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1. Bevezetés

Az infokommunikaciés halézatok a rugalmas és hatékony informéciokozlést és
feldolgozast, sokréti szolgéltatast és alkalmazdsok haszndlatat teszik lehetévé a
szamitastechnikaban, a tdvkozlésben és az elosztott kiszolgalé rendszerek esetében.
A jovében a multimédia és az Osszetett informaciés tarsadalmi alkalmazéasok egy
konvergalt, halézatok hdl6zatan (Internet) integralt szolgaltatasi architektiran jutnak
el a felhasznal6khoz. Ezen informacids tarsadalmi technolégidk gerincét a halézatok
és szolgaltatasaik adjak.

Napjainkban az egyik legnagyobb és legkedveltebb infokommunikacidés hélézat
maga az Internet, melynek haszndlata az elmalt években robbandsszertien
novekedett. A felhasznalok szama 2001-ben csupan 500 milli6 volt, egy évvel kés6bb
ez a szam 662 milliéra névekedett, majd 2013-ban elérte a 2,7 millidrdot, ami a Fold
lakossag 37,9%-at jelenti. Figyelembe véve, hogy 1993-ban csupan 14 milliéan
hasznaltak az Internetet, belathat6, hogy ez a novekedés igen nagymértékd, amint ezt
az 1. dbra! is mutatja. A felhaszndlék szamanak novekedésével robbandasszertien

novekedett az Internet forgalma is. Mivel a felhasznaldok egyre nagyobb igényt
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B Globalis Internet felhasznalok szama

1. abra. A globadlis Internet felhasznal6inak szama

1 Forras: http:/ /www.internetlivestats.com/ Letoltve: 2014.07.25.
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tartanak a gyors Internet elérésre és kiszolgalasra, az infokommunikaciés hélézatok

teljesitményelemzése igen fontos teriilete az informatikai kutatasoknak.

Jelen disszertaciém keretében az infokommunikéciés halézatok hatékonysaganak
vizsgélatat? két nagyon érdekes és egyben fontos kutatasi teriiletére sziikitettem le,

melyek:

e A forgalomiranyiték torlédédskezelési algoritmusainak hatékonysagelemzése
a) szimulacids eszkodz segitségével

b) valés mérési kornyezet kialakitasaval

e A Tobb utas Kommunikaciés Konyvtar (MPT)3 hatékonysagelemzése.
a) az MPT teljesitményelemzése két utas kornyezetben
b) a tobb utas FIP és adatfolyam-atvitel hatékonysagelemzése
c¢) az MPT szoftver hatékonysagelemzése IPv4 és IPv6

koérnyezetben

2 A hatékonysag fogalma egy eléggé tag fogalom. Jelen dolgozatban az IP csomagvesztés, IP
csomagkésleltetés, IP csomagkésleltetés ingadozas (jitter), valamint az atviteli teljesitmény fogalmaival
hozhat6 kapcsolatba.

3 Az MPT szoftvert a Debreceni Egyetem Informatikai Kardn fejlesztettiik, melynek aktudlis verziéja,
valamint dokumentaciéja a http:/ /irh.inf.unideb.hu/user/almasi/mpt/ oldalon érhetd el.
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2. A forgalomiranyitok torlodaskezelési
algoritmusainak hatékonysagelemzése

2.1. Bevezetés, alapfogalmak
2.1.1. A konvergalt hal6zatok kialakulasa

Kezdetben az irodai, a véllalati hal6zatok és nem utols6 sorban, maga az Internet
is csupédn adatatvitelre (pl. FTP, e-mail) voltak tervezve, ahol az IP csomagkésleltetés
lényegtelennek mindsiilt. Legtobb esetben a ,legjobb szandékd” (Best-effort)
kézbesitési szolgaltatas kielégitének bizonyult, adatveszteség esetében a TCP
protokoll gondoskodott az ismételt adatatvitelr6l. Kés6bb, a multimédias
alkalmazédsok elterjedése kovetkeztében (hangatvitel, videokonferencia) ezek
szamara kiilon telefonhal6zatokat, illetve videé kommunikéciés halézatokat hoztak
létre (2. dbra). Napjainkban az irodai és a vallalati hal6zatok atalakuléban vannak
konvergalt infokommunikaciés halézatokka [1], melyek egyetlen fizikai topologian

keresztiil biztositjak ugyanazon szolgéltatasokat (3. abra).
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2. dbra. Hagyomanyos, nem konvergalt halézatok
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3. dbra. Konvergalt infokommunikéciés halézat

A konvergalt infokommunikaciés hal6zatok szamos el6nye mellet megjelenik egy
Oridsi hatrany, mégpedig a kozos halézati eréforrdsokért (pl. forgalomiranyitéok
puffereiért) val6 versengés, ami el6bb vagy utébb torlédashoz (congestion) vezet. A
torlédas tulajdonképpen az az allapot, amikor til sok csomag van jelen a halézatban
(vagy annak egy részében), ami miatt a teljesit6képesség visszaesik, a csomagkiildés
pedig késleltetést szenved.

A 4. dbra a torlédas tiineteit mutatja be. Amikor a végpontok altal a hal6zatba
kiildott csomagok szama a hélozat atviteli kapacitasan beliil marad, akkor minden
csomag kézbesitésre kertil (kivéve egy néhanyat, amely az atvitel soran hibakat
szenvedett), és a kézbesitett csomagok szama ardanyos az elkiildott csomagok
szamaval (ld. 4. dbra). Ahogy azonban az atvitelre szant (felajanlott) terhelés eléri a
halézat &tviteli kapacitasat, a forgalmi loket (burst) alkalmanként megtolti a
forgalomiranyitok puffereit, melynek kovetkeztében egy néhany csomag elvész. Az
elveszett csomagok felemésztik a kapacitds egy részét, igy a kézbesitett csomagok
szama az idedlis szint ald csokken. A halézaton torlédas alakul ki. Ha a hal6ézat nincs
jol megtervezve, akkor a torlédas Osszeomlast okozhat, amelynek hatdsara a
teljesit6képesség gyorsan csokken, amint a terhelés talné a kapacitdson. Ez azért
torténhet meg, mivel a csomagok késleltetése a halézatban olyan nagy lehet, hogy
azok mar nem hasznosak, amikor elhagyjak a halézatot. Masféle hibamod jelentkezik

akkor, amikor a feladdk tjrakiildenek nagy késleltetésti csomagokat, mivel azt hiszik,



hogy azok elvesztek. Ebben az esetben ugyanannak a csomagnak tobb példanyat
tovdbbitja a hal6zat, ami ismét a kapacitds pazarlasiaval jar. Ezen tényezGk
rogzitéséhez a 4. abra y tengelye a hasznos atbocsatéképességet (goodput) dbrazolja.

Gyakorlatilag ez az az arany, amellyel a hal6zat a hasznos csomagokat kézbesiti [2].

A Ideélis
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2 & Torl6das dsszeomlés
S 9 kezdete
NS
o]
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Felajanlott terhelés (csomag/masodperc)

4. dbra. Tul nagy forgalom esetén a teljesit6képesség meredeken visszaesik*

A rendszermérnokok célja olyan halézatok kialakitdsa, amelyek lehetSleg
elkertilik a torl6dést, és nem torténik a torl6déds utdn 6sszeomléds, amennyiben mégis
torlodas alakulna ki.

A torl6das kialakuldsat két masik tényez6 is segitheti: a sebesség eltérések (speed
mismatches - 5. 4bra), valamint az utvonaltsszegzés (aggregacié - 6. abra) [1].
Sebesség eltérésekrél akkor beszéliink, amikor egy adott LAN halézati gyors
adatforgalom egy lasst WAN kapcsolaton keresztiil kell athaladjon vagy amikor egy
Gigabit-es halozati forgalom egy nagysagrenddel alacsonyabb sebességti (100 Mbps)
kapcsolaton kell tovabbitédjon.

4 Forrds: Andrew S. Tanenbaum, David ]J. Wetherall - Szimitogép-hilézatok - Harmadik, bévitett,
atdolgozott kiadas, Panem Konyvek, ISBN 978-963-545-529-4, 416. oldal, Budapest, 2013.
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5. dbra. Sebesség eltérés példa
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6. dbra. Aggregacios példa

Az utvonalosszegzés jelensége fellelhetd tigy LAN, mint WAN kornyezetben.
Torlédas akkor alakulhat ki, amikor tobb héalézati kapcsolat forgalma egyetlen kdzos
kapcsolaton kell 4thaladjon (Id. 6. abra).

A torlodas kovetkezményei a csomagkésleltetés, a késleltetés ingadozas (jitter) és
ami a legsilyosabb, a csomageldobas. Nem minden alkalmazas érzékeny e
problémékra. Példdul az FIP teljesen immunis a csomagkésleltetésre vagy a
dzsitterre, mig a multimédids alkalmazasok (vide6 &tvitel, hangatvitel) nagyon is
érzékenyek (1d. 1. tablazat) [2].



Alkalmazas Savszélesség | Késleltetés | Dzsitter | Veszteség
E-mail Kicsi Kicsi Kicsi Kozepes
Fajlmegosztas Nagy Kicsi Kicsi Kozepes
Webes hozzéférés Kozepes Kozepes Kicsi Kozepes
Téavoli bejelentkezés Kicsi Kozepes Kozepes | Kozepes
Hal6zati zenehallgatas | Kicsi Kicsi Nagy Kicsi
Halézati vide6zas Nagy Kicsi Nagy Kicsi
Telefon Kicsi Nagy Nagy Kicsi
Videokonferencia Nagy Nagy Nagy Kicsi

1. tdblazat. Alkalmazasok szolgaltatdsmindségi kovetelményeinek szigortsaga

Ezen problémak kezelése végett vezették be a szolgéltatdsmindséget (QoS), ami
tulajdonképpen a hélézatok és halézati eszkozok azon képessége, amely A&ltal
lehet6ség nyilik az er6forrasok meghatarozott rend szerinti felosztisara, és garantalt
paraméterek biztositdsdra. A QoS-t tdmogaté halézatokon a magas prioritdsa
tizenetek elényben részesithet6k alacsonyabb besoroldsu tarsaikkal szemben, és
konkurencia-helyzetben el6bbiek tovabbitdsa utébbiak feltart6ztatdsaval garantalt

sebességen biztosithat6 [3], [4].
2.1.2. Az IP csomagok megjelolése

A halézatok kiilonboz6 szolgaltatdsminéségi (QoS - Quality of Service)
kategoridkat tamogathatnak a kiilonboz6 alkalmazdsok igényeinek kielégitése
érdekében.

A kiilonboz6 tipusua IP csomagok megkiilonboztetésére az IP csomagfejrész egyik
mezd&jét hasznaljak. Korabban, az RFC 791 altal meghatarozott ToS (Type of Service)
bajtja szolgalta ezt a célt, majd késébb a DiffServ® (Differentiated Services)
megjelenése kovetkeztében atnevezték DS (Differentiated Services) mezére, ezt
kovetSen djra strukturéltdk a ToS bajtot (1d. 7. &bra) [5].

5 A differenciélt szolgéltatasok IETF architektara-szabvanyt tobbek kozott az RFC 2474 és RFC 2475 irja le.
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7. abra. Az IP fejrész ToS és DS mezGinek osszehasonlitasa
az RFC 791 és az RFC 2474 alapjan

A ToS béjt szerepe a csomagok megkiilonboztetése (megjeldlése), a kiilonboz6
QoS (Quality of Service, szolgaltatdsmindség) mechanizmusok alkalmazisanak
céljabol (pl. torlédaskezelés). Kezdetben az RFC 791 négy részre tagolta a ToS béjtot:
Precedence (IP Precedencia), D (Delay), T (Throughput), R (Reliability) flag-ekre,
valamint az utolsé két bitet jovSbeli hasznalatra tartotta fenn (Id. 7. dbra).

Mivel a D, T, R flag-eket nagyon ritkan hasznéltak, elmondhaté, hogy a ToS bajt
legfontosabb flag-je a Precedence flag, mely gyakorlatilag a ToS bajt legels6 3
legmagasabb helyi értéki bitje, amely a 2. tdblazatban felttintetett értékeket veheti fel.

Név Decimalis érték Binaris érték
Routine Precedence 0 000
Priority Precedence 1 001
Immediate Precedence 2 010
Flash Precedence 3 011
Flash Override Precedence 4 100
Critic/ Critical Precedence 5 101
Internetwork Control Precedence 6 110
Network Control Precedence 7 111

2. tdblazat. Az IP precedencia mez nevei és értékei

Késébb, mivel a DiffServ szamara nem volt elégséges az Precedence flag 3 bitje, a
ToS bajt Gjradefinialasra keriilt. Maga a ToS béjtot is dtnevezték DS-re (Differentiated
Services), majd a Precedence flag-et atnevezték DSCP-re (Differentiated Services

Code Point), valamint megnovelték ennek hosszat 6 bitre [6]. A gyakorlatban a QoS
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tdmogatja Ggy az Precedence, mint a DSCP hasznalatat, mivel a DSCP értékek
kompatibilisek az IP Precedencia értékekkel. Az IP Precedencia értékei 0-7-ig
terjednek, mig a DSCP értékek 0-63-ig.

2.1.3. A torlédaskezelési mechanizmusok sziikségessége

A multimédias alkalmazédsok, valamint a konvergélt hal6zatok robbanasszerti
elterjedésével, egyre éget6bbé valt a hélozati torlédaskezelés®, mely kiilonféle
sorkezelési mechanizmusokbol (csomagiitemezés) all. Ebben a fejezetben az egyik
legnagyobb hélézati eszkozgyarté (Cisco) forgalomirdnyitéinak sorkezelési
mechanizmusaival foglalkozunk, melyek alapvetéen két komponensbdl tevédnek
Ossze: egy hardver és egy szoftver komponensbdl [1], amint azt az 8. dbra is mutatja.
A mukodési alapelv a kovetkez6: amennyiben a hardver sorban, melyet gyakran
,tovabbitasi sornak” (transmit queue vagy TxQ) is neveznek, nincs torlédas, az IP
csomagok egyenesen a hardver sorba lesznek irdnyitva, kikeriilve a szoftver sort,
melyb6l FIFO elv szerint lesznek tovabbitva az atviteli kozeg felé. Ha a hardver sor
betelik, a tovabbitasra varakozé IP csomagok a szoftver sorban lesznek térolva és
feldolgozva a kiilonbozé szoftveresen implementalt sorkezelési mechanizmusok
szerint, majd tovabbitva lesznek a hardver sor felé [7]. A gyakorlatban legtobbszor
hasznalt sorkezelési mechanizmusok a kovetkez6k: FIFO (First-In First-Out), PQ
(Priority Queuing), CQ (Custom Queuing), WFQ (Weighted Fair Queuing), CBWFQ
(Class Based Weighted Fair Queuing) és LLQ( Low Latency Queuing)”.

¢ Az angol nyelvii szakirodalom kiilonbséget tesz a torlédaskezelés (ide sorolva a csomagiitemezést) és a
torl6das-megel6zés (ide sorolva pl. a forgalomformalast) fogalma kozott. A magyar nyelvi szakirodalom
viszont tobbnyire nem tesz kiilonbséget. Jelen dolgozatban az els6 megkozelitést vettem alapul.

7 Ezen mechanizmusok bemutatasaval a késébbiekben részletesen foglalkozom. Lasd 2.1.4. fejezet
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8. abra. A sorkezelés komponensei

2.1.4. A torlédaskezelési algoritmusok attekintése

FIFO

A FIFO (First In First Out - Elsének Be Elsének Ki) kiszolgalasi elv a
legegyszertibb. A forgalomiranyitokban 1év6 varakozasi sorban a csomagok érkezési
sorrendben lesznek kiszolgélva (9. abra). Ha a FIFO sor megtelik, az Gjonnan érkezé

IP csomagok eldobasra kertilnek (tail drop - farok eldobds).

| Beérkezé csomag0k> ] FIFO sor > | Kimené csomag0k>

990 99 ® | 990898 TIPS

9. dbra. A FIFO iitemezési elv

Ennek a moédszernek nagyon minimaélis az eréforrds igénye, ugyanakkor el6re
becstilhet6 a viselkedése, mivel péld4ul a csomagok késleltetése egyenesen ardnyos a
FIFO sorhosszal. A Cisco halézati eszk6zok operécios rendszerei alapértelmezetten a
FIFO sorkezelést alkalmazzak a gyors interfészeiken (Fast Ethernet, Gigabit Ethernet)
[8]. A FIFO tuitemezési elv egyik 6riasi hatranya, hogy nem képes prioritast biztositani
a multimédias alkalmazasok csomagjai szdmara, egyetlen varakozasi sorba sorolva
minden csomagtipust, ami miatt azok késleltetést, dzsittert vagy csomagvesztést

szenvedhetnek.
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PQ
A PQ (Priority Queing - Prioritdsos Utemezés) négy darab FIFO elven alapul6

prioritasos sort tartalmaz, melyekre a mar korabban emlitett farok eldobasos elvet
alkalmazza (10. abra) [9]. A legels6é sor rendelkezik a legmagasabb prioritdssal, a
tobbiek pedig csokkens prioritdsdak. Legel6szor a legnagyobb prioritassal
rendelkezé sorban 1évé csomagok lesznek feldolgozva, majd az eggyel kisebb
prioritdsti sorban levéké. Mindenegyes csomag feldolgozasa utdn a PQ titemez6
leellenérzi, hogy nem-e érkezett Gj csomag a legnagyobb prioritdssal rendelkezd

sorba. Amennyiben érkezett, az lesz feldolgozva (11. abra).

Beérkezo Kiemelt prioritast (i) Kimené

’ Kozepes prioritasu @‘ ‘
’ Normal prioritasu @ﬁ‘ .. .
Osztalyoz6 Utemez6

(Classifier) ’ Alacsony prioritasi m‘ (Scheduler)

10. abra. A PQ iitemezési elv

A PQ algoritmus er6ssége, hogy képes abszolat prioritdst biztositani a
multimédias alkalmazdsok szdmdra, viszont ezzel konnyen kiéheztetheti a tobbi

harom prioritasos sorba sorolt csomagokat.

Kiemelt Kozepes Normal Alacsony
prioritasu sor prioritasu sor prioritasu sor prioritasu sor

Vannak még
csomagok ebben
a sorban?

Vannak még
csomagok ebben
a sorban?

Vannak még
csomagok ebben
a sorban?

Vannak még
csomagok ebben
a sorban?

Igen

Vard meg, mig
tobb hely nem lesz |«
a hardver sorban!

Helyezd a csomagot
a hardver sorba!

11. dbra. A PQ titemezés algoritmusa [9]
cQ
A CQ (Custom Queuing) segitségével a PQ f6 hidnyossidgat probaltak meg
kikiiszobolni, nevezetesen az alacsonyabb prioritdssal rendelkezé sorok

kiéheztetését. A rendszermérnokonek moédjukban all az alkalmazédsokat 16 darab
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FIFO sorba osztdlyozni (12. abra). Tovabbi lehetéség van mindenegyes sorhossz
meghatdrozasara, ami altal bedllithat6, hogy egy bizonyos alkalmazds a teljes
savszélesség hany szézalékat hasznalhatja. A sorokban levé csomagok kiszolgéldsa
korbeforgasos elv (Round Robin - 1d. [2]) szerint torténik (13. dbra).

Beérkezd 20% (i Kimené

csomagok = csomagok
- e
> T
20% G .S
Osztalyozo : Weighted
. round-robin
'+ 16sorig Utemezd

: (bajt szam)
12. abra. A CQ iitemezési elv

A CQ-val sikertilhet a csomagok kiéheztetésének megakadalyozasa, viszont a CQ
nem képes a multimédids csomagok szdmdara prioritast biztositani. Mindazonaltal a

sorhosszak finomhangolasédval viszonylag jo eredményeket lehet elérni [5].

v |

Van még csomag Nem Ismételd meg ezt a
az aktualis »  folyamatot a
sorban? kovetkezd sorral!
A
Igen Igen
Y
A szamlalo elérte vagy Noveld mlals
meghaladta az aktualis ,OV,C , a szamialo
sor megengedett bajt Nem értékéta csomag
s ! > hosszértékével!
szamat? :

Y

Helyezd a csomagot a hardver sorba,

Vard meg, mig tobb hely nem lesz a
hardver sorban!

13. dbra. A CQ titemezés algoritmusa [9]

WEFQ
A WFQ (Weighted Fair Queuing) egy sdlyozott igazsdgos titemezési elv. Maga az

algoritmus teljesen automatizalt, a rendszermérnokoknek nincs lehet6ségiik a
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finomhangolasra, csupdn az algoritmus aktivdlasira. A WFQ adatfolyamokat

hasznal, melyeket maximalisan 4096 sorba osztdlyoz [10] (14. 4bra).

csomagok

csomagok
>

Folyam-alapu Sull:y:ifrmt
Osztalyozo - 4096 sorig Utemez6

]

14. abra. A WEQ iitemezési elv

Minden egyes beérkez6 IP csomag id6bélyeggel lesz ellatva (sorszdm), majd a neki
megfelel6 adatfolyam sorba lesz helyezve. A WFQ iitemez& megvizsgalja a csomagok
id6bélyegeit, majd a legalacsonyabb id6bélyeg-értékkel vagy sorszammal rendelkez6
csomagot fogja feldolgozni (a kimené hardver sorba helyezni). A gyakorlatban az is
megtorténhet, hogy egy késébb érkezett csomag alacsonyabb id6bélyeg-értékkel
rendelkezzen, mint egy kordbban érkez6 csomag.

Az adatfolyamok osztalyozasa az alabbi paramétereket veszi figyelembe: forras IP
cim, cél IP cim, szallitasi protokoll (TCP vagy UDP), az IP csomagfejrész ToS mezdje
(IP_Precedencia), forras TCP vagy UDP port szdm, cél TCP vagy UDP port szam. A
sor index (sorszam) kiszamitasahoz a WFQ Hash algoritmust hasznal [9].

A WFQ titemez6 az aldbbi médon szdmitja ki egy IP csomag id6bélyegét:

Sorszdam = El6z0_sorszdm + (stily * 1ij_csomag_hossz) (1)
stily = 32384 / (IP_Precedencia + 1) (2)

Ahol a Sorszim a befejezési id6t (id6bélyeget), az El6z0_sorszdm az el6zGen
kiszolgalt csomag id6bélyegét, az 1ij_csomag_hossz az aktualis csomag hosszat, mig az
IP_Precedencia az IP csomag fejrészében lev6 ToS (Type of Service) mez6 értékét jeloli.

Jol lathato, hogy a csomaghossz aranyos az id6bélyegnek az el6z6 id6bélyeghez
képest valé6 novekményének értékével, azaz egy hosszti csomag nagyobb értéki
id6bélyeggel fog rendelkezni, mint egy rovidebb IP csomag. Az el6z6 csomag
id6bélyegnek (El6z0_sorszdm) koszonhetben az a csomag, amelyik egy olyan
folyamsorba lesz besorolva, amelybe mar tobb csomag van, nagyobb id6bélyeget fog
kapni, mint egy olyan csomag, amelyik egy tiires sorba lesz besorolva. Mivel az

IP_Precedencia+1l a képlet nevezGjébe keriil, ezért a nagyobb IP Precedencidval
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(prioritassal) rendelkez6 csomagok alacsonyabb értékti id6bélyeggel lesznek ellatva,
ily médon els6bbséget élvezve az alacsonyabb prioritdssal rendelkezé csomagokkal
szemben.

Tekintstink egy konkrét példat, amely segitségével érthet6bbé valik a WFQ

titemezd altal hasznalt id6bélyeg kiszamitasi médja (15. abra) [5].

Létezé: 1. Folyam

1. Uj csomag I
1. Folyam Letez6
Hossz = 400 SCSEI;WOTETZ%U
IPP=0 -
— A TX Ring
SN =200 + 32384 * 400 = 12953800 A TX Ring
legutolsd
csomagja
’ SN =50
Uj Folyam: 2. Folyam
2. Uj csomag
2. Folyam
Hossz =100
IPP =0

\—/f

SN =50 + 32384 * 100 = 3238450

15. dbra. WEQ példa

A hardver sor legutols6 csomagjanak sorszama (SN) 50. Kezdetben egyetlen
szoftver sor (folyam) létezik, amelybe egyetlen IP csomag var kiszolgaldsra, melynek
sorszama 200.

Egy 1j csomag érkezésekor a rendszerbe a WFQ titemez6 megvizsgélja az Gjonnan
érkez6 csomagot. Ennek paramétereit figyelembe véve a csomagot az els6 folyamba
sorolja, majd kiszamolja az Gj csomag sorszamat az (1.) és (2.) képleteket hasznalva.
Az egyszertliség kedvéért az IPP értéke jelen példaban 0. Az igy kapott sorszam értéke
12953800 lesz.

Kis id6 elteltével egy masik csomag érkezik a rendszerbe. A WFQ titemez6 a
csomag paraméterei alapjan latja, hogy a csomag nem sorolhaté a meglévé sorba,
mivel egy masik folyam része. (Példaul kiilonboz6 forras IP cimmel vagy port
szammal rendelkezik.) Ez okbdl létrehoz a 2. folyamtipus szamara egy 1j sort, melybe
belehelyezi az Gjonnan érkez6 csomagot. A WFQ algoritmus kiszdmitja a csomag
sorszamat, amely 3238450 lesz.

Jelen példaban, a rendszer ebben a pillanatban négy csomagot tartalmaz (15. dbra).
Mivel a WFQ titemez6 a legalacsonyabb érték(i sorszdmmal rendelkez csomagot

részesiti elényben, ezért a kiszolgalds sorrendje a kdvetkezé: a hardver sor csomagja
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(SN=50), az els6 folyam els6 csomagja (SN=200), a masodik folyamsor csomagja
(SN=3238450), mig legvégiil az els6 folyam masodik csomagja lesz kiszolgélva
(SN=12953800).

CBWFQ
A CBWEFQ (Class Based Weighted Fair Queuing - Osztaly Alapu Sulyozott

Igazsagos Utemezs) a WFQ algoritmus miikodési elvén alapszik, azzal a
kiilonbséggel, hogy mig a WFQ algoritmus adatfolyam alapd, addig a CBWFQ
adatosztalyokat haszndl (16. abra.) [6]. Az IP csomagok osztdlyozasa nem torténik
automatikusan, mint a WFQ esetében, hanem lehet6ség nyilik a rendszermérnokok
altali manualis bedllitdisra. A WFQ és a CBWFQ {6 hatranya, hogy nem képes

prioritast biztositani a multimédids alkalmazésok szamara [8].

Beérkezo 1. Osztaly - Kimené

Savszélesség=64

csomagok csomagok
Sivestesiz=izs (D =
(S i &
Savszélesség=32 @ﬁ We'ghted
Osztaly-alapu Fair
OSZtﬁlyOZ(') 64 OSZtélyig ]jtemez('j

64. Osztily
Savszélesség=N kbps

16. abra. CBWEFQ iitemezési elv
LLQ )

Az LLQ (Low Latency Queuing - Alacsony Késleltetésti Utemez8) a CBWFQ
algoritmus mitikodési elvén alapszik azzal a kiilonbséggel, hogy tartalmaz egy
szigoru-prioritasos sort (LLQ), melybe egy multimédias alkalmazas sorolhato (17.
abra.) [11], [12], [13]. Ily médon sikeriil 6tvozni a PQ és a WFQ elényeit, ugyanakkor

csokkenthet6ek ezen algoritmusok hatranyai.
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BEérkeZ6 Szigori-prioritésos sor- Kimen6
Min savszélesség=384
csomagok csomagok

Siverdlessig-216 @| . =
:zitf)sszzétlilsységzlﬁg - |
Osztaly-alapa . CBWFQ
Osztalyozd 64 osztalyig Utemezd

Alapértelmezett osztaly
Savszélesség=31 kbps

17. abra. LLQ iitemezési elv

A kovetkezs tablazat Osszefoglalja a fentebb targyalt torlédaskezelési

algoritmusok f6bb jellemzéit:

Funkcidék

FIFO
PQ

cQ
WEFQ
CBWFQ
LLQ

Tartalmaz szigora-prioritasos
sort Igen Igen
Prioritadsos sorok hazirendje mas
sorok kiéheztetésének elkertilése
végett Igen

Soronkénti sdvszélesség foglalas Igen Igen | Igen

Folyamonkénti osztalyozas lgen | Tgen | Igen

Maximaélisan engedélyezett
sorok szdma 1 4 16 4096 64 64

3. tdblazat. A forgalomiranyitok torlédaskezelési algoritmusainak f&bb jellemzéi [6]

2.2. A forgalomiranyitok torlodaskezelési algoritmusainak
hatékonysagelemzése szimulacids szoftver segitségével

2.2.1. Irodalmi el6zmények

A torlédaskezelési algoritmusok vizsgalata és elemzése nagyon kurrens
tudomanytertilet. Az utébbi években szdmos dolgozat jelent meg (1d. [14], [15], [16])

melyekben a torl6dédskezelési algoritmusok hatékonysagvizsgalataval foglalkoztak, s
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matematikai modelleken alapuléd szimulacids szoftver segitségével (OPNET)
hatdroztdk meg a legfontosabb paramétereket. Minden esetben arra a
végkovetkeztetésre jutottak, mely szerint a WFQ algoritmus a leghatékonyabb
sorkezelési mechanizmus a multimédias alkalmazésok, kivaltképpen a hangatvitel
szamara.

Korabbi tudomédnyos munkdimban (Id. [17], [18], [19]) a masok altal vizsgalt
torlodaskezelési algoritmusok mellett (FIFO, PQ, WFQ) még tovabbi harom
algoritmust tanulmanyoztam (CQ, CBWFQ és LLQ) az OPNET IT Guru Academic

Edition szimulacids szoftver segitségével.

2.2.2. Anyag és modszer

A szimulaci6 elvégzésére a jelen kutatdsi témaban megjelent korabbi tudomanyos
munkakban (Id. [14], [15], [16]) hasznalt szimuldciés szoftvert hasznaltam,
nevezetesen az OPNET IT Guru Academic Editionts. A csomagiitemezési
algoritmusok teszteléséhez hasznalt halézati topolégia a korabbi cikkekben szerepld
topoldgian alapult, melyet tovabb altalanositottam, egy b6vitheté modell elnyerése
érdekében (18. dbra.). A kordbbi tudomanyos munkék szerzéi mell6zték a halézati
kapcsolok (switchek) hasznalatat, melynek kovetkeztében a szerver- és a kliens gépek
kozvetleniil a 2 forgalomiranyitéhoz csatlakoztattdk. Az igy kapott halézati
topol6gia-modell kevésbé felelt meg a valdsdgnak, mivel a forgalomiranyitok
rendszerint kevés fizikai interfésszel rendelkeznek. Ebbél kifolydlag valik
sziikségessé a gyakorlatban a kapcsolok hasznalata. Emiatt dontdttem tgy, hogy a
szimulaciok elvégzésére egy kapcsolokat tartalmazé halézati topolégia-modellt
fogok haszndlni (Id. 18. &4bra). Mi tobb, a kordbbi cikkek csupdn héarom
torlodaskezelési algoritmust vizsgaltak: a FIFO-t, a PQ-t és a WFQ-t. Minden esetben
azt a végkovetkeztetést vontak le, miszerint a WFQ a leghatékonyabb algoritmus a
multimédias alkalmazasok szdmara. Ezzel szemben még tovabbi harom algoritmust
hasznaltam: a CQ-t, a CBWFQ-t és az LLQ-t. Célom volt megvizsgalni, hogy létezik-
e a WFQ-nal hatékonyabb torl6daskezelési algoritmus a multimédids alkalmazasok
szamara (f6leg a hangatvitel esetében).

Az OPNET IT Guru Academic Edition programban hasznalt szimulacios

kornyezetet a 18. dbra mutatja.

8 Jelen dolgozatban emlitett OPNET szimuldcios szoftvert a korabbi tudomédnyos munkaimban haszndltam.
2012. oktéber 29.-én az OPNET-et felvasarolta a Riverbed cég, majd 2014 tavaszatdl az OPNET szimuldciés
szoftvert felvaltotta a Riverbed Modeler [47].
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18. dbra. Szimulaciés halézati topolégia

A szimulaciés kornyezet két forgalomiranyit6bol, két darab halézati kapcsolobol
és hat darab végpontbdl allt. A forgalomiranyiték kozott pont-pont kapcsolatot
hoztam létre ppp-DS1 kapcsolati sebességgel. A tSbbi eszkoz 10BaseT linkkel
kapcsolédott egymashoz. A szimuldciok soran, a kordbbi tudoményos munkéknak
megfelel6en, hdrom adatforgalom tipust vizsgaltam: a fajlatvitelt (FIP), a video
atvitelt és az valésidejli hangatvitelt (VolP). A Switch A kapcsoléhoz csatlakoztattam
a klienseket, mig a Switch B kapcsoléhoz a kiszolgalék (szerverek) csatlakoztak. Ily
moédon a harom forgalomtipus a harom kliens-szerver alapt végpont-péros kozott
zajlott. A halézat szlik keresztmetszetét, ahol a torlodas létrejohet, a két
forgalomiranyit6 kozotti rész képezi [20], [21]. Ezért, ebben a zéndban aktivaltam a
torlodaskezelési algoritmusokat.

Az alabbi tablazat foglalja ©ssze a szimuldciok sordn megvizsgalt harom
alkalmazas beallitasi értékeit. Jelen paraméterek segitségével megismételhetéek az
altalam végzett szimulaciok. Megjegyzendd, hogy a korabbi tudoméanyos munkak

szerz6i altal hasznalt ugyanazon beallitasokat és paramétereket hasznéltam.
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Multimedia (4)

FTP Video VoIP
Start Time Offset (seconds) constant(5)
Duration (seconds) End of Profile
Repeatability Once at Start Time
Operation Mode Simultaneous
Start Time (seconds) constant(100)
Duration (seconds) End of Simulation
Inter-Request Time constant(1) - -
File Size constant(1000000) - -
Traffic Type High Load Low Resolution IP Telephony

Video

Frame Interarrival Time - 10 frames/sec -
Frame Size - 128x120 pixels -
Encoder Scheme - - G.729
Type of Service Best Effort (0) Streaming Interactive Voice (6)

4. tablazat. A szimulalt alkalmazéasok beallitasai

A torlédaskezelési algoritmusok bedllitasait az alabbi tabldzat tartalmazza (5.

tablazat). J6l lathat6, hogy a harom forgalomtipust harom kiilonb6z6 sorba soroltam
(a FIFO titemezési elv kivételével). Az FTP csomagokat Best Effort (0), a Video

forgalmat Streaming Multimedia (4), mig a valés idejli hangatvitel forgalmat

Interactive Voice (6) ToS értékekkel jeloltem meg. Ez éltal biztositva a hangcsomagok

szamdra a legmagasabb kiszolgalasi prioritast.

Algorithm FIFO PQ cQ WFQ/CBWFQ LLQ
Rows 1 4 8 8 8
ProfileName - ToS Based
Maximum queue 0: 10 | queue 0: 200 queue 0: 500 queue 0: 500
Queue size 500 queue 2:10 | queue 4: 100 queue 4: 500 queue 4: 500
(pkts) queue 3: 10 | queue 6: 200 queue 6: 500 queue 6: 500
Classification B.ESt Efforfc ©) .
Scheme - Streaming Multimedia (4)
Interactive Voice (6)
Byte Count ) 1000 ) i
(bytes) - - 20000 - -
Y - 850 - -

- - 1.0 1.0
Weight - - - 40 40

- - 60 60
Queue ] Default_ Queue Default_ Queue
Category - Low Latency Queue

5. tablazat. A szimulalt torlédaskezelési algoritmusok beallitasai
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2.2.3. Eredmények

A szimuldci6 sordn lehet6ség volt szamos statisztikai vizsgalatra. Jelen
munkdmban csupan a legfontosabbakat vettem figyelembe, nevezetesen a globélis
csomageldobési ratat, a fogadott csomagok szamat, a csomagok végponttol-
végpontig torténo késleltetését, valamint a késleltetés ingadozast (dzsittert). Minden
egyes esetben a szimulaci6 id6tartama 5 perc volt, ami 2 perccel haladta meg a korabbi
tudomanyos munkédkban hasznalt értéket, ezéltal részletesebb eredményeket nyerve.
A torlodaskezelési algoritmusok csak torl6das esetén lépnek mtikddésbe [8]. Ez a tény
érhet6 tetten az alabbi &dbrakon (19.-27. dbrak). Kezdetben a halézat miikodését
torlédasmentesség jellemezte, majd a 105. masodperct6l kezdve halézati torlodas
lépett fel. A torlédasmentességi id6tartam tetszélegesen allithaté be az OPNET
szimuldciés kornyezetben a Start Time, illetve a Start Time Offset paraméterek
segitségével (ld. 4. tdblazat). Emiatt a torlédaskezelési algoritmusok csak a 105.
masodperctdl aktivalédnak. A szimuldciés eredmények a 19.-27. dbrakon lathatéak,
illetve a numerikus eredményeket az A. Fiiggelék tartalmazza.

A 19. abra alapjan elmondhat6, hogy a globalis csomagvesztés a FIFO esetében a
legnagyobb, amint ez egyébként varhato is volt. A PQ esetében mindamellett, hogy a
hangcsomagok eldobasi rataja nulla volt, a legnagyobb prioritdsti sor miatt, 6ridsi
csomagvesztés jelentkezett a vided, illetve az FTP csomagok esetében. Ennek a f6 oka
a legnagyobb prioritdst sor (hangcsomag forgalom) abszoltt prioritdsabdl fakado
kiéheztetés (starvation) [2], [6]. A CQ csomagiitemezési elv esetében egy kicsivel jobb
eredményt lehetett elérni a csomagvesztés terén, viszont egy elfogadhaté miikodés
elérése érdekében elég sok finomhangolds igényeltetik a rendszermérnckok részérol
[9]. A globalis csomagvesztés tekintetében a WEFQ, CBWFQ, illetve az LLQ
algoritmusok bizonyultak a leghatékonyabbaknak, mivel az & esetiikben a

csomagvesztés minimalis volt.

—— FIFO .
_ —— PQ '!‘I‘:‘ ot
% 100H—— CQ g [
-4 —— WFQ R L
J *
2 ——CBWFQ | }/*
=50 LLQ ¥ X
A i ‘-

Wiy,

0 100 200 300
Time (s)

19. dbra. Szimulacié: Végponttél-végpontig mért csomagvesztés
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A kovetkezd dbrak a torlodaskezelési algoritmusok vide6 forgalomra gyakorolt

hatdsat mutatjak be (20.-22. abrdk). Harom paramétert vizsgaltam: a fogadott vide6

csomagok szamat, a csomagkésleltetést és a dzsittert. A fogadott csomagok szdma

forditottan aranyos a csomagvesztéssel, ezért gyakorlatilag a 20. abra azonos a 19.

abraval. Ez al6l csupan a PQ kivétel, a PQ mtikodési elvbél fakad6 csomagkiéheztetés

miatt (ahogyan azt mar korabban emlitettem). A PQ esetében kaptuk a legrosszabb

eredményt, mivel a hangcsomagok kiéheztették a naluk alacsonyabb prioritasa vided

csomagokat.
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20. dbra. Szimulacié: Video: Fogadott
csomagok szdma
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22. dbra. Szimulacié: Video: Dzsitter

A vide6 csomagok késleltetése tekintetében (21. dbra) a FIFO nydjtotta a

leggyengébb eredményt, azt kovetSen pedig a CQ. A tobbi négy algoritmus (PQ,
WEQ, CBWEFQ, LLQ) teljesitménye elfogadhaténak bizonyult. Ami a dzsittert illeti a
videé fajlok esetében (Id. 22 abra), a FIFO algoritmus bizonyult ismét a legkevésbé
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hatékonynak, a CQ viszont egy kicsivel jobban teljesitett. A tobbi algoritmus (PQ,
WFQ, CBWFQ, LLQ) ismét hatékonynak bizonyult.
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23. dbra. Szimulaci6: VolIP: Fogadott csomagok szama
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24. abra. Szimulaci6: VolIP: Csomag 25. abra. Szimulacié: VolP: Csomag
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26. abra. SzimulAaci6: VolP: Dzsitter 27. dbra. SzimulAaci6: VoIP: Dzsitter

A hangatvitelnél is ugyanazokat a jellemzoéket vizsgéltam, mint a vide6 atvitel
esetében. Nevezetesen: a fogadott hangcsomagok szamat, a hangcsomagok
késleltetését, valamint a hangcsomagok késleltetés-ingadozasat. A fogadott
hangcsomagok tekintetében (23. dbra) a PQ, WFQ, CBWFQ és az LLQ algoritmusok
bizonyultak a leghatékonyabbaknak. A CQ és a FIFO gyengébb eredményeket értek
el, viszont még elfogadhaté volt a teljesitménytik.

Ami az interaktiv hangalapt kommunikaciét illeti, a QoS el6irja, hogy a
hangcsomagok késleltetése nem haladhatja meg a 150 ms-ot [9]. Ennek a feltételnek
sem a FIFO, sem a CQ nem tett eleget (Id. 24. abra). A QoS szintén el6irja, hogy a
dzsitter nem haladhatja meg a 30 ms-ot [9]. A FIFO és a CQ algoritmusok ennek a
feltételnek sem tettek eleget (Id. 26. abra).

Végiil a négy leghatékonyabb algoritmust hasonlitom ¢ssze a hangcsomagok
késleltetése, illetve a dzsitter tekintetében. Amiatt esett a valasztis a
hangcsomagokra, mivel 6k a legérzékenyebbek tigy a csomagkésleltetésre, mint a
késleltetés ingadozasra. Erdekes eredmények sziilettek (25. és 27. abrék). A korabbi
tudomanyos munkak szerz6i azt a kovetkeztetést vontdk le, miszerint a WFQ
algoritmus a leghatékonyabb az interaktiv hangatvitel szadmara. J6l lathaté azonban,
hogy ami a csomagkésleltetést illeti, a WFQ és a CBWFQ algoritmusok szérasa
nagyobb az LLQ-énal. S6t, a WFQ esetében a dzsitter értéke magasabb a PQ és az LLQ
algoritmusokéinal. A szimulaciés eredményeim alapjan (25. és 27. abrak) azt a
kovetkeztetést vontam le, hogy a hangatvitel szamara létezik a WFQ-nal hatékonyabb

torlodaskezelési algoritmus, nevezetesen az LLQ.

23



2.2.4. Az eredmények Osszefoglalasa

Ebben a fejezetben egy rovid attekintést adtam a forgalomirdnyitok
torlodaskezelési algoritmusairél. A kordbbi tudomédnyos munkédkban térgyalt
algoritmusok mellett tovabbi harmat vizsgaltam meg. A szimulaciés kornyezetet az
OPNET IT Guru Academic Edition matematikai modelleken alapuldé szimulaciés
szoftver biztositotta [22]. Szimuldciéimhoz egy Aaltalanosabb, b&vithetébb és
val6saghtibb hélézati topoldgidt hasznaltam. Kovetkeztetésképpen elmondhat6,
hogy hangatvitel szamdara az LLQ egy hatékonyabb torlédaskezelési algoritmus a
WEFQ-val szemben.

2.3. A forgalomiranyitok torlodaskezelési algoritmusainak
VolIP-re gyakorolt hatékonysagelemzése valés mérési
kornyezet kialakitasaval

2.3.1. Bevezetés

Az el6z6 fejezetben ravilagitottam az infokommunikécios halézatokon gyakorta
el6fordulé csomagtorlédas okaira, illetve az ezzel jaré negativ kovetkezményekre.
Bemutattam a gyakorlatban leggyakrabban hasznalt hat darab torlédaskezelési
algoritmus (FIFO, PQ. CQ, WFQ, CBWEFQ, LLQ) miikodési elvét, majd
megvizsgaltam ezeknek a fajlatvitelre, video atvitelre, illetve a hangatvitelre
gyakorolt hatasdt az OPNET IT Guru Academic Edition szimuldciés szoftver
segitségével.

Az interaktiv hangatvitel (VoIP) a legérzékenyebb multimédias alkalmazas a
késleltetésre, illetve a dzsitterre. A vide6 atvitel esetében egy kis késleltetés vagy
késleltetés ingadozds a képkockak akadozdsat eredményezheti, ugyanakkor nem
jelent kiilonosebb gondot, mivel a hang alapjan is ki lehet kovetkeztetni a hianyzo
cselekményt. Ez az észrevétel forditva is igaz. A VoIP esetében azonban nagyon
zavaro lehet a késleltetés, a hangcsomagok elvesztése, illetve a dzsitter kovetkeztében
kialakul6 visszhang [2]. A QoS el6irasoknak megfeleléen a hangatviteli
csomagvesztés nem lépheti til az 1%-os kiiszobot, a kérleltetés nem haladhatja meg
a 150 ms-ot, mig a dzsitter a 30 ms-ot [9].

Korabbi tudoméanyos munkak szerz6i csupan szimulaciés eredményeket kozoltek,

melyek elérésére csupan harom titemezési algoritmust hasznaltak (FIFO, PQ, WFQ).
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Ebben a fejezetben a kordbban felsorolt hat darab torlodaskezelési
algoritmusokkal fogok foglalkozni. Bemutatom ezen mechanizmusok az interaktiv
hangéatvitelre gyakorolt hatdsat, azzal a kulonbséggel, hogy az algoritmusok
implementacidjat és hatékonysagelemzését valds héalozati eszkozok segitségével,

val6s laborkornyezetben végzem?®.

2.3.2. Mérési kornyezet

sz z

A mérési kornyezet fizikai topoldgidjat a 28. dbra mutatja. A mérési kornyezetet a
Debreceni Egyetem Informatikai Karanak Hal6zati Laborjaban allitottam fel. A
halézati topolégia kialakitdsdhoz harom darab forgalomiranyitét (egy darab Cisco
2801-es tipusut és két darab 2811-es tipustt) hasznaltam. A 28. dbran lathat6 R1 és R2-
es utvélasztok 10S 12.4 verzi6ji operadcios rendszerrel rendelkeztek. A ForgGen
forgalomiranyité valéjaban a kommunikaciés végpont funkcionalitasat latja el. Ezt
forgalomgeneralas céljadb6l hasznaltam, melyen egy specidlis operaciés rendszer,
nevezetesen a c2801-tpgen+ipbase-mz.PAGENT.4.3.0. futott [23], ami lehet6vé tette a
forgalomgenerélast, a kimen6 csomagok id6bélyeggel val6 ellatasat, valamint a
beérkez6 csomagok rataja alapjan kiilonbozé statisztikai kimutatasok elvégzését. A
generalt, illetve a bejové forgalom szétvalasztasa céljabol két darab Cisco 2960-as
tipust kapcsolét hasznaltam (SW1, SW2). Ezek segitségével két VLAN-t (Virtual
LAN) hoztam létre (VLAN 10 és VLAN 20) [24]. Az R1 és R2-es forgalomiranyitok
kozott soros Osszekottetés lett kiépitve, amely egy lasst WAN kapcsolatot szimullt.
Harom tipusu forgalmat generaltam a korabbi tudoméanyos munkakra tdmaszkodva,
nevezetesen FTP, Video és VolP forgalmakat. A forgalomiranyiték konfiguréacios

fajljainak tartalmat az B. Fiiggelék tartalmazza.

9 A kutatds a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonosit6 szdmu Nemzeti Kivalésdg Program - Hazai
hallgato6i, illetve kutatdi személyi tdimogatast biztosit6 rendszer kidolgozasa és miikodtetése konvergencia
program cim( kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az Eurépai Unié tdmogatasaval, az Eurépai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valdsul meg.
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28. dbra. Val6s mérési laborkornyezet a forgalomiranyiték torlédéaskezelési
algoritmusainak VolP-re gyakorolt hatékonysagelemzése céljabol

2.3.3. A forgalom generalasa
A forgalom generalasdhoz a kovetkez6 kédot hasznaltam [25]:

wailt-after-stop 1 !varakozasiid&tartam masodpercben kifejezve
IFTP forgalom generélésa

fastethernet0/1 !'a ForgGen kimen6 fizikai interfészének neve

add tcp !'a szallitasi protokoll tipusa

datalink ios-dependent fastethernet0/1 !akimend fizikai interfész neve
12-arp-for 172.16.10.2 !Layer 2-es ARP tizenet a default gw felé

13-src 172.16.10.1 ! Layer 3 forras IP cim

13-dest 172.16.20.1 ! Layer 3 célIP cim

13-tos 0x00  !Layer 3 IP csomagfejrész ToS mez6jének hexadecimadlis értéke
l4-src 21 ! Szallitasi rétegbeli forrds portszam

l4-dest 21 ! Transzport rétegbeli cél portszdm

name FTP !'a generélt forgalom neve

rate 20 la csomaggeneralasi rata

length 1434  !csomaghossz béajtban kifejezve

delayed-start 0 Icsomaggeneralasi késleltetés masodpercben kifejezve
send 206 latlagosan generalt csomagok szama

fastethernet0/0 ios-dependent capture !bemend fizikai interfész neve
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IVIDEO forgalom generalasa
fastethernet0/1
add tcp
datalink ios-dependent fastethernet0/1
12-arp-for 172.16.10.2
13-src 172.16.10.1
13-dest 172.16.20.1
13-tos 0x22
l4d-src 4249
l4-dest 1720
name VIDEO
rate 50
length 1500
burst on ! bdrsztds forgalom generdlésa
burst duration off 1000 to 2000 !bbrsztosség beallitdsa
burst duration on 1000 to 3000  !borsztosségidStartama
delayed-start O
send 333
fastethernet0/0 ios-dependent capture

'HANG forgalom generéldsa
fastethernet0/1
add udp
datalink ios-dependent fastethernet0/1
12-arp-for 172.16.10.2
13-src 172.16.10.1
13-dest 172.16.20.1
13-tos 0x2E
l4-src 44899
l4-dest 5060
name VOICE
rate 50
length 150
delayed-start O
send 513
fastethernet0/0 ios-dependent capture

2.3.4. A torlédaskezelési algoritmusok implementalasa

A mérési laborkdrnyezet sztik keresztmetszetének hatdsara a forgalomiranyitok
kozott halozati torlodas jott 1étre. Evégett, az R1 és R2 utvalasztok soros interfészein
(50/1/1ésS50/1/0) beéllitottam a kiilonboz6 torlédaskezelési algoritmusokat (FIFO,
PQ, CQ, WFQ, CBWEFQ, LLQ), melyek kédjai megtalalhatéak a C. Fiiggelékben.
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2.3.5. Mérési eredmények

A korédbbi tudomanyos munkdimhoz hasonléan [18], [19], a mérési id6tartam 5
percig tartott. A mérési eredményeket masodpercenként rogzitettem. A fenti
forgalomgeneralasi kodbol lathat6, hogy mdésodpercenként 4tlagosan 513
hangcsomag lett generdlva. A kordbbi cikkekhez hasonléan a kovetkezé teriileteket
vizsgéltam: az eldobott hangcsomagok szamat (csomagvesztési rata), a torlédas
kovetkeztében végponttél-végpontig terjedé hangcsomagok késleltetését, valamint a
késleltetés ingadozast (dzsittert).

Az eldobott hangcsomagok szdma tekintetében (29. abra), az LLQ és a PQ
algoritmusok bizonyultak a leghatékonyabbaknak, majd azt kévetéen a CBWFQ.
Megfigyelhet6, hogy amig a korabbi tudoményos munkakban a szimulécioés
eredmények alapjan a WFQ volt a leghatékonyabb torl6daskezelési algoritmus, addig
a sajat mérési tapasztalataim alapjan a WFQ teljesitménye elmaradt az LLQ, PQ és a
CBWEFQ titemezdk teljesitménye mogott. A WFQ-nal a CQ nydjtott gyengébb
teljesitményt, mig a legkevésbé hatékony algoritmus a FIFO volt.
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29 abra. Mérés: Az eldobott hangcsomagok szama

A 30. 4bra tartalma azonos a 29. abraéval, azzal a kiilonbséggel, hogy az el6bbi
nem tartalmazza a két legkevésbé hatékony torl6déaskezelési algoritmus altal nyGjtott
hatékonysag abrazolasat. Illy médon szembettin6bb a PQ, WFQ, CBWFQ, valamint az
LLQ altal a csomagvesztés terén nyujtott teljesitménykiilonbség. J6l lathato, hogy az

LLQ és a PQ esetében nem volt csomagvesztés, az abszolat prioritdsos sornak
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koszonhetéen, melybe a valdsidejti hangforgalom lett besorolva. Ezt kovetSen a

CBWEQ teljesitménye volt a leghatékonyabb, majd legvégiil a WFQ-é.

Packet loss [pkts]

Time [s]

—a—PQ ——WFQ —¥— CBWFQ ——LLQ

30. abra. Mérés: PQ, WFQ, CBWFQ, LLQ: Az eldobott hangcsomagok szama

A hangcsomagok késleltetése tekintetében (31. és 32. abrak), az LLQ és a PQ
kiszolgalasi elveknek sikertilt 100 ms ala szoritani ezen értékeket, mig a CQ-nak 255
ms ald, ami mér tallépi a QoS altal el&irt igénykiiszobot [9]. Jol lathato, hogy a WFQ
és a CBWFQ esetében a késleltetés meghaladja egy kicsivel az 1 mésodpercet, mig a
FIFO-nal elérheti akar a 8.5 masodpercet is, mely értékek mar elfogadhatatlanok a
QoS altal el6irt igényeknek.
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31. 4bra. Mérés: A hangcsomagok késleltetése
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32. dbra. Mérés: PQ, WFQ, CBWFQ, LLQ: A hangcsomagok késleltetése

Ami a késleltetés ingadozast illeti (33. és 34. abrak) az LLQ-nak, a PQ-nak és a CQ-
nak sikertilt 30 ms alatt tartani a mért értékeket. Ezt kovet6en a WFQ, majd a CBWFQ
biztositott 150 ms, illetve 210 ms kortili dzsittert, mig legvégiil a FIFO-nak is sikertilt
stabilizalnia a késleltetés ingadozésanak szérasat 1 masodperc koriil. Megjegyzendd,
hogy dzsitter tekintetében a PQ és LLQ csomagtitemezési diszciplindknak sikeriilt a

QoS altal tamasztott igénykiiszob alatt teljesitenitik.
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33. abra. Mérés: A hangcsomagok dzsitterje

30



o
iy

0,35

o
w

0,25

0,15

0,05

Packet delay variation [s]
o
(3]

_\_O
i
°© Bem
3%‘§ XX % X %
9840 )

50 100 150 200 250 300
Time [s]

BPQ XWFQ XCBWFQ ®LLQ

34. dbra. Mérés: A hangcsomagok dzsitterje

2.3.6. A mért eredmények dsszefoglalasa

Minden esetben az volt tapasztalhaté, amint az egyébként varhaté is volt, hogy a
FIFO titemezési elv torlddas esetén a legalkalmatlanabb kiszolgalasi elv a valésidejti
hangcsomagok szdmdra. A hangatvitel szempontjabol az LLQ és a PQ volt a két
legmegfelel6bb algoritmus, ami a csomageldobdsi ratat, a végponttél végpontig
torténo késleltetést és a dzsittert illeti. Ezt a két algoritmust alkalmazva egyetlen
hangcsomag sem szenvedett csomageldobast. Azonban ismerve a PQ miikodési elvét,
nevezetesen azt, hogy kiszolgdlja ugyan maximélis mértékig a legnagyobb
prioritassal rendelkez6 sort, viszont kiéhezteti a masik hdrmat, a szakirodalom
alapjan, illetve a mérési tapasztalataim alapjan azt a kovetkeztetést vontam le,
miszerint a valésideji hangforgalom szamara, minden szempontot figyelembe véve,

az LLQ torl6déskezelési algoritmus a legmegfelel6bb.
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3. A Tobb utas Kommunikaciés Konyvtar (MPT)
hatékonysagelemzése

3.1. Bevezetés, alapfogalmak

Napjainkban az Internet kommunikéciés kornyezete csupan egyetlen adat utat
tesz lehet6vé az adat tovabbitds szdmara egy adott kommunikaciés viszonyon beliil.
Az egyetlen adatatvonal-megkozelités még elfogadhatd azon rendszerek esetében,
melyek csupan egyetlen hdlézati interfésszel rendelkeznek vagy egyetlen , kimeneti
ponttal” kapcsolédnak az Internetre. Masfel6l, a legtobb napjainkban hasznalt eszkoz
rendelkezik gyarilag beépitett tobbes halozati interfésszel, mint példaul R]-45-6s
csatlakozéval a vezetékes halézat szamadra, radidfrekvencids interfésszel, amely a
vezeték nélkiili Wi-Fi halozati csatlakozast teszi lehet6vé, valamint mobil telefon
adatatvitel csatlakozo¢ interfésszel (pl. 3G, HSDPA vagy LTE).

Az egyetlen tutvonalon alapulé kommunikaciés technolégia nem képes
kihasznalni az eszk6zok tobbinterfészes elényeit. A kommunikaciés teljesitmény (pl.
adatatviteli teljesitmény) jelent6sen novelhets, ha a halézati kornyezetek egy adott
kommunikéciés viszonyon beliil tdimogatjak a tobbes adatttvonal hasznalatat.

Az IETF RFC 6824 ,TCP Extensions for Multipath Operation with Multiple
Addresses - TCP Kiterjesztések a Tobb Cimet hasznal6 Tobb utas Miikodés szdmara”
(MPTCP, melyet 2013 januarjdban publikaltak) [26], [27] napjainkban egy nagyon
felkapott kutatasi tertilet, amely a jelenlegi TCP implementéciok Kkiterjesztésével
foglalkozik a tobb utas kommunikacié timogatasa céljabol.

Ebben a fejezetben egy 1j architektarat fogok bevezetni, amely egy nagyon
konnyen hasznélhato kiterjesztést nyujt a jelenlegi TCP/IP protokollverem szamara,
lehetvé téve a kommunikécios végpontok kozotti tobbes ttvonalak hasznalatat. Az
4j tobb utas kornyezetet egy MPT nevii szoftverkonyvtarban (és szoftver eszkozben)
implementéltuk. Az MPT™ modellezési hattere és architektaréja teljes mértékben
kiilonb6z6 az MPTCP-jét6l, ugyanis az MPT tamogatast nyujt az alkalmazasok
szamara agy a TCP, mint az UDP szallitasi protokollok felett, valamint a harmadik
rétegben (Halézati réteg) miikodik, mig az MPTCP a negyedik rétegben (Szallitasi
réteg).

10 Az MPT szoftvert a Debreceni Egyetem Informatikai Karan fejlesztettiik, melynek aktualis verzidja,
valamint dokumentacidja a http://irh.inf.unideb.hu/user/almasi/mpt/ oldalon érheté el.
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Az MPT szoftver Linux rendszerben volt tervezve egy mérési laborkornyezet
létrehozasanak céljabol, amely segitségével az egy utas és a tobb utas kommunikacié
teljesitményelemzését végeztiik el. A mérési eredményeink azt a tényt tdmasztottdk
ala, miszerint az MPT alapt tobb utas kornyezet képes hatékonyan Gsszegezni az

egyetlen ttvonalon zajlé6 kommunikacidk adatatviteli teljesitményét.

3.1.1. Az MPT miikodési elve

A hagyoményos IP kommunikéiciés infrastruktdra a kommunikaciés
végpontokon egyetlen IP cim hasznélatara korlatozoédik. Az IP cimeket nemcsak a
csomépontok (vagy egy bizonyos csomépont interfészeinek) azonositasara
hasznéljak, hanem alkalmas a kommunikaciés viszonyok beazonositasdra is. Egy
kommunikacids viszony kiilonbozé atvonalak kozotti elosztdsa gyakorlatban egy
nagyon érdekes téma, ami napjainkban egyik nagyon fontos kutatasi tertilete.

A jelenlegi IP technolégia az IP cimeket és a TCP vagy UDP port-szamokat
hasznalja a kommunikaciés végpontok (socket) beazonositasdra [28]. A haldzati
forgalomirdnyitok ugyanezen IP cimeket hasznaljdk a csomagtovabbitasi
folyamatban az tutvonalvélasztas céljabol. A hagyomanyos egy utas TCP/IP
protokollkészlet nem képes megkiilonboztetni a szoftveres végpontok azonositasara
szolgalo IP cimeket (socket ID) az Gtvonalvalasztas céljara szolgal6 cimektdl. A Tobb
utas TCP architektara (MPTCP) egy teljesen j rétegelt architekttrat hasznal (35. dbra)
[26], [29].

e L LG L L PP +

I Applicatien I
e + e L L L PP +
| Application | I MPTCP I
e + - === === - === === +
I TCP I | Subflow (TCP) | Subflow (TCP) |
e + e L LG L L PP +
I IP I I IP I IP I
e + e L LG L L PP +

35. dbra. A TCP és az MPTCP protokollkészlet

Az 4j ,MPTCP” alréteg feladata a kommunikaciés interfész biztositisa az
alkalmazéasok szamara, mig a ,TCP Subflow” alréteg, mely kozvetleniil az MPTCP

alréteg alatt helyezkedik el, a tobb utas kommunikéciés kornyezet létrehozasaért
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felel. A ,Subflow” alrétegben hasznélt TCP protokoll feladata a folyam ellen&rzés,
valamint a megbizhat6sag biztositasa [27].

A szakirodalomban elég sok olyan példat lehet taldlni, melyek az MPTCP atviteli
teljesitményének hatékonysagat tdmasztjak ala (Id. pl. [29], [30], [31]). Paasch és tarsai
[32] egy olyan tobb utas mérési kdrnyezetet mutattak be, mely két végpont kozott 6

darab 10Gb-es linket tartalmazott, valamint az Osszegzett atviteli teljesitmény 50

Gb/s volt (Id. 36. dbra), ez az adott teriilet vilagszint(i vezet? teljesitményének szamit.

HP DL 380p G7 /\ HP DL 380p G7

36. dbra. Az 50 Gb/s atviteli teljesitményre képes MPTCP kornyezet [32]

Az MPTCP szamos elénye mellett rendelkezik egy néhdny hatrannyal is:

e hatékony miikodés eléréséhez az Alkalmazasi réteg vagy az operacios
rendszer kiilonb6z6 hangoldsara lehet sziikség

e a Szallitasi rétegben miikodik

e csak a TCP szallitasi protokollt tdmogatja, ami példdul a multimédias

alkalmazésok hasznalatakor jelenthet gondot

Ezen problémék késztettek egy olyan tobb utas kornyezetet tamogaté szoftver
fejlesztéséhez, amely kikiiszobolheti az el6bb felsorolt hatranyokat.

A kovetkez6kben bemutatom azt a tobb utas kommunikaciés kornyezetet,
nevezetesen az MPT szoftver-konyvtarat, melyet az Debreceni Egyetem Informatikai
Karén fejlesztettiink [33], [34]. Az MPT halézati rendszer rétegelt architektaréja a 37.
4bran lathato [35].
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37. dbra. Az MPT rétegelt architekttraja [35]

A Klasszikus rétegelt architektirahoz képest bevezettiink egy 4j logikai (tunnel)
interfészt. Az IP (tunnel) alréteg feletti rész teljesen azonosan miikodik, mint a
hagyomanyos kornyezet esetében, azzal a kivétellel, hogy az Alkalmazasi rétegbdl
érkez6 adategység nem egy fizikai, hanem egy logikai (tunnel) interfészre lesz
kikiildve. A logikai interfész alatt lehet6ség nyilik a kommunikaciés viszony tobb
fizikai interfészre valo leképezésére. Gyakorlatilag e két rész kozott helyezkedik el az
MPT szoftver, ami az egész mitikodést hivatott vezérelni.

Az MPT eszkdz miikodési elve az UDPTUN szoftver (1d. [36]) mtikodési elvén
alapszik. Az alapétlet a kovetkezé: a végpontokon létrehoztunk egy logikai (tunnel,
alagut) interfészt, amely az alkalmazasok 4ltal felhasznalhaté a socketek
azonositasara. Az MPT szoftver kiolvassa a kiild6 oldalon a tunnel interfészre érkezé
csomagot (IPv4 vagy IPv6 csomag). Ez a csomag egy 1Gj UDP szegmensbe lesz
beagyazva, majd egy lehetséges ttvonalon lesz kikiildve. Fogadé oldalon a beérkezé
UDP szegmens fejrésze el lesz tavolitva, majd a bedgyazott adat (amely gyakorlatilag
a kiild6 fél tunnel interfészérél tovabbitott eredeti csomag) a fogad6 hoszt tunnel
interfészére lesz tovabbitva. A kommunikécios felek tunnel interfészei kozotti
(logikai) kapcsolat egy kozvetlen, pont-pont kapcsolat. Ebben az esetben egyaltalan
nem sziikséges az alkalmazds barminem® moédositdsa, mivel a kommunikacids
viszony egész ideje alatt az alkalmazas egyetlen logikai interfészt (tunnel interfészt)
hasznal. Ugyanakkor, az alkalmazas hasznalhatja az UDP széllitasi protokollt is a
tunnel interfész folott, nincsen lekorlatozva a TCP protokoll hasznalatdra, mint az
MPTCP esetében. Masrészt, ha a csomag-bedgyazasi folyamatban az MPT konyvtér
az UDP protokollt hasznalja, a tunnel interfész alatt nem lesznek udjraktildési és
folyamatvezérl6 szolgaltatasok biztositva.

A tovébbiakban az MPT alapt kommunikacié adategység-struktardjat mutatom
be (1d. 38. abra):
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IP csomag uDP Tunnel Tunnel Alkalmazas
v4/v6 (Rogzitett IP v4/v6 TCP/UDP rétegbeli adat
Portszam)

38. dbra. Az MPT alapt kommunikacié PDU strukturéja

A 38. abran lathat6 sziirke rész az Alkalmazasi rétegb6l érkezett csomagot jeloli,
amely a logikai (tunnel) interfészhez keriil atadasra. A tunnel interfészre érkezett
csomagot az MPT szoftver fogja kiolvasni, majd az egyik fizikai interfésznek
megfelel$ IP cimmel fogja megcimezni az emlitett csomagot. Megjegyzendd, hogy az
MPT konyvtarat dual stack-ben implementaltuk. A fizikai és a logikai IP réteg
kiilonallésdganak koszonhet6en az IP verzidk (IPv4 vagy IPv6) tetsz6leges hasznalata
lehetséges (pl. tunnel alatt IPv4, tunnel felett IPv6 vagy forditva, vagy barmilyen
lehetséges kombinacié megengedett). A fogadé fél a rdgzitett UDP portszam-on
varakozik (figyel), majd az arra érkez6 csomagok fejrészeit levalasztva tovéabbitja a
bedgyazott adategységeket a logikai interfészre. A tunnel interfész folott az
Applikaciés (Alkalmazasi) réteg all, ami le tudja kezelni a beérkez6 csomagokat.

Jollehet, jelen disszertdciomban csupan az MPT konyvtar adatatviteli
teljesitményelemzésével foglalkozom, konnyen belathaté ezen szoftver hasznossaga
mas kommunikaciés rendszerek esetében is, novelve ezek kommunikacios
hatékonysagat (Id. pl. [30], [37], [38], [39], [40], [41]).

3.2. Az MPT teljesitményelemzése két utas kornyezetben

3.2.1. Mérési kornyezet és beallitasok

Egy olyan mérési kdrnyezet létrehozdsa volt a cél, amely htien tiikr6zi egy olyan
két kiilonboz6 hédlézatban 1évé csomépont kdzott zajlé kommunikaciét, melyeket az
Internet Felh$ (Internet Cloud) valaszt el. A mérési kornyezet végsé célja az MPT

szoftver eszkoz atviteli teljesitmény hatékonysagelemzésének lehet6vé tétele.
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39. dbra. A két utas IPv4-es mérési kornyezet

A mérésekhez a 39. dbran lathato halézati topologiat hasznéltam (Id. [42]), ami két
csomopontbodl, két forgalomiranyitébol, valamint a forgalomiranyitok kozotti két
soros Osszekottetésbdl allt. A PC-k 100 Mbps-os Ethernet kapcsolattal csatlakoztak a
forgalomirdnyit6khoz, valamint a forgalomiranyitok kozott két darab soros linket
alakitottam ki. A fizikai Ethernet kapcsolat a hdlézat kozos része volt. Méréseimhez
biztositanom kellett, hogy a két soros kapcsolat sdvszélessége kisebb legyen a
végpontokat csatlakoztaté Ethernet kapcsolatokndl (mivel a sztik keresztmetszet
kialakuldsa nem engedhet6 meg a végpontoknal). A csomépontok linkjeit két logikai
halézatra bontottam, majd egy virtualis gép kornyezetet hasznaltam a két szamitégép
végponton, két kiillonb6z6 halézati interfész kialakitasa céljabol. A virtualis gépeket
az Oracle Virtualbox 4.2.6 szoftver segitségével implementaltam. A virtualis gépek
operacios rendszere a Linux OpenSuse 12.2 volt. A fizikai szamitégépek, melyeken a
virtualis gépeket hoztam létre, Intel Core i5 processzorokat (2.5GHz, 6MB cache)
tartalmaztak, valamint 8GB memdridval voltak ellatva.

A laborkornyezetet két darab Cisco 2501-es tipusu forgalomiranyit6 segitségével
alakitottam ki, melyeken a Cisco IOS 12.2 operécids rendszer futott.

Mindkét virtudlis gépen két darab fizikai (ethl és eth2) és egy logikai interfész
(tunl) lett felkonfigurdlva. Mindkét gép szaméra alapértelmezett atjaroként a nekik
megfelel6 forgalomiranyitok Ethernet portjai lettek beéllitva, melyek két kiilonb6z6
IP cimmel rendelkeztek, a két logikai hal6zatnak megfelelen. Az ttvalasztok kozotti
két soros kapcsolat a végpontok kozotti két kiilonbozé atvonalat dbrazoljak. A két
soros kapcsolat savszélessége egymadstol fiiggetleniil volt bedllitva, melyeket a
forgalomirdnyiték DCE interfészén allitottam be a kivant 6rajel megadédsaval. A két
forgalomirdnyitén statikus utvalasztdst alkalmaztam, amely segitségével a
végpontok kozott két kiillonboz6é kommunikaciés dtvonalat hoztam létre (39. dbra).

Ezéltal, a PCl-es csomé6pont ethl-es interfészérél érkez6 csomagok, melyek a PC2-es
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hoszt ethl-es interfészének cél IP cimét tartalmaztdk, a forgalomiranyitok serial 0
soros interfészei kozotti kapesolaton tovabbitédtak. Ertelemszertien, a két csomépont
eth2-es interfészei kozotti kommunikdcié a forgalomiranyitok kozotti masik
kapcsolaton zajlott. Az MPT szoftver altal tAmogatott tobb utas kommunikacié a
csomopontok tunl-es logikai interfészein lett kiépitve. A laborkornyezet halézati
topolégidja a 39. dbran lathat6, valamint ennek részletes IP cim specifikaci6jat a 6.
tablazat tartalmazza.

A mérési kornyezetet a halézatok atviteli teljesitményének tanulmanyozasara
hasznaltam, tugy szimmetrikus, mint aszimmetrikus kapcsolatok esetében.
Szimmetrikus koérnyezetben, a forgalomiranyitok kozotti mindkét soros dsszekottetés
savszélessége ugyanazon értékre volt bedllitva. Az orajel értékeinek bedllitasara két
értéket haszndaltam, 1.300.000 és 2.000.000 ciklusrata/masodperc értékeket, melyek
gyakorlatilag a T1 és E1 bérelt vonalak kapcsolati sebességeit kozelitik meg. A
gyakorlati életben azonban két kiillonb6zé kapcsolati atvonal sdvszélessége jelent6s
mértékben kiilénbozhet (aszimmetrikus Gtvonalak). Az aszimmetrikus ttvonalakat a
soros interfészek kiilonboz6 atviteli ratainak beallitasaval értem el: a serial 0 router
interfészek kozotti kapcsolat oOrajelét 2.000.000-ra &llitottam, mig a serial 1-es

interfészek kozotti kapcesolati 6rajel az 1.300.000 ciklus/masodperc értéket vette fel.

Eszkéz | Interfész IP cim/prefix | Alapértelmezett atjaré

ethl 172.16.0.2/24 172.16.0.1

PC1 eth2 172.16.1.2/24 172.16.1.1
tunl 1.232/24 -

ethl 10.150.0.2/24 10.150.0.1

PC2 eth2 10.150.1.2/24 10.150.1.1
tunl 1.2.3.3/24 -
eth0 172.16.0.1/24 -
eth0 172.16.1.1/24 -
Routerl ™ 5210 | 192.168.2.1/30 -
seriall 192.168.3.1/30 -
eth0 10.150.0.1/24 -
eth0 10.150.1.1/24 -
Router2 ™ rald | 192.1682.2/30 -
seriall 192.168.3.2/30 -

6. tdblazat. IP cimzési tabla a két utas IPv4-es mérési kornyezet szdmara
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3.2.2. Mérési eredmények

Az altalam kialakitott hal6zati rendszer teljesitményének elemzésére harom
tipustt mérést végeztem el. Az els6 két esetben szimmetrikus ttvonalakat hasznaltam,
1.300.000 és 2.000.000 orajel/masodperc értékekkel. A harmadik tipusd méréshez
aszimmetrikus Gtvonalakat konfiguraltam fel, a serial 0 router interfészek kozotti
kapcsolat 6rajelét 2.000.000-ra allitottam be, mig a serial 1-es interfészek kozotti
kapcsolati 6rajelet 1.300.000-re. Minden egyes méréstipus harom kiilonboz6 esetet
foglalt magéba. Els6 esetben az FTP szerverrdl letoltott fajl mérete 10MB volt. A
masodik és harmadik esetben 20, illetve 50MB-os fajlok kertiltek letoltésre. A
méréseket tobbszor megismételtem, mindenegyes tipusra és fajlméretre
vonatkozéan. Elmondhaté, hogy a mérési eredmények allandéaknak bizonyultak,
minden esetben a mért atviteli teljesitmény-értékek kozotti kiillonbség 2% alatti volt.

Az FTP szervert a PC2-n éllitottam be, melynek implementaldsdhoz az operacios
rendszerbe beépitett FTP szerverprogramot (vsftpd) hasznaltam. A tesztfijlok
letoltése céljabol a PC1 beépitett FTP kliensprogramjat vettem igénybe. A mérési
statisztikdk kimutatdsara a System Monitor nevili alkalmazast hasznaltam. A mérési
eredményeket a 40. - 48. abrak mutatjak be.

Felhasznal6i szemszogb6l nézve, az Akalmazasi rétegben mért Aatviteli
teljesitmény sokkal érdekesebb a fizikai interfészeken mért teljesitménynél. Az
Applikécios rétegben mért teljesitmény (pl. a tovabbitott adatméretet elosztva az
atviteli id6vel) értékeket a 7. tablazat tartalmazza. Természetesen, a fizikai
interfészeken mért atviteli teljesitmény egy kicsivel nagyobb az alkalmazési rétegben

mértnél, a fizikai interfészen megjelen6 fejrésztobblet miatt.

Eset Interfész Id6 Az alkalmazasi réteg
(masodperc) | teljesitménye (KiB/mésodperc)
1. Eset: 10MB tunl 37 283.4
S0, 51:1.300.000 | ethl, eth2 72 145.6
2. Eset: 20MB tunl 74 283.4
S0, 51:1.300.000 | ethl, eth2 144 145.6
3. Eset: 50MB tunl 185 283.4
S0, 51:1.300.000 | ethl, eth2 362 144.8
4. Eset: 10MB tunl 23 455.9
S0, 51:2.000.000 | ethl, eth2 46 228.0
5. Eset: 20MB tunl 47 446.2
S0, 51:2.000.000 | ethl, eth2 92 228.0
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6. Eset: 50MB tunl 118 4443
S0, S1:2.000.000 ethl, eth2 231 227.0
7. Eset: 10MB tunl 31 338.3
S0:2.000.000 ethl 46 228.0
S1:1.000.000 eth2 89 117.8
8. Eset: 20MB tunl 62 338.3
S0:2.000.000 ethl 92 228.0
S1:1.000.000 eth?2 179 117.2
9. Eset: 50MB tunl 157 333.9
S0:2.000.000 ethl 231 227.0
$1:1.000.000 eth2 449 116.8

Egyszer( beldtni, hogy az atviteli id6 linedrisan novekszik a fizikai és a tunnel

interfészen megjelené adatmérettel. Pl. az atviteli teljesitmény nem fiigg Ossze a

7. tdblazat. IPv4-es két utas mérési eredmények

letoltott fajlmérettel. (A kiillonbség minden esetben kevesebb, mint 3% volt.)

A mérési eredményekbdl jol lathatd, hogy a tunnel interfészen az MPT konyvtar
hatékonyan 8sszegezte a kiilonboz6 ttvonalak atviteli kapacitasat. Ez a megéllapitas
igaz Ugy az interfészeken mért teljesitményre, mint az alkalmazisi réteg
teljesitményére vonatkozoéan is. Minden esetben a hatékonysag 90% feletti volt.

Ugyanakkor, az dbrak alapjan jol lathato, hogy aszimmetrikus esetben az interfész

atviteli teljesitményvariancidja egy kicsivel nagyobb. Ezen jelenség tanulmanyozasa

meghaladja jelen disszertacié céljat.
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40. abra. 1. Eset: Adatméret: 10 MB, Orajel: 1.300.000 / 1.300.000
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41. abra. 2. Eset: Adatméret: 20 MB, Orajel: 1.300.000 / 1.300.000
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42. abra. 3. Eset: Adatméret: 50 MB, C)rajel: 1.300.000 / 1.300.000
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43. &bra. 4. Eset: Adatméret: 10 MB, Orajel: 2.000.000 / 2.000.000
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44. abra. 5. Eset: Adatméret: 20 MB, Orajel: 2.000.000 / 2.000.000
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45. dbra. 6. Eset: Adatméret: 50 MB, Orajel: 2.000.000 / 2.000.000
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46. dbra. 7. Eset: Adatméret: 10 MB, C)rajel: 2.000.000 / 1.000.000
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47. abra. 8. Eset: Adatméret: 20 MB, Orajel: 2.000.000 / 1.000.000
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48. dbra. 9. Eset: Adatméret: 50 MB, Orajel: 2.000.000 / 1.000.000

3.2.3. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben bevezettem az MPT szoftver-konyvtérat, mely lehet6vé teszi a
végpontok kozotti tobb utas kommunikaciét. Az MPT-eszkoz folott futd
alkalmazédsok tetsz6legesen haszndlhatjadk tgy a TCP, mint az UDP szallitasi
protokollokat. Jelen fejezet célkittizése az MPT-eszkoz hatékonysagelemzésének
tanulmanyozésa volt. Ennek érdekében egy mérési kdrnyezetet hoztam létre, amely
két kulondllo fiiggetlen utvonal-osszekottetést biztositott két kommunikécios
végpont szamara. Az atviteli teljesitményt szimmetrikus és aszimmetrikus

savszélességet alkalmazva és kulonbozd tovabbitott adatméretet hasznalva
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tanulmanyoztam. Minden egyes mérési eredmény azt a tényt erésitette meg, hogy az
MPT tobb utas kornyezet nagyon hatékonyan osszegezi a fizikai dtvonalak éltal

nyujtott atviteli teljesitménykapacitést.

3.3. Az MPT szoftverkodrnyezet hasznalataval torténé tobb
utas FTP és adatfolyam-atvitel hatékonysagelemzése

3.3.1. A mérési kornyezet

Az MPT kornyezet hatékonysagvizsgalata érdekében létrehoztam egy dedikalt
mérési laborkdrnyezetet, ami a végpontok kozott négy darab ttvonalat tartalmazott
(1d. 49. abra) [43]. Kiilonb6z6 méréseket végeztem, kiilonb6z§ paramétereket
hasznéalva. Mindazonaltal a vart eredmény beigazolédott: az MPT szoftverkdnyvtar
hatékonyan Osszegezte a négy utvonal sdvszélességét, még a nem azonos
sédvszelességgel rendelkez6 utak esetében is. A sdvszélességek aggregildsa a
multimédia adatfolyam Aatvitelre is érvényes, viszont ebben az esetben, ha az
utvonalak savszélessége kiilonb6z6, csomag tjrarendezés (reordering) l1éphet fel.

A mérési laborkornyezet két szamitégépet (8GB memoridval, Intel Core i5 2.5
GHz-es processzorral, 6MB cache-sel, Linux OpenSuse 12.0 operacidés rendszerrel)
tartalmazott. A PC-k négy halozati interfésszel rendelkeztek (eth0, ethl, eth2 és eth3),
melyek egymashoz val6é csatlakoztatasa négy kiilonbozé utvonal segitségével
val6sult meg. Az utvonalak kialakitasara két darab Cisco 2811-es forgalomiranyit6t
hasznaltam. Az tutvalaszték egymashoz valé kapcsoldsa négy darab soros link
segitségével tortént, melynek kovetkeztében a routerek kozott négy kiilonbozé
atvonal jott 1étre. A négy ttvonal savszélességének kiilon-kiilon val6é hangolasara a
DCE hélo6zati eszkoz soros interfészein beallitott orajelet hasznaltam. A PC-k 100
Mbps-os Ethernet kapcsolattal csatlakoztak a forgalomiranyitokhoz. A fizikai
Ethernet kapcsolat a halozat k6zos része volt. E k6zos kapcsolat magas sdvszélessége
(100 Mbps) garantélta azt a tényt, miszerint a halézat sz(ik keresztmetszete ne ezen
kozos részen alakuljon ki. (A soros kapcsolatok maximaélis o6rajele 2.000.000
ciklus/masodpercre volt beallitva, melynek kdvetkeztében a kommunikaciés sziik
keresztmetszet a forgalomiranyiték kozotti soros kapcsolatokon alakulhatott ki.).

Statikus forgalomiranyitast alkalmaztam tigy a PC-k, mint az ttvalasztok esetében.
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49. 4bra. a), b), ¢) - A négy utas IPv4-es mérési kornyezet

3.3.2. Az FTP-atvitel mérési eredményei

Az haldzati rendszer teljesitményének elemzésére két tipusi mérést végeztem el.
Az els6 esetben szimmetrikus tutvonalakat hasznaltam, 1.000.000 és 2.000.000
6rajel/masodperc értékekkel. A maésodik tipusit méréshez aszimmetrikus
atvonalakat konfiguraltam. A routerek soros interfészei kozott 1évé négy darab
utvonal savszélességét az 1.000.000 és 2.000.000 orajel-értékek Osszes lehetséges
kombinaciéit alkalmazva allitottam be.

Minden egyes mérés-tipus két kiilonbozé esetet foglalt magaba, melyek csupan a
tovabbitott fajlméret tekintetében kiilonboztek: elsé esetben az FTP szerverrdl
letoltott fajl mérete 10MB volt, mig a masodik esetben 20MB-os féjlok kertiltek
letoltésre. A méréseket tobbszor megismételtem, minden egyes mérési tipusra és
fajlméretre vonatkozéan. A mérési eredményeket masodpercenként rogzitettem.
Elmondhaté, hogy a mérési eredmények dllandéan azonosak voltak, minden esetben
a mért atviteli teljesitmény-értékek kozotti kiilonbség 2% alatti volt.

Az FPT szervert a PCl-en implementaltam, melyhez az operéaciés rendszerbe
beépitett FTP szerver-programot (vsftpd) hasznaltam. A tesztfajlok letoltésére a PC2
beépitett FTP kliens programjat vettem igénybe. A mérési statisztikak kimutatasara a
System Monitor alkalmazast hasznéltam.

A mérési eredmények a 50. - 54. dbrdkon lathatéak. Ezek az abrak bemutatjdk az
interfészek atviteli teljesitmény-értékeit, a 20MB-os letoltési fajlok hasznalata
esetében. A 10MB-os fajlok esetén is azonos eredmények sziilettek (Id. 8. tablazat).

Felhasznal6i szemszogb6l nézve, az alkalmazédsi rétegben mért Aatviteli
teljesitmény sokkal érdekesebb a fizikai interfészeken mért teljesitménynél. Az
Alkalmazasi rétegben mért teljesitmények (pl. a tovabbitott adatméretet elosztva az

atviteli id6vel) értékeit a 8. tablazat tartalmazza. Természetesen, a fizikai
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interfészeken mért atviteli teljesitmény egy kicsivel nagyobb az alkalmazasi rétegben

mértnél, a fizikai interfészen megjelend fejrésztobbletnek koszonhetSen.

Egyszerti belatni, hogy az atviteli id6 linedrisan novekszik a fizikai és a tunnel

interfészen megjelené adatmérettel. Pl. az atviteli teljesitmény nem fiigg Ossze a

letoltott fajlmérettel. (A kiilonbség minden esetben kevesebb, mint 2% volt.)

A mérési eredményekbdl jol lathats, hogy a tunnel interfészen az MPT konyvtar

hatékonyan ©sszegezi a négy kiilonboz6 ttvonal atviteli kapacitasat. Ez a tény

megallapithaté gy az interfészeken mért teljesitményre vonatkozéan, mint az

Alkalmazasi réteg teljesitményének esetében is. Minden esetben a hatékonysag 96%
feletti volt (8. tablazat).

Eset Interfész Id6 (sec) | Teljesitmény (KiB/s) Hatékonysag (%)

1. Eset: 10 MB tunl 22 476,6

1 ﬁ ; 1115[/[ eth0-3 88 119,2 999

2. Eset: 20 MB tunl 45 466,0

1 ﬁ ; 1 ﬁ eth0-3 177 118,5 98,3

3. Eset: 10 MB tunl 11 953,3

i ﬁ ; ; ﬁ eth0-3 44 238,3 999

4. Eset: 20 MB tunl 22 953,3

; ﬁ ; ; ﬁ eth0-3 88 238,3 999

5. Eset: 10 MB tunl 18 582,5

2M/1M eth0 44 238,3 97,7

1M/1M eth1-3 88 119,2

6. Eset: 20 MB tunl 36 582,5

2M /1M eth0 88 238,3 98,1

1M/1M eth1-3 177 118,5

7. Eset: 10 MB tunl 15 699,1

2M/2M eth0-1 44 238,3 97,7

1M/1M eth2-3 88 119,2

8. Eset: 20 MB tunl 30 699,1

2M/2M eth0-1 88 238,3 98,0

1M/1M eth2-3 177 118,5

9. Eset: 10 MB tunl 13 806,6

2M/2M eth0-2 44 238,3 96,7

2M /1M eth3 88 119,2

10. Eset: 20 MB tunl 2% 806,6

; ﬁ j i ﬁ eth0-2 88 238,3 96,7
eth3 177 118,5

8. tdblazat. Az FTP atvitel mérési eredményei négy utas IPv4-es kérnyezetben
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50. abra. 2. Eset. Adatméret: 20MB, Orajel: IM/IM/1M/1M
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51. abra. 4. Eset. Adatméret: 20 MB, Orajel: 2M/2M/2M/2M
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52. abra. 6. Eset. Adatméret: 20 MB, Orajel: 2M/1IM/1M/1M
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53. abra. 8. Eset. Adatméret: 20 MB, Orajel: 2M/2M/1M/1M
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54. abra. 10. Eset. Adatméret: 20 MB, Orajel: 2M/2M/2M/1M

3.3.3. A multimédia adatfolyam atvitelének mérési eredményei

Az el6z6 szakaszok aldtdmasztottdk azt a tényt, miszerint az MPT szoftver-
konyvtéar hatékonyan 6sszegzi a négy kiilonboz6 ttvonal savszélességét a TCP alapu
fajlatvitel esetében. Az eredmények szintén bemutattak, hogy az dsszegzett ttvonalak
atviteli teljesitményvarianciaja nagyobb az egyetlen titvonalon torténé adatatvitelével
szemben. Tobb utas kornyezetben a novekvé variancia csomagujrarendezéshez
(packet reordering) vezethet [43]. Abban az esetben, ha a csomag sorrendezés egy kis
ablakban torténik az FTP atvitel ideje alatt, a TCP kijavitja ezt a problémaét, az
alkalmazéds mit sem sejtve az egészr6l. Amennyiben UDP hasznalunk a Szallitasi
rétegben (pl. a hang vagy video adatfolyamatvitel esetében), a rendszer viselkedése

megvéltozik: a csomagujrarendezési problémat az UDP nem kezeli, emiatt az
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alkalmazas észlelni fogja azt, ezért taldlnia kell egy megoldast e jelenségre (pl. eldob

néhany csomagot).

Teszt | Utvo- Orajel (1000 Adatfolyam Atlagosan Atlagos | Csomagvesztési Csomag
Eset nal ciklus/masod- bitrataja mért dzsitter rata (%) Gjraren-
szam perc) (kbps) teljesitmény (ms) dezés (%)
(kbps)
11. Eset 1 128 128 123,49 2,33 0 0
12. Eset 1 128 256 123,49 13,84 48,26 0
13. Eset 4 128-128-128-128 128 124,67 0,42 0 0
14. Eset 4 128-128-128-128 256 249,67 0,42 0 0
15. Eset 4 128-128-128-128 512 486,26 8,24 0 0
16. Eset 4 64-128-64-128 128 124,98 61,22 0 32,81
17. Eset 4 64-128-64-128 256 249,45 60,73 0 33,36

9. tablazat. Adatfolyam-atvitel mérési eredmények négy utas IPv4-es kérnyezetben

Ebben a fejezetben az MPT tobb utas kornyezet hatékonysagat vizsgaljuk meg,
adatfolyam-atvitel esetében. Az adatfolyam kezdeményezéséhez az ,ipert”
forgalomgeneratort hasznaltam. A legérdekesebb kérdés a tobb utas kornyezet
viselkedésének tanulményozasa csomagtorlédas esetében. A halézati torlédas
kialakulasa érdekében a forgalomiranyiték kozotti soros kapcsolatok érajeleit 64000
és 128000 ciklus/masodperc-re csokkentettem.

Az adatfolyam bitratainak értékei a kovetkez6k voltak: 128, 256 és 512 kbps. Az
adatfolyam hosszat 60 masodpercre allitottam. Az adatfolyam-atvitel mérési
eredményeit a 9. tablazat tartalmazza.

Az egy utas atvitel esetében, melyben az 6rajel értéke 128000-re volt beéllitva, a
rendszer sikeresen tovabbitotta 128 kbps bitrataval az adatfolyamot (nem volt
csomagvesztés, sem csomag Ujrarendezés, lasd a 11. esetet). Az adatfolyam
bitratdjanak 256 kbps értékre valé novelésével nagymértéki torlédast idéztem els: 10
masodperc eltelte utan (a forgalomiranyiték puffereinek ttlcsordulasa kovetkeztében
kialakult torl6das miatt) a csomagok 50%-a elveszett (lasd a 12. esetet).

Négy azonos Orajellel (128000) beallitott ttvonal hasznélata esetében, az MPT
szoftver-koérnyezet egy nagyon hatékony kommunikaciés kornyezetnek bizonyult: A
128, illetve 256 kbps bitratdval rendelkez6 adatfolyamok tovabbitdsa sikeres volt
(nem volt csomagvesztés, sem csomag Ujrarendezés). Tovabba a dzsitter értéke is
nagyon alacsony maradt. Minden esetnem kevesebb, mint 1 milliszekundum volt
(lasd a 13. és 14. eseteket). Az adatfolyam bitratdjanak 512 kbps-ra torténd novelésével
elértem az MPT t6bb utas kornyezet (mely a sziik keresztmetszeten 4 darab 128000

ciklus/masodperc Orajelti ttvonalat tartalmazott) korlathatdrat: a csomagatvitel

51




sikeresnek bizonyult (nem volt csomagvesztés, sem csomag Gjrarendezés), viszont a
dzsitter értéke 10 milliszekundumra novekedett, a 30 masodperc utin kialakult

torl6das kovetkeztében (1d. a 15. esetet).

Dzsitter (msec)

Time (sec)

=@=—Case 11. ==l=Case 12. =A== Case 13.
e Case 14, ==le=Case 15. ==e=—Case 16.

et Case 17.

55. dbra. 16. Eset. Multimédia adatfolyam dzsitter értékek négy utas [IPv4-es
kornyezetben
A ,nem-egyenl6 utvonalas” kornyezet (pl. 4 utvonal, melyeknek a sziik

keresztmetszetén kiilonboz6 atviteli teljesitmény mérhets) hatékonysagelemzése
céljabol, két utvonal orajelét 64000-re, mig a masik kett6éét 128000-re allitottam. Mérési
eredményeim alatamasztjak a [42]-ben publikalt egyszalas tobb utas kommunikéciés
szoftver eredményeket: a dzsitter és a variancia aszimmetrikus tobb utas
kornyezetben novekvS tendenciat mutat. A legfontosabb probléma, ami az
aszimmetrikus tobb utas kornyezetben torténé adatfolyam-atvitelt érinti a kovetkez6:
ha egy forras allomas egy lasst kapcsolaton (melynek oérajele 64000) kiild egy
csomagot, aztan hirtelen egy masodik csomagot is kiild egy gyors tutvonalon

(melynek orajele 128000), ez utébbi csomag korabban fog megérkezni a célallomasra,
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mint az elsé csomag. Ebben az esetben biztosra vehet6 a csomag djrarendezés

megjelenése.
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==je=Lost ratio - Test 12.
==8==Realignment ratio - Test 16.
Realignment ratio - Test 17.

56. dbra. Multimédia adatfolyam - Csomagvesztési és csomag-tjrarendezési rata
négy utas IPv4-es kornyezetben

A kiildendé csomagok a gyorsabb és a lassibb utvonalak kozott lesznek
szétosztva, az ttvonalak drajel-értékeinek megfeleléen (pl. a teszt esetemben, 66%-a
a csomagoknak a gyors dtvonalakra és 33%-a a csomagoknak a lassti titvonalakra
kertilt). Nyilvanvaldan, a lasst ttvonalakon keresztiil kiildott csomagok nem lesznek
sorrendtartéak. Ez az allitas igaz gy a 128, mint a 256 kbps-os bitrat4ji adatfolyam-
atvitel esetén is (Id. a 16. és 17. esetet, valamint az 56. abrat). Sikertilt hatékonyan
aggregalnom a kiilonb6z6 ttvonalak atviteli teljesitményét az adatfolyam-atvitel
esetében is. Mindazonaltal az aszimmetrikus esetben megjelen csomagrendezés és a

névekvo dzsitter nagymértékben befolyasolta a rendszer viselkedését.
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3.3.4. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben az MPT tobb utas kommunikéciés kornyezet teljesitményét
elemeztem, figyelembe véve a fajl és multimédia adatfolyam-atvitelének lehet6ségét.
A mérések elvégzése céljabol egy dedikalt mérési kornyezetet hoztam létre.

A mérési eredmények azt a tényt bizonyitottak, miszerint az MPT kornyezet képes
hatékonyan 8sszegezni négy ttvonal rendelkezésre all6 kapacitdsat, még az eltérd
utvonal kapacitasok esetében is. Ez a megallapitas érvényes tgy a fajlatvitelre, mint a
multimédia-atvitelre is.

Ami a multimédia adatfolyam-atvitel dzsitterjét illeti, azt tapasztaltam, hogy
amennyiben az 6sszegzendd ttvonalak sebessége nagyjabol azonos, a dzsitter értéke
eléggé alacsony marad, viszont eltér sebességti itvonalak esetén a dzsitter jelent6sen

megno.

3.4. Az MPT tobb utas kommunikaciés konyvtar atviteli
teljesitményének hatékonysagelemzése IPv4 és IPv6
kornyezetben

3.4.1. Mérési kornyezet

Az MPT tobb utas kornyezet rétegelt architektarajabol jol lathaté (37. abra), hogy
egy csomépont tunnel interfésze és fizikai interfésze kiilonb6z6 IP verziét hasznélhat:
az alkalmazas IPv4 cimzést haszndlhat a tunnel interfészen, mig a fizikai halozati
kornyezet IPv6-os cimeket hasznalhat a fizikai interfészeken. Az IP protokollvaltas
automatikusan torténik az MPT szoftver &ltal.

Az MPT konyvtar atviteli teljesitmény-0sszegzésének hatékonysagelemzése
céljabol egy négy utas mérési laborkornyezetet alakitottam ki (Id. 49.a),b) és 55.
abrédkat, valamint a D. Fuiggeléket), mely lehetévé tette tigy az IPv4, mint az IPv6
folotti kommunikéaciot (ezéltal lehetéséget teremtve a kevert (mixed)
protokollverzidk tanulmanyozasara) [44].

A mérési laborkornyezet két szamitégépet (8GB memoridval, Intel Core i5 2.5
GHz-es processzorral, 6MB cache-sel, Linux Ubuntu 12.04 operaciés rendszerrel)
tartalmazott. A PC-k négy darab halézati interfésszel rendelkeztek (eth0, eth1, eth2 és
eth3), melyek egymashoz valo csatlakozdsa négy kiilonboz6 Gtvonal segitségével

valésult meg. Az tutvonalak kialakitdsdra két darab Cisco 2811-es tipust
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forgalomiranyit6t hasznaltam. Az Gtvalaszték egymashoz valé csatlakoztatdsa négy
soros link segitségével tortént, melynek kovetkeztében a routerek kozott négy darab
kiilonallé atvonal jott létre. A PC-k 100 Mbps-os Ethernet kapcsolattal csatlakoztak a
forgalomiranyitokhoz. A fizikai Ethernet kapcsolat a halozat kozos része volt, viszont
e kozos rész nagy savszélessége (100 Mbps) garantélta azt a tényt, miszerint a halézat
szlik keresztmetszete nem ezen a kozos részen alakult ki. (A soros kapcsolatok
2.000.000 bedllitva,

kovetkeztében a kommunikacids sztik keresztmetszet a forgalomiranyiték kozotti

maximalis  drajele ciklus/masodpercre  volt melynek

soros kapcsolatokon alakulhatott ki.). A négy atvonal sdvszélességének kiilon-kiilon
valé hangoldsiara a DCE halézati eszkoz soros interfészein bedllitott orajelet

hasznaltam. Statikus forgalomirdnyitast alkalmaztam tdgy a PC-k, mint az

atvélasztok esetében. Az IP cimzési sémat a 10. tdblazat mutatja be.

fd00:a:a:1::/64

2 fd00:a:a:2::/64

2 fd00:a:a:3::/64

fd00:a:a:4::/64

tunl

Cisco 2811
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Tunnel

S0/0/0 &’ )
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£d00:b:b:1::/64 2

£d00:b:b:2::/64 2

Cisco 2811
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£d00:b:b:3::/64

)
d00:b:b:4::/64 \
PC2

tunl

£d00:ab:200::1/64

[) fdoo:ab:200::2/64

57. dbra. A négy utas tiszta IPv6-os mérési laborkornyezet

Eszkoz | Interfész IPv4/IPv6 Alapértelmezett
neve cim/prefix atjaro
eth0 172.16.1.2/24 172.16.1.1/24
fd00:a:a:1::2/64 fd00:a:a:1::1/64
ethl 172.16.2.2/24 172.16.2.1/24
fd00:a:a:2::2/64 fd00:a:a:2::1/64
PC1 eth2 172.16.3.2/24 172.16.3.1/24
£d00:a:a:3::2/64 £d00:a:a:3::1/64
eth3 172.16.4.2/24 172.16.4.1/24
fd00:a:a:4::2/64 fd00:a:a:4::1/64
tunl 1.23.2/24 -
£d00:ab:200::1/64
eth0 10.150.1.2/24 10.150.1.1/24
£d00:b:b:1::2/64 £d00:b:b:1::1/64
ethl 10.150.2.2/24 10.150.2.1/24
£d00:b:b:2::2 /64 £d00:b:b:2::1/64
PC2 eth2 10.150.3.2/24 10.150.3.1/24
£d00:b:b:3::2 /64 £d00:b:b:3::1/64
eth3 10.150.4.2/24 10.150.4.1/24
£d00:b:b:4::2 /64 £d00:b:b:4::1/64
tunl 1.23.3/24 -
£d00:ab:200::1/ 64
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FEO0/0.1 172.16.1.1/24 -
fd00:a:a:1::1/64

FE0/0.2 172.16.2.1/24 -
fd00:a:a:2::1/64

FE0/0.3 172.16.3.1/24 -
fd00:a:a:3::1/64

FE0/0.4 172.16.4.1/24 -
R1 fd00:a:a:4::1/64

serial 192.168.1.1/30 -
0/0/0 £d40:d:0:1::1/64

serial 192.168.2.1/30 -
0/0/1 £d40:d:0:2::1/64

serial 192.168.3.1/30 -
0/1/0 £d40:d:0:3::1/64

serial 192.168.4.1/30 -
0/1/1 £d40:d:0:4::1/64

FE0/0.1 10.150.1.1/24 -
£d00:b:b:1::1/64

FE0/0.2 10.150.2.1/24 -
£d00:b:b:2::1/64

FE0/0.3 10.150.3.1/24 -
£d00:b:b:3::1/64

FE0/04 10.150.4.1/24 -
R2 £d00:b:b:4::1/64

serial 192.168.1.2/30 -
0/0/0 £d40:d:0:1::2/64

serial 192.168.2.2/30 -
0/0/1 £d40:d:0:2::2/64

serial 192.168.3.2/30 -
0/1/0 £d40:d:0:3::2/64

serial 192.168.4.2/30 -
0/1/1 £d40:d:0:4::2/64

10. tablazat. IPv4 és IPv6 cimzés

3.4.2. Mérési eredmények - csak IPv4-es haldzat

A halozati rendszer atviteli teljesitményének tesztelése érdekében, két tipustu
mérést hajtottam végre. Az els6 mérési tipus szimmetrikus utakat hasznalt, 1.000.000
és 2.000.000 ciklus/masodperc orajellel (Id. 11. tdblazat, 5-10. esetek). A masodik
tipust mérés aszimmetrikus atvonalakat hasznélt: a soros interfészek kozotti négy
kapcsolat az orajel értékek (1.000.000 és 2.000.000 ciklus/masodperc) Osszes
lehetséges kombinacidjat hasznalta (1d. 11. tablazat, 5-10. esetek).
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Eset Interfész Idé Atviteli Hatékonysag
(masodperc) | teljesitmény (%)
(KB/s)
1. Eset: 10 MB tunl 22 465,5
i ﬁ ;111\5[/[ eth0-3 88 116,4 9.9
2. Eset: 20 MB tunl 45 455,1
i ﬁ ; 1 ﬁ eth0-3 177 115,7 %3
3. Eset: 10 MB tunl 11 930,9
; ﬁ ; 5 ﬁ eth0-3 44 232,8 999
4. Eset: 20 MB tunl 22 930,9
2M/2M 99,9
M / oM eth0-3 88 232,8
5. Eset: 10 MB tunl 18 568,9
2M /1M eth0 44 232,8 97,8
1M/1M eth1-3 88 116,4
6. Eset: 20 MB tunl 36 568,9
2M /1M eth0 88 232,8 98,1
1M/1M eth1-3 177 115,7
7. Eset: 10 MB tunl 15 682,7
2M/2M eth0-1 44 232,8 97,8
1M/1M eth2-3 88 116,4
8. Eset: 20 MB tunl 30 682,7
2M/2M eth0-1 88 232,8 98,0
1M/1M eth2-3 177 115,7
9. Eset: 10 MB tunl 13 787,7
2M/2M eth0-2 44 232,8 96,7
2M /1M eth3 88 116,4
10. Eset: 20 MB tunl 26 787,7
2M/2M eth0-2 88 232,8 96,8
2M /1M eth3 177 115,7

11. tablazat. FTP fajlatviteli eredmények - csak IPv4-es halézat

System Monitor alkalmazast hasznaltam.
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teljesitmény-értékek kozotti kiilonbség 3% alatti volt.

Minden egyes mérés tipus két kiilonboz6 esetet foglalt magaba, melyek csupén a
tovéabbitott fajlméret tekintetében kiilonboztek: elsé esetben a tovabbitott fajlméret
10MB volt, mig a masodik esetben 20MB-os fajlok keriiltek letoltésre. A méréseket
tobbszor megismételtem, minden egyes mérési tipusra és fajlméretre vonatkozoan. A

mérési eredmények édllandéan azonosak voltak, minden esetben a mért atviteli

Az FPT szervert a PCl-en implementdltam, melyhez az operaciés rendszerbe
beépitett FTP szerver programot (vsftpd) hasznaltam. A tesztfajlok letoltésére a PC2

beépitett FTP kliens programjat vettem igénybe. A mérési statisztikdk kimutatasara a




A részletes mérési eredmények megtekinthetéek a 11. tdblazatban, illetve az 58. -
65. abrakon. Ezek az abrak bemutatjak az interfészek atviteli teljesitmény-értékeit, a
10, illetve 20MB-os letoltési fajlok hasznalata esetében. Megfigyelhets, hogy
aggregici6 esetében az interfész A4tviteli teljesitményének variancidja enyhén
novekszik.

Azonos eredmények sziilettek mindkét fajlméret esetében. Egyszerti belatni, hogy
az atviteli id6 linedrisan novekszik a fizikai és a tunnel interfészen megjelend
adatmérettel. Pl. az atviteli teljesitmény nem fiigg Ossze a letoltstt fajlmérettel. (A
kiilonbség minden esetben kevesebb, mint 3% volt.)

Felhasznal6i szemszogb6l nézve, az Alkalmazasi rétegben mért atviteli
teljesitmény sokkal érdekesebb a fizikai interfészeken mért teljesitménynél. Az
Applikacios rétegben mért teljesitmények (pl. a tovabbitott adatméretet elosztva az
atviteli id6vel, masodpercben mérve) értékeit a 11. tablazat tartalmazza (a tovabbitott
adatméret 1024 bajtegységben van mérve). Természetesen, a fizikai interfészeken
mért atviteli teljesitmény (58-65. abrak) egy kicsivel magasabb az Alkalmazasi
rétegben mértnél, a fizikai interfészen megjelend fejrésztobbletnek koszonhetSen.

A mérési eredményekbdl jol lathats, hogy a tunnel interfészen az MPT konyvtar
hatékonyan Osszegezte a négy kiilénboz6 ttvonal atviteli kapacitidsat. Ez a tény igaz
ugy az interfészeken mért teljesitményre, mint az Alkalmazasi réteg teljesitményére
is. Minden esetben a hatékonysag 96% feletti (11. tablazat).
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58. dbra. 2. IPv4 Teszt eset: Adatméret: 20 MB,
Orajel: 1.000.000 / 1.000.000 / 1.000.000 / 1.000.000
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59. dbra. 3. IPv4 Teszt eset: Adatméret: 10 MB,
C)rajel: 2.000.000 / 2.000.000 / 2.000.000 / 2.000.000
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60. abra. 4. IPv4 Teszt eset: Adatméret: 20 MB,
Orajel: 2.000.000 / 2.000.000 / 2.000.000 / 2.000.000
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61. abra. 5. IPv4 Teszt eset: Adatméret: 10 MB,
()rajel: 2.000.000 / 1.000.000 / 1.000.000 / 1.000.000
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62. abra. 6. IPv4 Teszt eset: Adatméret: 20 MB,
C)rajel: 2.000.000 / 1.000.000 / 1.000.000 / 1.000.000
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63. abra. 8. IPv4 Teszt eset: Adatméret: 20 MB,
C)rajel: 2.000.000 / 2.000.000 / 1.000.000 / 1.000.000
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64. dbra. 9. IPv4 Teszt eset: Adatméret: 10 MB,
Orajel: 2.000.000 / 2.000.000 / 2.000.000 / 1.000.000
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Az abrakon szintén j6l lathatd, hogy az interfész atviteli teljesitményének

variancidja aszimmetrikus esetekben egy kicsivel nagyobb.

3.4.3. Mérési eredmények - csak IPv6-os hal6zat

Az IPv6 tunnel feletti és alatti haszndlata megvaltoztatja a mérési esetet: az Gjboli
IP bedgyazas hosszabb IPv6-os fejrészt fog hasznalni, ami miatt ez esetben

hatékonysagcsokkenés lesz észlelhetd.

Eset Interfész Idé Atviteli teljesitmény | Hatékonysag
(masodperc) (KBy/s) (%)
1. Eset: 10 MB tunl 23 4452
M/ 1M 97,8
1M / 1M eth0-3 90 113,8
2. Eset: 20 MB tunl 47 435,7
M/ 1M 95,7
1M/ 1M eth0-3 180 113,8
3. Eset: 10 MB tunl 12 853,3
2M / 2M 93,7
M / 2M eth0-3 45 227,6
4. Eset: 20 MB tunl 23 890,4
2M / 2M 97,8
M / 2M eth0-3 90 227,6
5. Eset: 10 MB tunl 19 538,9
2M / 1M eth0 45 227,6 94,7
M/ 1M eth1-3 90 113,8
6. Eset: 20 MB tunl 38 538,9
2M / 1M eth0 90 227,6 94,7
M/ 1M ethl-3 180 113,8
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7. Eset: 10 MB tunl 16 640,0
2M / 2M eth0-1 45 227,6 93,7
IM /1M eth2-3 90 113,8
8. Eset: 20 MB tunl 32 640,0
2M / 2M eth0-1 90 227,6 93,7
IM /IM eth2-3 180 113,8
9. Eset: 10 MB tunl 14 731,4
2M / 2M eth0-2 45 227,6 91,8
2M /1M eth3 90 113,8
10. Eset: 20 MB tunl 27 758,5
2M / 2M eth0-2 90 227,6 95,2
2M /1M eth3 180 113,8

12. tablazat. FTP f4jlatviteli eredmények - csak IPv6-os halézat

A mérési kornyezet Fizikai és Adatkapcsolati réteg-tulajdonségai valtozatlanok
maradtak az el6z6 fejezetben bemutatottakhoz képest (pl. az 6rajelek, a fajlok méretei)
(Id. D. Fuggelék). Egyediil a Halozati réteg protokollja valtozott IPv4-rél IPv6-ra.

Az interfészek atviteli teljesitményének mérési eredményei a 66-73. dbrakon
lathatéak. Az Alkalmazasi rétegben mért atviteli teljesitmény numerikus értékeit a 12.
tablazat foglalja tssze (pl. felhasznal6i szemszogbdl nézve).

Jol lathato, hogy az IPv6 atviteli teljesitmény-osszegzésének hatékonysaga egy
kicsivel alacsonyabb, mint a korabban bemutatott IPv4 kornyezet esetében. Minden
egyes hatékonysag-érték alacsonyabb, minden esetben a kiilonbség 1-2% koriili.
Amint az a 12. tablazatban is lathat6, minden egyes IPv6-ban mért hatékonysagi szam
meghaladja a 90%-ot, ezért megallapithato, hogy az aggregacios teljesitmény IPv6-os
halézati kérnyezetben is megfelel®.

Hasonléan az IPv4-es eredményekhez, az IPv6-os protokoll esetében is az interfész

atviteli teljesitménye egy kicsivel nagyobb, az Alkalmazasi réteg teljesitményénél.
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66. abra. 2. IPv6 Teszt eset: Adatméret: 20 MB,
Orajel: 1.000.000 / 1.000.000 / 1.000.000 / 1.000.000
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68. abra. 4. IPv6 Teszt eset: Adatméret: 20 MB,
Orajel: 2.000.000 / 2.000.000 / 2.000.000 / 2.000.000
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69. dbra. 5. IPv6 Teszt eset: Adatméret: 10 MB,
Orajel: 2.000.000 / 1.000.000 / 1.000.000 / 1.000.000
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70. abra. 6. IPv6 Teszt eset: Adatméret: 20 MB,
C)rajel: 2.000.000 / 1.000.000 / 1.000.000 / 1.000.000
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71. abra. 8. IPv6 Teszt eset: Adatméret: 20 MB,
Orajel: 2.000.000 / 2.000.000 / 1.000.000 / 1.000.000
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72. abra. 9. IPv6 Teszt eset: Adatméret: 10 MB,
Orajel: 2.000.000 / 2.000.000 / 2.000.000 / 1.000.000
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73. abra. 10. IPv6 Teszt eset: Adatméret: 20 MB,
Orajel: 2.000.000 / 2.000.000 / 2.000.000 / 1.000.000

3.4.4. Mérési eredmények - vegyes halézat (IPv6 feletti IPv4)

Ebben a fejezetben egy specialis vegyes protokoll-kérnyezetet fogok bemutatni: az
alkalmazéasok a tunnel interfészen IPv4-et hasznéltak, mig a fizikai interfészeken
IPv6-ot implementaltam. Tudvalevé dolog, hogy az IPv4 cimtartomény kifogyott
2012-ben. (Az IANA kiosztotta a RIR-eknek a kozponti készletb6l az utolsé /8
blokkokat. A RIR-ek koziil a tobbségnek azéta mar kimertilt a készlete, igy a legutolsé6
/8 blokkbdl oszt a megfelel6 policy szerint (1d. [45], [46])). Ez a tény felgyorsithatja az
IPv6 hasznalatat gy a gerinchéal6zatokon, mint a végfelhasznaléi oldal esetében. A
jov6ben specidlis halézati kornyezetekben felmeriilhet olyan specialis alkalmazasok
iranti igény, melyek nem tamogatjak az IPv6 hasznalatat. Egy lehetséges megoldas
ezen esetek kezelésére az MPT hasznalata. Az MPT kornyezet lehet&séget teremt a
logikai interfészeken torténd IPv4-es protokoll haszndlatara (pl. az alkalmazasok
IPv4-et hasznalhatnak), mig a fizikai interfészek egy IPv6-os halézathoz
csatlakozhatnak.

Ez a fejezet kiértékeli az MPT konyvtar teljesitményét vegyes protokoll-
kornyezetben. A mérési kornyezet Fizikai és Adatkapcsolati réteg-tulajdonsagai
valtozatlanok maradtak az el6z6 fejezetekben bemutatottakhoz képest (pl. az
orajelek, a fajlok méretei) (1d. D. Fuggelék).

A mérési eredményeket a 74-81. abrak mutatjdk be. Ezek az dbrak az interfészek
atviteli teljesitményeinek értékeit abrazoljak azokban az esetekben, amelyekben a
mérésekhez 10 és 20 MB-os fajlméreteket hasznaltam. A 13. tablazat tartalmazza az
Alkalmazasi réteg atviteli teljesitmény-értékeit vegyes protokollkdrnyezetben. Az

eredmények csaknem azonosak a tiszta IPv4 és IPv6 hal6zatok mérési eredményeivel:
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bizonyos esetekben az eredmények azonosak az IPv4 kornyezetéivel (Id. 8-9. esetek),
maskor viszont a numerikus eredmények megegyeznek a tiszta IPv6 mérési
eredményekkel (Id. 3-7. esetek). Tulajdonképpen ez azt jelenti, hogy a vegyes halézati
kornyezet numerikus eredményei gyakorlatilag a tiszta IPv4 és a tiszta IPv6 mérési

eredményei kozé illeszkednek (amint az egyébként varhato is volt).

Eset Interfész 1dé6 Atviteli teljesitmény | Hatékonysag

(masodperc) (KB/s) (%)

L. Eset: 10MB tunl 23 445,2

1% ? 1% eth0-3 90 113,8 78

R. Eset: 20MB tunl 46 445,2

1% ; 1% eth0-3 180 113,8 78

B. Eset: 10MB tunl 12 853,3

gﬁ ; ;ﬁ eth0-3 45 227,6 37

U. Eset: 20MB tunl 23 890,4

gﬁ ; ;ﬁ eth0-3 90 227,6 78

5. Eset: 10MB tunl 19 538,9

PM / 1M eth0 45 227,6 94,7

M/ 1M eth1-3 90 113,8

6. Eset: 20MB tunl 38 538,9

PM / 1M ethO 90 227,6 94.7

M/ IM eth1-3 180 113,8

7. Eset: 10MB tunl 16 640,0

PM / 2M eth0-1 45 227,6 93,7

M/ IM eth2-3 90 113,8

8. Eset: 20MB tunl 31 660,6

PM / 2M eth0-1 90 227,6 96,7

IM /1M eth2-3 180 113,8

0. Eset: 10MB tunl 13 787,7

PM / 2M eth0-2 45 227,6 98,8

PM / 1M eth3 90 113,8

10. Eset: 20MB tunl 27 758,5

PM / 2M eth0-2 90 227,6 95,2

eM / IM eth3 180 113,8

13. tablazat. Mérési eredmények - vegyes halozat (IPvo6 feletti IPv4)
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74. dbra. 2. Vegyes Teszt eset: Adatméret: 20 MB,
Orajel: 1.000.000 / 1.000.000 / 1.000.000 / 1.000.000
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75. dbra. 3.Vegyes Teszt eset: Adatméret: 10 MB,
Orajel: 2.000.000 / 2.000.000 / 2.000.000 / 2.000.000
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76. abra. 4. Vegyes Teszt eset: Adatméret: 20 MB,
Orajel: 2.000.000 / 2.000.000 / 2.000.000 / 2.000.000
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77. abra. 5. Vegyes Teszt eset: Adatméret: 10 MB,
Orajel: 2.000.000 / 1.000.000 / 1.000.000 / 1.000.000

700
600
500
400
300

200
0
0 50 100 150 200

Time (sec)
—0—tunl —#&—eth) —&—ethl-3

Interface Throughput (KiB/sec)

78. dbra. 6. Vegyes Teszt eset: Adatméret: 20 MB,
Orajel: 2.000.000 / 1.000.000 / 1.000.000 / 1.000.000
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79. abra. 8. Vegyes Teszt eset: Adatméret: 20 MB,
()rajel: 2.000.000 / 2.000.000 / 1.000.000 / 1.000.000
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80. dbra. 9. Vegyes Teszt eset: Adatméret: 10 MB,
Orajel: 2.000.000 / 2.000.000 / 2.000.000 / 1.000.000
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81. dbra. 10. Vegyes Teszt eset: Adatméret: 20 MB,
Orajel: 2.000.000 / 2.000.000 / 2.000.000 / 1.000.000

3.4.5. Az eredmények 0sszefoglalasa

Ebben a fejezetben az MPT tobb utas szoftverkonyvtar atviteli teljesitmény
Osszegzésének tulajdonsagat vizsgaltam meg. Az MPT eszkoz feletti alkalmazasok
tetsz6legesen hasznélhatjak a Szallitasi réteg protokolljainak barmelyikét: gy a TCP,
mint az UDP hasznalata engedélyezett. E fejezet célja az MPT eszkoz atviteli
teljesitményének hatékonysagvizsgalata volt, IPv4, IPv6 és vegyes halozati
kornyezetekben. Ennek érdekében létrehoztam egy mérési laborkdrnyezetet, ami a
kommunikaciéban résztvevé csomépontok szaméra négy darab fiiggetlen kapcsolati
atvonalat biztositott. Az atviteli teljesitmény vizsgalata érdekében szimmetrikus és
aszimmetrikus sdvszélességi ratidkat, valamint kiilonboz6 atviteli adatméreteket

hasznaltam. Annak ellenére, hogy bizonyos eredmények némi kiilonbséget mutattak
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kiilonb6z6 protokoll verzidk esetében, a mérési eredmények azt mutattak, hogy az
MPT tobb utas kornyezet hatékonyan Osszegezte a fizikai ttvonalak atviteli

kapacitasat.
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4. Osszefoglalas

Ebben az értekezésben az infokommunikéciés halézatok hatékonysagelemzésével
foglalkoztam, érintve két érdekes és egyben fontos kutatasi teriiletet, nevezetesen a
forgalomirdnyiték torlédaskezelési algoritmusainak hatékonysagvizsgalatat,
valamint a Debreceni Egyetem Informatikai Kardn fejlesztett Tobb utas
Kommunikaciés Konyvtar (MPT) (Id. [35]) hatékonysagelemzését.

A masodik fejezetben felhivtam a figyelmet a forgalomiranyiték torlédaskezelési
algoritmusainak fontossdgara és sziikségességére, majd egy rovid attekintést adtam
az egyik legnagyobb halozati eszkozgyarté (Cisco) altal a gyakorlatban
leggyakrabban hasznalt torlédaskezelési algoritmusok (FIFO, CQ, PQ, WEFQ,
CBWFW, LLQ) mtikodési elvérsl. A kordbbi tudomanyos munkakban (1d. [14], [15],
[16]) targyalt algoritmusok mellett (FIFO, PQ, WFQ) tovabbi harmat sikertilt
megvizsgalnom (CQ, CBWFQ LLQ). A szimulaciés kornyezetet az OPNET IT Guru
Academic Edition"! matematikai modelleken alapuldé szimulédciés szoftver
biztositotta. Szimul4ciéimhoz a kordbbi tudoményos munkdkhoz viszonyitva egy
altalanosabb, bo6vithetébb és valosaghtibb halézati topologiat hasznéltam. A
szimuldciés tapasztalataim alapjan azt a kovetkeztetést vontam le, miszerint a
hangéatvitel szdmara az LLQ egy hatékonyabb torlodaskezelési algoritmus a WFQ-val
szemben.

Ezt kovetSen disszertaciomat a korabban emlitett 6 darab torlédaskezelési
algoritmus hatékonysagvizsgalataval folytattam, melynek alapjaul egy valos fizikai
mérési laborkornyezetet hasznaltam. Minden esetben az volt tapasztalhatd, amint az
egyébként varhaté is volt, hogy a FIFO iitemezési elv torlédas esetén a
legalkalmatlanabb kiszolgélasi elv a valésidejli hangcsomagok szamara. A
hangatvitel szempontjabol az LLQ és a PQ volt a két legmegfelel6bb algoritmus, ami
a csomageldobdasi ratat, a végponttél-végpontig torténd késleltetést és a dzsittert illeti.
Ezt a két algoritmust alkalmazva egyetlen hangcsomag sem szenvedett
csomageldobést. Azonban ismerve a PQ mukodési elvét, nevezetesen azt, hogy
kiszolgalja ugyan maximalis mértékig a legnagyobb prioritassal rendelkezé sort, mig

a tobbit kiéhezteti, a szakirodalom alapjan, illetve a mérési tapasztalataim alapjan azt

11 Jelen dolgozatban emlitett OPNET szimulacids szoftvert a kordbbi tudomanyos munkaimban
hasznéltam. 2012. oktdber 29.-én az OPNET-et felvasarolta a Riverbed cég, majd 2014 tavaszatol az OPNET
szimulécids szoftvert felvaltotta a Riverbed Modeler [47].
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a kovetkeztetést vontam le, miszerint a valésidejii hangforgalom szdmara, minden
szempontot figyelembe véve, az LLQ torlédaskezelési algoritmus a legmegfelelSbb.

A 3. fejezetben a Debreceni Egyetem Informatikai Kardn fejlesztett Tobb utas
Kommunikaciés  Konyvtar (MPT) hatékonysagelemzésével foglalkoztam.
Ramutattam a napjainkban hasznélt Internet kommunikaciés kornyezet egyik
hianyossagara, valamint azokra az elényokre és lehet6ségekre, melyek a korszerti
eszkozokben rejlenek, mint példdul a tobbes adatttvonal tamogatasiabol fakado
kommunikacids teljesitmény novelhetGsége.

Ezt kovetSen egy rovid attekintést adtam az IETF RFC 6824-ben publikalt MPTCP
miikodési elvérél, valamint bemutattam egy példat, amely az MPTCP atviteli
teljesitményének hatékonysagat tdmasztotta ald. Majd felhivtam a figyelmet az

MPTCP szamos el6nye mellett megjelené egy néhany hatranyara is:

e egy hatékony miikodés eléréséhez az Alkalmazasi réteg vagy az operécios
rendszer kiilonboz6 hangolasara lehet sziikség

e a Szallitasi rétegben miikodik

e csak a TCP szallitasi protokollt tdmogatja, ami példaul a multimédias

alkalmazésok hasznalatakor jelenthet gondot

Bevezettem egy teljesen 1j architekttrat, melyen a Debreceni Egyetem
Informatikai Karan fejlesztett MPT szoftver miikodési elve alapszik, majd
ismertettem ennek mtikodési elvét. A MPT szoftver Linux rendszerben volt tervezve
egy mérési laborkdrnyezet létrehozasanak céljabol, amely segitségével az egy utas és
a tobb utas kommunikaci6 teljesitményelemzését végeztiik el.

Megyvizsgaltam az MPT szoftver eszkoz hatékonysagat két utas-, négy utas-,
valamint IPv4-es, IPv6-os, illetve vegyes (mixed) kornyezetben. Az atviteli
teljesitményt szimmetrikus és aszimmetrikus savszélességet alkalmazva és
kiilonb6z6 tovabbitott adatméretet hasznalva tanulmanyoztam.

A mérési eredmények azt a tényt bizonyitottak, miszerint az MPT kérnyezet képes
hatékonyan 6sszegezni tobb ttvonal rendelkezésre 4ll6 kapacitasat, még az eltérd
utvonal kapacitasok esetében is. Ez a megallapitas érvényes tgy a fajlatvitelre, mint a
multimédia-atvitelre is.

Ami a multimédia adatfolyam-atvitel dzsitterjét illeti, azt tapasztaltam, hogy
amennyiben az sszegzend6 ttvonalak sebessége nagyjabdl azonos, a dzsitter értéke
eléggé alacsony marad, viszont eltér6 sebesség(i itvonalak esetén a dzsitter jelent6sen

megno.
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Az MPT eszkoz atviteli teljesitménye IPv4, IPv6, illetve vegyes kornyezetben
hatékonynak bizonyult. Annak ellenére, hogy bizonyos eredmények némi
kiilonbséget mutattak kiilonboz6 protokoll verzidk esetében, a mérési tapasztalatok
alapjan elmondhato, hogy az MPT t6bb utas kornyezet hatékonyan 0sszegzi a fizikai

utvonalak atviteli kapacitdsat.
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5. Summary

The present dissertation deals with the performance analysis of
infocommunication networks, touching two interesting and important research areas,
namely the efficiency of congestion management algorithms, and the performance
analysis of Multipath Communication Library (MPT) developed by the Faculty of
Informatics, University of Debrecen.

The second chapter emphasizes the importance and usefulness of the routers’
congestion management algorithms, presenting a short summary of the congestion
management algorithms (FIFO, CQ, PQ, WFQ, CBWFQ, LLQ) which are most
frequently used by one of the main routers manufacturers, Cisco. In addition to the
previous works, where was examined FIFO, PQ, WFQ, this work deals with another
three algorithms (CQ, CBWFQ, LLQ). The simulation environment is ensured by
OPNET IT Guru Academic Edition'?, which is a tool based on mathematical models.
The network topology of the simulation is a more general, scalable and realistic one
compared to the previous works. According to my simulation results, LLQ is a more
efficient congestion management algorithm for voice transfer compared to WFQ.

The dissertation continues with the performance analysis of the above mentioned
six congestion management algorithms, where I used a real laboratory environment
for measurement. In all cases, it was proven that the FIFO principle is the least suitable
to serve real time voice packets in case of congestion. In the case of voice packets, LLQ
and PQ proved to be the most appropriate, taking into consideration the jitter, the
delay and packet lost rate. Using the two algorithms no voice packets suffered
dropping. But knowing that PQ serves the highest priority row, and starves the
others, based on the literature and my measurement experience, I drew the conclusion
that taking into consideration all criteria, LLQ is the most appropriate algorithm.

The third chapter deals with the performance analysis of Multipath
Communication Library (MPT) developed by the Faculty of Informatics, University
of Debrecen. I highlighted the drawbacks of the current Internet communication
environment, and also the advantages and opportunities that lie in the modern tools

such as the performance increase based on multipath support.

12 The OPNET simulation software mentioned in this dissertation I used in my previous works. On October,
29, 2012, Riverbed acquired OPNET to build on Riverbed's strong heritage and experience in delivering
solutions that improve the performance of technology for business. By the spring of 2014 the OPNET
simulator was replaced by Riverbed Modeler [47].
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Afterwards I presented shortly the working principles of MPTCP published in
IETF RFC 684 and I showed an example, which proved the transfer performance of
MPTCP. Then I highlighted some of the drawbacks of MPTCP, which exist besides of

the many advantages:

e in order to function efficiently, a tuning of the application layer or operating
system is necessary

e it works in the transport layer

e it supports only the TCP transfer protocol, which can be an issue for the

multimedia applications

Iintroduced a completely new architecture, the same on which the MPT software
is based upon, and the working principle of this is presented. The MPT was designed
in Linux operating system, in order to create a measurement laboratory environment,
used for analysis of single and multipath way performance.

The dissertation examined the MPT tools’ efficiency in case of two-, four-, IPv4-,
IPv6- and mixed environment. The transfer performance was studied using
symmetrical and asymmetrical bandwidth, and also with different transferred data
sizes.

The measurement results proved the fact that the MPT environment is able to
efficiently summarize the capacity of several pathways, even if these are different
from another. The results are valid for file transfer and multimedia transfer as well.

Concerning the jitter of multimedia transfer, I concluded that, if the speed of
summarized pathways are largely similar, the amount of jitter remains relatively
small, but if the speeds are quite different, the jitter will increase significantly.

The transfer performance of the MPT tool in case of IPv4, IPv6 and mixed
environment proved to be efficient. Despite of the differences in some results in case
of different protocol version, based on the measurement results, we can state that the
MPT multipath environment summarizes efficiently the transfer capacity physical

pathways.
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A. Fiiggelék: A torlédaskezelési algoritmusok szimulacio
altal nyert numerikus eredményei

Végponttdl-végpontig mért csomagvesztés:

Csomagvesztés (csomagszam)
1d6 (s)
FIFO PQ CcQ WFQ CBWFQ LLQ

0 0 0 0 0 0 0
102 0 0 0 0 0 0
105 0 24,66667 0 0 0 0
108 0 23,66667 0 0 0 0
111 0 28,66667 0 0 0 0
114 0 28,66667 0 0 0 0
117 0 30,33333 0 0 0 0
120 0 30,66667 0 0 0 0
123 15,66667 30,66667 0 0 0 0
126 22 31,33333 7 0 0 0
129 32 36 8,666667 0 0 0
132 50 30,66667 8,333333 0 0 0
135 30,33333 40,33333 9 0 0 0
138 31 32,66667 8,666667 0 0 0
141 45 37,33333 8,666667 0 0 0
144 45,66667 37 8,333333 0 0 0
147 50,33333 34,33333 10,33333 0 0 0
150 54 36,33333 11,66667 0 0 0
153 47,66667 37,66667 10,66667 0 0 0
156 54,66667 42,33333 11,66667 0 0 0
159 57,66667 39 12 0 0 0
162 51,66667 38,66667 11,66667 0 0 0
165 58,66667 42,33333 12 0 0 0
168 71,33333 38,66667 12,33333 0 0 0
171 68,66667 36,66667 15 0 0 0
174 53,66667 42,33333 28,66667 0 0 0
177 56,33333 38,33333 21,33333 0 0 0
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180 75 41 20 0 0 0
183 73,66667 42,33333 20,33333 0 0 0
186 99 38,33333 21,33333 0 0 0
189 79 38,33333 21,33333 0 0 0
192 68 43 20,33333 0 0 0
195 82,66667 41,66667 20,33333 0 0 0
198 85,66667 39,33333 22 0 0 0
201 71 45 21,33333 0 0 0
204 93,33333 43 31 0 0 0
207 96 43,33333 29,66667 0 0 0
210 90,33333 44 29,33333 0 0 0
213 85,66667 43 35 0 0 0
216 85,66667 40,33333 34 0 0 0
219 76 42 25 0 0 0
222 79 44,33333 24,33333 0 0 0
225 98 47,33333 22,33333 0 0 0
228 110 41 22,66667 0 0 0
231 101,6667 49,66667 23,33333 0 0 0
234 97,66667 49 25,66667 0 0 0
237 112 43 28,33333 0 0 0
240 104,3333 47,33333 25,33333 0 0 0
243 121,6667 46,33333 35 0 0 0
246 88,33333 50 30 0 0 0
249 107,6667 46 31,66667 0 0 0
252 110 41,33333 37,66667 0 0 0
255 98 45 27,33333 0 0 0
258 105,3333 50,66667 34,33333 0 0 0
261 122 45 25 0 0 0
264 113,6667 39 28,66667 0 0 0
267 128,6667 47,33333 26,66667 0 0 0
270 132,3333 47,66667 29,66667 0 0 0
273 127,3333 45 29 0 0 0
276 131,6667 44,33333 23 0 0 0
279 131,6667 44,66667 22 0 0 0
282 114,3333 45 28,33333 0 0 0
285 125,6667 45 24,66667 0 0 0
288 125 46,66667 23,33333 0 0 0
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291 112 44,66667 | 26,66667 0 0 0
294 | 1083333 | 4966667 | 39,66667 0 0 0
297 | 1166667 | 47,66667 | 2566667 0 0 0
300 | 1166667 | 47,66667 | 2566667 0 0 0
Video: Fogadott csomagok szama:
1d5 (5) Fogadott csomagszam
FIFO PQ cQ WEFQ CBWFQ LLQ
0 0 0 0 0 0 0
102 0 0 0 0 0 0
105 18,66667 0 19,66667 | 19,66667 | 19,66667 | 1966667
108 19 1 20 20 20 20
111 1833333 | 0333333 | 19,66667 | 1966667 | 19,66667 | 1966667
114 19 0,333333 20 20 20 20
117 1833333 | 1,333333 | 19,66667 | 20,33333 | 20,33333 | 20,33333
120 19,33333 | 1,666667 20 20 20 20
123 1833333 | 1,666667 | 1966667 | 1966667 | 19,66667 | 19,66667
126 17,33333 1 20 2033333 | 2033333 | 2033333
129 1566667 | 1666667 | 19,33333 20 20 20
132 16,66667 | 0333333 | 20,33333 20 20 20
135 16 0666667 | 19,33333 | 19,66667 | 19,66667 | 19,66667
138 16,66667 | 0666667 | 2033333 | 2033333 | 20,33333 | 2033333
141 15,33333 1 19,33333 20 20 20
144 1533333 | 2,666667 20 20 20 20
147 1433333 | 1,333333 19 19,66667 | 19,66667 | 19,66667
150 1566667 | 0,666667 18 20 20 20
153 15,33333 1 18 20 20 20
156 15 0,666667 | 17,66667 20 20 20
159 13 0,333333 17 20 20 20
162 1433333 | 1333333 | 17,66667 | 2033333 | 20,33333 | 2033333
165 1333333 | 0666667 | 17,66667 | 1966667 | 19,66667 | 1966667
168 12,33333 | 1333333 | 17,66667 | 20,33333 | 20,33333 20
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171 14 2,666667 17,66667 19,66667 19,66667 20
174 12,66667 1,333333 18 20 20 20
177 15 1,666667 17,66667 20 20 20,33333
180 13,33333 2,333333 17,33333 20 20 19,66667
183 12,33333 1 17,33333 20,33333 20,33333 20
186 12,33333 0,666667 17,33333 19,66667 19,66667 20
189 12 0,666667 17,33333 20 20 20
192 12 2,333333 17,66667 20 20 20
195 13 1 16,66667 20,33333 20,33333 20
198 12,66667 1,666667 17,33333 19,66667 19,66667 20
201 13 1,333333 16,33333 20 20 20
204 11,66667 0,666667 15,66667 20 20 20
207 10 2 15,33333 20 20 20,33333
210 13 1 16 20 20 19,66667
213 12 0,666667 15 20 20 20
216 12,66667 1,333333 15,33333 20,33333 20,33333 20
219 10,33333 1,666667 15,66667 19,66667 19,66667 20
222 13 1 15,66667 20 20 20
225 11,33333 1,333333 16 20 20 20
228 10,66667 1 16 20 20 20
231 11,66667 1,666667 15,66667 20 20 20
234 10 2,333333 15,33333 20 20 20
237 8,666667 1,666667 15,33333 20 20 20
240 9,666667 1,666667 15,33333 20 20 20
243 13,33333 2 15,66667 20 20 20
246 12,66667 2,333333 15,66667 20 20 20
249 9,666667 1,333333 16 20 20 20
252 10 1,333333 15,66667 20 20 20
255 11,33333 1 15,66667 20 20 20
258 9,666667 2,333333 15,33333 20 20 20
261 10,66667 1,666667 15,33333 20 20 20
264 9 0 16 20 20 20
267 8,666667 0,666667 15,33333 20 20 20
270 10 1 15,66667 20 20 20
273 8,666667 1 15,66667 20 20 20
276 9,666667 1,666667 16 20 20 20
279 8,666667 1 16 20 20 20
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282 9,333333 2 15,66667 20 20 20
285 9,333333 | 1666667 | 1533333 20 20 20
288 11 1,666667 | 1533333 | 20,33333 | 20,33333 20
291 9333333 | 1,333333 | 1533333 | 19,66667 | 19,66667 20
294 11,33333 | 2333333 | 1566667 | 2033333 | 2033333 20
297 11,33333 | 0,666667 16 19,66667 | 19,66667 20
300 11,33333 | 0,666667 16 19,66667 | 19,66667 20

Video: Csomag késleltetés:

1d6 (5) Késleltetés (s)

FIFO PQ cQ WFQ CBWFQ LLQ

0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A

102 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
105 0,189176 0,099234 | 009592 | 001317 | 0,101317 | 0,101317
108 0,334443 0,099234 | 0,131453 | 0,101388 | 0,101388 | 0,101388
111 0,528631 0,099654 | 052045 | 0,101504 | 0,101504 | 0,101504
114 0,740926 0,09929 0175963 | 0101743 | 0,101743 | 0,101743
117 0,927494 0,099426 | 0198536 | 0,101701 | 0,101701 | 0,101701
120 1,094648 0,099454 | 0223746 | 0102643 | 0,102643 | 0,102643
123 1,261995 0,10077 0245057 | 0,101981 | 0,101981 | 0,101981
126 1,379451 0,102067 0,27279 0102369 | 0102369 | 0,102369
129 1,468037 0,100297 | 0296846 | 001961 | 0101961 | 0,101961
132 1,53999 0099234 | 0319288 | 0,102389 | 0,102389 | 0,102389
135 1,504772 0,099823 | 0350144 0,10182 0,10182 0,10182
138 1,495828 0,101556 | 0370146 | 0,103091 | 0,103091 | 0,103081
141 1,510048 0100512 | 0408946 | 0,102835 | 0,102835 | 0,102835
144 1,518967 0,101624 | 0434453 | 0,101847 | 0,101847 | 0,101847
147 1,533305 0099571 | 0436677 | 0102811 | 002811 | 0,102567
150 1,542234 0101372 | 0445277 0,10262 010262 | 0,102679
153 1,512261 0,099435 | 0446347 | 002374 | 002374 | 0,102366
156 1,54063 0,100016 | 0439847 | 002006 | 0,102006 | 0,102162
159 1,532137 0,103934 | 0464652 | 002795 | 0,102795 | 0,102662
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162 1,516269 0,099908 0,478664 0,103096 0,103096 0,102863
165 1,54458 0,099781 0477842 0,101691 0,101691 0,101755
168 1,574798 0,099577 0,503664 0,102849 0,102849 0,102849
171 1,553647 0,101344 0,538868 0,103416 0,103416 0,102884
174 1,544047 0,101334 0,563523 0,103403 0,103403 0,10378

177 1,500934 0,102381 0,593836 0,103576 0,103576 0,103174
180 1,531855 0,10094 0,611735 0,102824 0,102824 0,102199
183 1,539706 0,102174 0,64376 0,10243 0,10243 0,102761
186 1,55774 0,101005 0,666147 0,103481 0,103481 0,103288
189 1,558051 0,099882 0,698345 0,10287 0,10287 0,102733
192 1,53394 0,101154 0,723807 0,103453 0,103453 0,103148
195 1,529771 0,10381 0,749745 0,10253 0,10253 0,102437
198 1,56212 0,101589 0,777181 0,102861 0,102861 0,102482
201 1,505149 0,102444 0,798121 0,103226 0,103226 0,103182
204 1,547758 0,103162 0,80155 0,103014 0,103014 0,102545
207 1,537073 0,102327 0,801983 0,103358 0,103358 0,102936
210 1,544182 0,100961 0,802052 0,103275 0,103275 0,103593
213 1,526672 0,100436 0,802118 0,103459 0,103459 0,103353
216 1,565861 0,103655 0,801621 0,103172 0,103172 0,103434
219 1,548274 0,101174 0,80149 0,102389 0,102389 0,102857
222 1,530301 0,102354 0,803052 0,103198 0,103198 0,103246
225 1,572749 0,102001 0,799926 0,103374 0,103374 0,102692
228 1,565363 0,100489 0,800374 0,10275 0,10275 0,103535
231 1,549587 0,104271 0,801393 0,103295 0,103295 0,103178
234 1,537246 0,1025 0,802725 0,102718 0,102718 0,103376
237 1,553292 0,10289 0,802 0,103435 0,103435 0,103613
240 1,548509 0,101511 0,800693 0,103446 0,103446 0,103514
243 1,585968 0,102283 0,802568 0,10333 0,10333 0,103268
246 1,517829 0,102047 0,800784 0,103082 0,103082 0,103105
249 1,580305 0,103207 0,800929 0,103522 0,103522 0,103669
252 1,552705 0,101906 0,801841 0,103422 0,103422 0,10352

255 1,546393 0,102681 0,800717 0,104037 0,104037 0,103597
258 1,566565 0,101564 0,801405 0,103252 0,103252 0,103682
261 1,574505 0,100554 0,80175 0,103536 0,103536 0,103313
264 1,547603 0,104513 0,802369 0,103525 0,103525 0,103605
267 1,576599 0,104513 0,80068 0,103643 0,103643 0,103351
270 1,587391 0,102058 0,80027 0,103317 0,103317 0,103247
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273 1,595388 0,105799 0,802595 0,103331 0,103331 0,103492
276 1,5915 0,10145 0,80115 0,103737 0,103737 0,103373
279 1,593687 0,101756 0,801633 0,102791 0,102791 0,10329
282 1,559986 0,102251 0,80032 0,103464 0,103464 0,103452
285 1,562597 0,100797 0,801824 0,101933 0,101933 0,103634
288 1,569155 0,101804 0,802156 0,102386 0,102386 0,103237
291 1,567829 0,101966 0,80242 0,102551 0,102551 0,103255
294 1,551569 0,10222 0,802433 0,102608 0,102608 0,103486
297 1,53715 0,099336 0,800331 0,103324 0,103324 0,103545
300 1,53715 0,099336 0,800331 0,103324 0,103324 0,103545
Video: Dzsitter:
Késleltetés ingadozas (s)
1dé (s)
FIFO PQ CcQ WFQ/ CBWFQ LLQ
0 N/A N/A N/A N/A N/A
102 N/A N/A N/A N/A N/A
105 0,01132478310 0,00000000000 0,00019271010 0,00001110481 0,00001110481
108 0,01766575557 0,00000000000 0,00064718560 0,00000673894 0,00000673894
111 0,02700692701 0,00000000000 0,00140585330 0,00000635232 0,00000635232
114 0,04968267561 0,00000000058 0,00260053755 0,00000600060 0,00000600060
117 0,08044410844 0,00000002955 0,00420436343 0,00000594601 0,00000594601
120 0,11735516833 0,00000010010 0,00619356091 0,00000594960 0,00000594960
123 0,15543194867 0,00000169626 0,00853019324 0,00000595315 0,00000595315
126 0,18092328179 0,00000270183 0,01149642841 0,00000595110 0,00000595110
129 0,19896568170 0,00000253279 0,01468468533 0,00000597684 0,00000597684
132 0,23995774178 0,00000222391 0,01849163370 0,00000598189 0,00000598189
135 0,25464799768 0,00000208731 0,02267325926 0,00000596827 0,00000596827
138 0,26126901817 0,00000270671 0,02755725779 0,00000597509 0,00000597509
141 0,26446163100 0,00000290590 0,03269926766 0,00000594091 0,00000594091
144 0,26534172052 0,00000601622 0,03827019202 0,00000593385 0,00000593385
147 0,26483562057 0,00000569924 0,04346546184 0,00000595268 0,00000593601
150 0,26308681592 0,00000574486 0,04726570207 0,00000596336 0,00000595031

89




153 0,26120891065 0,00000560679 0,05008522093 0,00000596497 0,00000595656
156 0,25842057972 0,00000531646 0,05213605748 0,00000593683 0,00000592844
159 0,25523643190 0,00000547976 0,05364176593 0,00000594076 0,00000593727
162 0,25256025140 0,00000095907 0,05472382075 0,00000594748 0,00000595393
165 0,24912687920 0,00000538018 0,05555134380 0,00000595018 0,00000596103
168 0,24578980451 0,00000522922 0,05603716834 0,00000594473 0,00000596225
171 0,24449350332 0,00000493366 0,05627607461 0,00000602231 0,00000597678
174 0,24203738209 0,00000459947 0,05636381844 0,00000626793 0,00000625562
177 0,23916428897 0,00000459826 0,05636311171 0,00000650376 0,00000642350
180 0,23505250086 0,00000437066 0,05627055884 0,00000654998 0,00000640759
183 0,23071018260 0,00000427385 0,05613756024 0,00000656952 0,00000648463
186 0,22759867532 0,00000416542 0,05586074994 0,00000665633 0,00000660657
189 0,22403056196 0,00000397802 0,05554148760 0,00000672546 0,00000664047
192 0,22123481747 0,00000417953 0,05517901323 0,00000684703 0,00000671866
195 0,21685830053 0,00000479986 0,05474557863 0,00000690786 0,00000675735
198 0,21282501339 0,00000473129 0,05432392407 0,00000692247 0,00000673067
201 0,20943512710 0,00000513374 0,05385258456 0,00000699732 0,00000681990
204 0,20541124793 0,00000506358 0,05503823395 0,00000701650 0,00000684743
207 0,20246402338 0,00000553870 0,05958431276 0,00000705903 0,00000685747
210 0,19968542984 0,00000541872 0,06383976635 0,00000708252 0,00000692864
213 0,19620217149 0,00000527709 0,06749133052 0,00000715288 0,00000700160
216 0,19296858012 0,00000539494 0,07093662432 0,00000719266 0,00000707544
219 0,19020618101 0,00000576998 0,07402432005 0,00000718607 0,00000712006
222 0,18793036008 0,00000590962 0,07684583640 0,00000720515 0,00000715501
225 0,18489857781 0,00000576214 0,07934779296 0,00000728127 0,00000716433
228 0,18189635675 0,00000573138 0,08155445141 0,00000730176 0,00000722608
231 0,17966891625 0,00000639986 0,08348239233 0,00000732908 0,00000726101
234 0,17660625347 0,00000669178 0,08521475107 0,00000732586 0,00000730330
237 0,17434789303 0,00000668087 0,08677881584 0,00000734499 0,00000734371
240 0,17286989356 0,00000651227 0,08814857542 0,00000736274 0,00000735867
243 0,17126860778 0,00000629973 0,08945405928 0,00000736564 0,00000737434
246 0,16892399179 0,00000616484 0,09053716213 0,00000737714 0,00000737497
249 0,16647670427 0,00000617587 0,09157971012 0,00000741764 0,00000739272
252 0,16502199063 0,00000615755 0,09242893347 0,00000742994 0,00000741110
255 0,16323405496 0,00000641442 0,09317473312 0,00000748289 0,00000742667
258 0,16153710601 0,00000637574 0,09382933730 0,00000748576 0,00000745448
261 0,15984258782 0,00000624212 0,09438368698 0,00000752569 0,00000747184
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264 0,15834048066 | 0,00000656399 | 0,09488915486 | 0,00000754830 | 0,00000750222
267 0,15698639722 | 0,00000656399 | 0,09527145121 | 0,00000755530 | 0,00000750743
270 015577516742 | 0,00000652617 | 0,09558942881 | 0,00000757247 | 0,00000751302
273 0,15473873002 | 0,00000697605 | 0,09587583823 | 0,00000757598 | 0,00000752729
276 0,15388359386 | 0,00000693072 | 0,09607804745 | 0,00000758515 | 0,00000753089
279 0,15225406084 | 0,00000697934 | 0,09623872733 | 0,00000759301 | 0,00000751878
282 0,15091593892 | 0,00000708321 | 0,09634072425 | 0,00000758443 | 0,00000751986
285 014958088064 | 0,00000701814 | 0,09639121350 | 0,00000756940 | 0,00000752810
288 0,14836010390 | 0,00000701309 | 0,09640773990 | 0,00000755580 | 0,00000752900
291 014673228192 | 0,00000709177 | 0,09640957279 | 0,00000754704 | 0,00000751664
294 0,14580018189 | 0,00000717815 | 0,09637766120 | 0,00000753931 | 0,00000750539
297 014418408690 | 0,00000546059 | 0,09631399960 | 0,00000753239 | 0,00000750890
300 014418408690 | 0,00000546059 | 0,09631399960 | 0,00000753239 | 0,00000750890
VolIP: Fogadott csomagok szama:
Fogadott csomagszam
1d6 (s)
FIFO PQ cQ WFQ CBWFQ LLQ

0 0 0 0 0 0 0

102 0 0 0 0 0 0

105 | 371,3333 | 396,6667 386 396,6667 | 396,6667 | 396,6667

108 380 399,6667 | 391,6667 400 400 400

111 | 367,3333 | 4003333 | 391,6667 | 399,3333 | 3993333 | 399,3333

114 | 3763333 | 3993333 | 3916667 | 4006667 | 4006667 | 4006667

117 | 3703333 | 4006667 | 391,6667 | 4003333 | 4003333 | 4003333

120 | 3853333 | 3993333 | 391,6667 | 3996667 | 3996667 | 399,6667

123 | 371,3333 | 4006667 | 39,6667 | 3993333 | 3993333 | 399,3333

126 | 373,6667 | 399,6667 390 400,6667 | 4006667 | 400,6667

129 | 3766667 | 4003333 | 3866667 | 4003333 | 4003333 | 4003333

132 | 3766667 | 3996667 | 3983333 | 3996667 | 3996667 | 399,6667

135 | 387,3333 | 4003333 | 3853333 400 400 400

138 381 400 398 400 400 400

141 | 3743333 | 3993333 | 380,3333 400 400 400
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144 376 401,3333 391 400,6667 400,6667 400,6667
147 365 399,3333 391 399 399 399
150 376 400 382 400,6667 400,6667 400,6667
153 378,6667 400 384,6667 399,6667 399,6667 399,6667
156 370,6667 400 383,3333 399,3333 399,3333 400,3333
159 364 399,3333 383,3333 400,6667 400,6667 399
162 384 400 391 400 400 401
165 368,3333 400 383,3333 399,3333 399,3333 399,3333
168 357,6667 400 383,3333 401 401 400
171 361,3333 400 383,3333 399 399 401
174 369,3333 400,3333 369,6667 400,6667 400,6667 399,3333
177 384,6667 400,3333 381,6667 400 400 400,6667
180 361,6667 400,3333 383,3333 399,3333 399,3333 399,6667
183 367,3333 400 383,3333 401,3333 401,3333 399
186 343,3333 399,3333 383,3333 399 399 400,6667
189 368,6667 400,3333 383,3333 400 400 399,3333
192 373,6667 399,6667 379,3333 400,3333 400,3333 400
195 361 401 379,6667 400 400 401
198 351 398,6667 383,3333 400 400 399
201 380,6667 400 383,3333 400 400 401
204 360,6667 400 383,3333 400 400 400
207 357,3333 400 383,3333 399,3333 399,3333 400
210 358,3333 400 375,6667 400,3333 400,3333 399,6667
213 363,3333 400 383,3333 399,6667 399,6667 400
216 354 400 383,3333 400,6667 400,6667 400,3333
219 371,3333 400 383,3333 399,3333 399,3333 399
222 365 400 383,3333 400 400 400,6667
225 355,6667 400,6667 375,6667 400,3333 400,3333 399,3333
228 353 399,3333 383,3333 400,3333 400,3333 400,3333
231 355,3333 400,3333 375,6667 400 400 399,6667
234 357,3333 400,3333 383,3333 399,6667 399,6667 400,6667
237 345,3333 399,3333 383,3333 400,3333 400,3333 399,6667
240 360,6667 400,3333 383,3333 399,3333 399,3333 400,3333
243 338,6667 400,3333 383,3333 400 400 399,3333
246 368,3333 399,3333 383,3333 400,6667 400,6667 401
249 345,3333 400 383,3333 399,6667 399,6667 399,6667
252 354,3333 400,3333 375,6667 400,3333 400,3333 399,3333
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255 | 354,3333 400 375,6667 400 400 401,3333
258 357 401 3833333 | 4003333 | 4003333 | 399,3333
261 | 3386667 | 3986667 | 3833333 | 3996667 | 399,6667 | 4003333
264 | 3586667 | 4003333 | 3833333 | 4003333 | 4003333 400
267 | 3393333 | 3996667 | 383,3333 399 399 399
270 | 3403333 | 4003333 | 383,3333 | 4003333 | 4003333 400
273 | 3413333 | 3996667 | 3833333 | 400,6667 | 400,6667 | 400,6667
276 334 400 376,6667 | 3996667 | 399,6667 400
279 | 3386667 401 374,6667 400 400 400,6667
282 | 347,6667 | 3996667 | 383,3333 | 4003333 | 4003333 399
285 | 3553333 | 3993333 | 3833333 | 3993333 | 3993333 401
288 | 339,3333 400 3833333 | 4006667 | 400,6667 | 398,6667
291 | 3533333 | 4006667 | 3833333 | 3996667 | 399,6667 | 401,3333
294 352 400 3833333 | 4003333 | 4003333 | 399,3333
297 | 353,6667 | 3993333 | 383,3333 400 400 399,3333
300 | 353,6667 | 3993333 | 383,3333 400 400 399,3333

VoIP: Csomag késleltetés:

Késleltetés (s)

1d6 (s)

FIFO PQ cQ WFQ | CBWFQ | LLQ
0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
102 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
105 | 0,133916 | 0,004921 | 0,075757 | 0,006857 | 0,006857 | 0,005028
108 | 0,280686 | 0,005387 | 0,135738 | 0,006791 | 0,006791 | 0,005024
111 | 0,478025 | 0,005378 | 0,195628 | 0,007406 | 0,007406 | 0,005028
114 | 0,685419 | 0,005326 | 0,257103 | 0,007474 | 0,007474 | 0,005043
117 | 0,874903 | 0,005378 | 0,319982 | 0,007504 | 0,007504 | 0,005089
120 | 1,043283 | 0,005405 | 0,381825 | 0,00781 | 0,00781 | 0,005211
123 | 1,212673 | 0,005401 | 044426 | 0,007355 | 0,007355 | 0,005134
126 | 1,337156 | 0,005405 | 0550236 | 0,008118 | 0,008118 | 0,005119
129 | 1422517 | 0,005372 | 0514948 | 0,007514 | 0,007514 | 0,005096
132 | 1,483374 | 0,005401 | 0501835 | 0,008207 | 0,008207 | 0,005158
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135 1,447602 | 0,005465 | 0,5622243 | 0,007433 | 0,007433 | 0,005056
138 1,444723 | 0,005366 | 0,502956 | 0,008637 | 0,008637 | 0,005228
141 1,465131 | 0,005542 | 0,540606 | 0,008304 | 0,008304 | 0,005151
144 1,468688 | 0,005537 | 0,565552 | 0,007454 | 0,007454 | 0,005061
147 1,473145 | 0,005538 | 0,543752 | 0,008607 | 0,008607 | 0,005154
150 1,48881 | 0,005434 | 0,607961 | 0,008219 | 0,008219 | 0,005183
153 1,454859 0,0054 0,638212 | 0,007418 | 0,007418 | 0,005127
156 1,483961 | 0,005495 | 0,691771 | 0,007394 | 0,007394 | 0,00517

159 1,470885 | 0,00543 | 0,754391 | 0,008494 | 0,008494 | 0,005174
162 1,463152 | 0,005511 | 0,802531 | 0,00893 0,00893 | 0,005192
165 1485344 | 0,005659 | 0,845127 | 0,007045 | 0,007045 | 0,005046
168 1,512259 | 0,005439 | 0,909758 | 0,008285 | 0,008285 | 0,005257
171 1,49591 | 0,005598 | 0,969952 | 0,008995 | 0,008995 | 0,005252
174 1,485517 | 0,005585 | 0,994109 | 0,009301 | 0,009301 | 0,005297
177 1,44457 | 0,005572 | 0,990612 | 0,009473 | 0,009473 | 0,005249
180 1476949 | 0,005582 | 0,992371 | 0,008227 | 0,008227 | 0,005119
183 1,479695 | 0,005563 | 0,993523 | 0,008048 | 0,008048 | 0,005183
186 1,503658 | 0,005554 | 0,992343 | 0,009333 | 0,009333 | 0,005259
189 1,499065 | 0,00525 | 0,992734 | 0,008501 | 0,008501 | 0,005214
192 1,478096 | 0,005499 | 0,993889 | 0,009215 | 0,009215 | 0,005205
195 1475264 | 0,005676 | 0,99475 | 0,007975 | 0,007975 | 0,005221
198 1,502854 | 0,005561 | 0,99368 | 0,008332 | 0,008332 | 0,00515

201 1,446275 | 0,005656 | 0,991378 | 0,008939 | 0,008939 | 0,005267
204 1,488848 | 0,005578 | 0,994072 | 0,008523 | 0,008523 | 0,00517

207 1,489567 | 0,005676 | 0,994634 | 0,009191 | 0,009191 | 0,005185
210 1,493966 | 0,005607 | 0,995266 | 0,008915 | 0,008915 | 0,005248
213 1,475761 | 0,005469 | 0,995173 | 0,009066 | 0,009066 | 0,005298
216 1,512567 | 0,005665 | 0,993996 | 0,008721 | 0,008721 | 0,005241
219 1,483207 | 0,005603 | 0,99432 | 0,007921 | 0,007921 | 0,005231
222 1,474438 | 0,005583 | 0,994592 | 0,009112 | 0,009112 | 0,005273
225 1,515589 | 0,005631 | 0,992432 | 0,008809 | 0,008809 | 0,00519

228 1,507106 | 0,005545 | 0,992955 | 0,008314 | 0,008314 | 0,005297
231 1,49878 | 0,005717 | 0,993331 | 0,00935 0,00935 | 0,005238
234 1,485625 | 0,005705 | 0,995746 | 0,008185 | 0,008185 | 0,005303
237 1,500819 | 0,005696 | 0,994283 | 0,009152 | 0,009152 | 0,00526

240 1,497774 | 0,005581 | 0,99338 | 0,009147 | 0,009147 | 0,005288
243 1,524315 | 0,005561 | 0,994294 | 0,008849 | 0,008849 | 0,005227
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246 1,465635 | 0,005735 | 0,994345 | 0,008404 | 0,008404 | 0,005279
249 1,528093 | 0,00549 0,993247 | 0,009342 | 0,009342 | 0,005262
252 1,501966 | 0,005571 | 0,994769 | 0,009398 | 0,009398 | 0,005294
255 1,497646 | 0,00572 0,993296 | 0,009938 | 0,009938 | 0,005309
258 1,494222 | 0,005619 | 0,995034 | 0,009096 | 0,009096 | 0,005264
261 1,507321 | 0,005591 | 0,994926 | 0,009294 | 0,009294 | 0,005219
264 1,49367 | 0,005608 | 0,993133 | 0,009161 | 0,009161 | 0,005289
267 1,513511 | 0,005569 | 0,994018 | 0,009413 | 0,009413 | 0,005267
270 1,521791 | 0,00564 0,993378 | 0,009103 | 0,009103 | 0,005245
273 1,532547 | 0,00568 0,99417 | 0,008963 | 0,008963 | 0,005195
276 1,545864 | 0,005663 | 0,993671 | 0,009442 | 0,009442 | 0,005226
279 1,534244 | 0,00569 0,993627 | 0,008107 | 0,008107 | 0,005247
282 1,505137 | 0,00565 0,993795 | 0,009382 | 0,009382 | 0,005264
285 1,501346 | 0,00559 0,993842 | 0,007462 | 0,007462 | 0,005251
288 1,501878 | 0,005559 | 0,994812 | 0,007837 | 0,007837 | 0,005244
291 1,513124 | 0,005541 0,99556 | 0,008369 | 0,008369 | 0,005234
294 1,486199 | 0,005644 | 0,995343 | 0,007879 | 0,007879 | 0,005261
297 1,484575 | 0,005554 | 0,993369 | 0,009193 | 0,009193 | 0,005256
300 1,484575 | 0,005554 | 0,993369 | 0,009193 | 0,009193 | 0,005256
VolP: Dzsitter:
Késleltetés ingadozas (s)
1d6 () FIFO PQ CcQ CVBV&%Q LLQ
0 N/A N/A N/A N/A N/A
102 N/A N/A N/A N/A N/A
105 0,00316256819 | 0,00000615604 | 0,00108501526 | 0,00003420547 | 0,00000556957
108 0,00831077922 | 0,00000628252 | 0,00234577624 | 0,00004631302 | 0,00000540104
111 0,01614200153 | 0,00000634153 | 0,00476321748 | 0,00004814738 | 0,00000539674
114 0,03509034992 | 0,00000626745 | 0,00847810833 | 0,00005091906 | 0,00000538196
117 0,06157604213 | 0,00000623650 | 0,01359752336 | 0,00005303920 | 0,00000540558
120 0,09101418632 | 0,00000622856 | 0,02006586662 | 0,00005479527 | 0,00000541923
123 0,12335369788 | 0,00000626274 | 0,02781465144 | 0,00005513507 | 0,00000541529
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126 0,15664681383 | 0,00000629700 | 0,03704980964 | 0,00005767964 | 0,00000540534
129 0,18428130110 | 0,00000633131 | 0,04472284455 | 0,00005832211 | 0,00000540780
132 0,20838638894 | 0,00000634727 | 0,04700757645 | 0,00005939783 | 0,00000540807
135 0,22272370791 | 0,00000632569 | 0,05014901665 | 0,00005918878 | 0,00000540144
138 0,22702658533 | 0,00000631186 | 0,04894442528 | 0,00006111505 | 0,00000540168
141 0,22531378579 | 0,00000631375 | 0,05079472666 | 0,00006288041 | 0,00000539997
144 0,22476735684 | 0,00000633767 | 0,04877415987 | 0,00006277616 | 0,00000539733
147 0,22283776257 | 0,00000637507 | 0,04796800764 | 0,00006305551 | 0,00000539811
150 0,21703659309 | 0,00000639848 | 0,04791945447 | 0,00006422463 | 0,00000539698
153 0,21201504505 | 0,00000639958 | 0,04647412689 | 0,00006447457 | 0,00000539650
156 0,20734665652 | 0,00000640938 | 0,04855375002 | 0,00006405230 | 0,00000540097
159 0,20390197345 | 0,00000642184 | 0,05030340302 | 0,00006422630 | 0,00000539834
162 0,19630818023 | 0,00000644925 | 0,05325176244 | 0,00006492397 | 0,00000539592
165 0,19225050782 | 0,00000647297 | 0,05825265123 | 0,00006527176 | 0,00000539184
168 0,18687401857 | 0,00000647560 | 0,06411307188 | 0,00006503144 | 0,00000539102
171 0,18289844358 | 0,00000649572 | 0,07209306118 | 0,00006587303 | 0,00000539133
174 0,17936362988 | 0,00000651278 | 0,08107206245 | 0,00006716614 | 0,00000538702
177 0,17474794687 | 0,00000651723 | 0,08861656722 | 0,00006826559 | 0,00000538970
180 0,16760723020 | 0,00000652140 | 0,09502760075 | 0,00006945347 | 0,00000539061
183 0,16681229261 | 0,00000654358 | 0,10026504351 | 0,00006945979 | 0,00000538669
186 0,16317147757 | 0,00000654737 | 0,10453042060 | 0,00006957792 | 0,00000538787
189 0,15778944667 | 0,00000655285 | 0,10792013979 | 0,00007042673 | 0,00000538690
192 0,15750869395 | 0,00000656239 | 0,11119363764 | 0,00007104082 | 0,00000538115
195 0,15148964784 | 0,00000656868 | 0,11343076488 | 0,00007166810 | 0,00000538192
198 0,14826710834 | 0,00000657767 | 0,11468128029 | 0,00007143021 | 0,00000538339
201 0,14696079776 | 0,00000658725 | 0,11596426565 | 0,00007197919 | 0,00000538209
204 0,14075673471 | 0,00000659964 | 0,11694668060 | 0,00007234509 | 0,00000537794
207 0,13901154859 | 0,00000660854 | 0,11765274378 | 0,00007280349 | 0,00000537575
210 0,13627886656 | 0,00000661866 | 0,11940277370 | 0,00007329547 | 0,00000537431
213 0,13274772797 | 0,00000662613 | 0,11835649068 | 0,00007385774 | 0,00000537526
216 0,13093212979 | 0,00000663323 | 0,11841297737 | 0,00007409848 | 0,00000537357
219 0,12846376074 | 0,00000664291 | 0,11829615652 | 0,00007412185 | 0,00000537246
222 0,12481644577 | 0,00000665887 | 0,11803798255 | 0,00007426000 | 0,00000537169
225 0,12402546926 | 0,00000666426 | 0,11630759864 | 0,00007461878 | 0,00000537097
228 0,12107035563 | 0,00000667947 | 0,11722170505 | 0,00007486777 | 0,00000536928
231 0,12081784124 | 0,00000668821 | 0,11809800712 | 0,00007501518 | 0,00000536875
234 0,11751160550 | 0,00000670332 | 0,11610101295 | 0,00007520444 | 0,00000536793
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237 0,11368927841 | 0,00000671820 | 0,11544674379 | 0,00007549905 | 0,00000536643
240 0,11418493349 | 0,00000671722 | 0,11473228795 | 0,00007606066 | 0,00000536615
243 0,11173175568 | 0,00000672285 | 0,11397511717 | 0,00007626990 | 0,00000536435
246 0,10975305591 | 0,00000673766 | 0,11318440203 | 0,00007637435 | 0,00000536403
249 0,10889491360 | 0,00000674563 | 0,11234450464 | 0,00007659922 | 0,00000536391
252 0,10655829128 | 0,00000675822 | 0,11008334026 | 0,00007704719 | 0,00000536264
255 0,10508579333 | 0,00000676794 | 0,11210348311 | 0,00007777714 | 0,00000536052
258 0,10467504651 | 0,00000677309 | 0,10979495722 | 0,00007804452 | 0,00000535657
261 0,10255515203 | 0,00000678277 | 0,10890652929 | 0,00007851581 | 0,00000535301
264 0,10095533678 | 0,00000678325 | 0,10800667024 | 0,00007885753 | 0,00000535024
267 0,09900439149 | 0,00000679436 | 0,10709229816 | 0,00007923446 | 0,00000535154
270 0,09788011671 | 0,00000679597 | 0,10617860846 | 0,00007946116 | 0,00000535465
273 0,09637049567 | 0,00000680515 | 0,10524603457 | 0,00007969352 | 0,00000535089
276 0,09667527723 | 0,00000681356 | 0,10316467505 | 0,00007979009 | 0,00000534711
279 0,09563459544 | 0,00000682201 | 0,10463818640 | 0,00007997773 | 0,00000534690
282 0,09324110398 | 0,00000682660 | 0,10254378776 | 0,00008005687 | 0,00000534412
285 0,09271183451 | 0,00000683636 | 0,10164281356 | 0,00007989838 | 0,00000534248
288 0,09193314771 | 0,00000683773 | 0,10070657444 | 0,00007960824 | 0,00000534457
291 0,08983238177 | 0,00000683954 | 0,09982461476 | 0,00007947042 | 0,00000534540
294 0,09023265234 | 0,00000684288 | 0,09893528462 | 0,00007943857 | 0,00000534510
297 0,08677896255 | 0,00000684448 | 0,09806279508 | 0,00007939587 | 0,00000534296
300 0,08677896255 | 0,00000684448 | 0,09806279508 | 0,00007939587 | 0,00000534296
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B. Fiiggelék: A torlédaskezelési algoritmusok fizikai
eszkozokon valé implementalasahoz hasznalt eszkozok
konfiguracios fajljai

ForgGEN:

!

version 12.4

service timestamps debug datetime msec

service timestamps log datetime msec

service password-encryption

|

hostname ForgGen

|

boot-start-marker

boot system flash c280l-tpgen+ipbase-mz.PAGENT.4.3.0.bin
boot-end-marker

|

enable secret 5 $1$p5rJ$HtAnkccacJRowf4PNSVVUO0
|

no aaa new-model

memory-size iomem 25

ip cef

|

|
|
!
no ip domain lookup

ip host PAGENT-SECURITY-V3 27.92.92.33 78.72.0.0
multilink bundle-name authenticated

interface FastEthernet0/0

ip address 172.16.20.1 255.255.255.0
duplex auto

speed 10

|
interface FastEthernet(0/1

ip address 172.16.10.1 255.255.255.0
duplex auto

speed 10

|

interface Serial0/1/0

no ip address
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shutdown

clock rate 2000000

|
interface Serial0/1/1
no ip address
shutdown

|

|

|

ip http server
|

no cdp run
|
!
control-plane
|
!
line con O
exec-timeout 0 O
logging synchronous
line aux 0
line vty 0 4
password 7 13061E010803
logging synchronous
login
|
scheduler allocate 20000 1000
end

R1.

|
version 12.4
service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
service password-encryption
|
hostname R1
|
boot-start-marker
boot-end-marker
|
enable secret 5 S$1SIYVWSGZMbaSQX90e3J09d51UTs.
|
no aaa new-model
memory-size iomem 25
ip cef
|
|
|
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no ip domain lookup

ip auth-proxy max-nodata-conns 3
ip admission max-nodata-conns 3
|

|

voice-card 0

interface FastEthernet0/0
no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

|
interface FastEthernet0/1
ip address 172.16.10.2 255.255.255.0
duplex auto

speed 10

|
interface Serial0/1/0

no ip address

shutdown

clock rate 2000000

|
interface SerialO/1/1
bandwidth 2048

ip address 10.150.1.1 255.255.255.252
fair-queue

|

ip forward-protocol nd

ip route 172.16.20.0 255.255.255.0 Serial0/1/1
|

!

ip http server
no ip http secure-server
|
no cdp run

|

|

1
control-plane

|

|

|
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line con O

logging synchronous
line aux O
line vty 0 4

password 7 0822455D0A16
logging synchronous

login

|

scheduler allocate 20000 1000
end

R2:

|
version 12.4
service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
service password-encryption
|
hostname R2
|
boot-start-marker
boot-end-marker
|
enable secret 5 $1$VvTk$JQgDv3V3GtuYDAjy8MQjtl
|
no aaa new-model
memory-size iomem 25
ip cef
!

|
|
!
no ip domain lookup

ip auth-proxy max-nodata-conns 3
ip admission max-nodata-conns 3
|
|

voice-card 0
|
|
|
|
|
|
|

interface FastEthernet0/0
ip address 172.16.20.2 255.255.255.0
duplex auto

speed 10
|
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interface FastEthernet0/1
no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

|

interface Serial0/1/0

ip address 10.150.1.2 255.255.255.252
clock rate 128000

|

interface Serial0/1/1

no ip address

shutdown

|

ip forward-protocol nd

|

!

ip http server
no ip http secure-server
|
no cdp run

|

|

|

control-plane
|

line con O

logging synchronous
line aux 0
line vty 0 4

password 7 060506324F41
logging synchronous

login

|

scheduler allocate 20000 1000
end
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C. Fuggelék: A torlodaskezelési algoritmusok fizikai
eszkozokon valé implementalasa

FIFO

int s0/1/1

no fair-queue
end

PQ

access-list 101 permit tcp 172.16.10.0 0.0.0.255 172.16.20.0
0.0.0.255 eq 21

access-1list 102 permit tcp 172.16.10.0 0.0.0.255 172.16.20.0
0.0.0.255 eq 1720

access-list 103 permit udp 172.16.10.0 0.0.0.255 172.16.20.0
0.0.0.255 eg 5060

priority-list
priority-list
priority-list
priority-list

protocol ip high list 103
protocol ip medium list 102
protocol ip normal list 101
default low

e e

priority-list 1 queue-limit 20 40 60 80

int s0/1/1
priority-group 1
end

cQ

access-list 101 permit tcp 172.16.10.0 0.0.0.255 172.16.20.0
0.0.0.255 eq 21

access-1list 102 permit tcp 172.16.10.0 0.0.0.255 172.16.20.0
0.0.0.255 eq 1720

access-list 103 permit udp 172.16.10.0 0.0.0.255 172.16.20.0
0.0.0.255 eqg 5060

queue-list 1 protocol ip 2 list 103
queue-list 1 protocol ip 3 list 102
queue-list 1 protocol ip 4 list 101
queue-list 1 default 1

queue-list 1 queue 1 limit 4
queue-list 1 queue 2 limit 10
queue-list 1 queue 3 limit 10
queue-list 1 queue 4 limit 4
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int s0/1/1
custom-queue-list 1
end

WFQ
int s0/1/1
fair-queue
end

CBWFQ
access-1list 101 permit tcp 172.16.10.0 0.0.0.255 172.16.20.0
0.0.0.255 eqg 21

access-1list 102 permit tcp 172.16.10.0 0.0.0.255 172.16.20.0
0.0.0.255 eqg 1720

access-list 103 permit udp 172.16.10.0 0.0.0.255 172.16.20.0
0.0.0.255 eqg 5060

class-map VOICE

match access-group 103
exit

class-map VIDEO

match access—-group 102
exit

class-map FTP

match access-group 101
exit

policy-map Rl-Serial
class VOICE
bandwidth percent 30
exit

class VIDEO
bandwidth percent 30
exit

class FTP

bandwidth percent 10
exit

class class-default
bandwidth percent 5
exit

exit

int s0/1/1

no fair-queue

service-policy output Rl-Serial
end
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LLQ

access-list 101 permit tcp 172.16.10.0 0.0.0.255 172.16.20.0
0.0.0.255 egq 21

access-list 102 permit tcp 172.16.10.0 0.0.0.255 172.16.20.0
0.0.0.255 eqg 1720

access-list 103 permit udp 172.16.10.0 0.0.0.255 172.16.20.0
0.0.0.255 eqg 5060

class-map VOICE

match access-group 103
exit

class-map VIDEO

match access—-group 102
exit

class-map FTP

match access-group 101
exit

policy-map Rl-Serial
class VOICE
priority 384

exit

class VIDEO
bandwidth percent 30
exit

class FTP

bandwidth percent 10
exit

class class-default
bandwidth percent 5
exit

exit

int s0/1/1

no fair-queue

service-policy output Rl-Serial
end
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D. Fiiggelék: Az MPT atviteli teljesitményének
hatékonysagelemzése céljabol hasznalt IPv4 és IPv6 mérési
kornyezetek

Csak IPv4-es halozat

SN 2 172.16.1.0/24 . S0/0/0.1 192.168.1.0/30 2 s0/0/0 . 10.150.1.0/24

2 172.16.2.0/24 . S0/0/1.1 192.168.2.0/30 250 . 10.150.2.0/24

2 172.16.3.0/24 . S0/1/0.1_192.168.3.0/30 5 . 10.150.3.0/24

J, 17216.4.0/24 . Bco 2218 0/1/1 .1 _192.168.4.0/30 Cisco 281000 10.150.4.0/24

Router 1 » Router 2
PC1 PC2
tunl Tunnel tunl
1.2.3.2/24 ( U 1233724

Csak IPv6-0s halozat

S N 2 fdo0:a:a:1::/64 . S0/0/0 .1 _fd40:d:0:1::/64 , . £d00:b:b:1::/64 2

2 fd00:a:a:2::/64 . 1.1 fd40:d:0:2::/64 ) X £d00:b:b:2::/64 2

2 fd00:a:a:3::/64 B S0/1/0 .1 _fd40:d:0:3::/64 , R £d00:b:b:3::/64 2
3 1 q 8 3 3

2 fdooaa:dn/ed . fsco 28008 : d0:0/64 Cisco 28110y £d00:b:b:4::/64

Router 1 . Router 2
PC1 PC2
tunl Tunnel tunl
d00:ab:200::1/64 ( ) fdoo:ab:200::2/64

Vegyes halézat (IPv6 feletti IPv4)

2 fd00:a:a:1::/64 . $0/0/0 .1 fd40:d:0:1::/64 :b:b:ls .
A N aalf 2 a £d00:b:b:1::/64 2
2 fd00:a:a:2::/64 . 0/0/1.1_fda0:d:0:2::/64 ) 1 £d00:b:b:2::/64 2
2 fd00:a:a:3::/64 . 1 £d00:b:b:3::/64 -2
I 2 fd00:a:a:4::/64 B Cisco 2811 . :d:0:4::, Cisco 2811 1 fd00:b:b:4::/64 :
Router 1 2 Router 2
PC1 PC2
tunl Tunnel tunl
1.2.3.2/24 () 1.2.33/24
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