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1. Bevezetés

Az ISO/OSI rétegstrukturaban, a haldzati réteg (network layer) felett elhelyezkedd szallitasi
réteg feladata a sorrendhelyes, duplikdciomentes ¢és megbizhatd atvitel biztositasa a
felhasznaloi alkalmazastol fiiggéen. Szadmos transzport protokoll 4all rendelkezésiinkre,
amelyek koziil az alkalmazas tipusatol fliggden valasztjuk ki a legalkalmasabbat.

2. Transzport protokollok

A szallitasi réteg két régi nagy protokollja a TCP (Transmission Control Protocol) [1] és az
UDP (User Datagram Protocol) [2]. Ezek a protokollok a mai napig meghatarozoi a
szamitogépek valamint szdmitogép-halozatok kozotti adattovabbitasnak, pedig immar 25 éves
szabvanyok, hiszen a TCP-t és az UDP-t is az 1980-as évek elején fejlesztették ki. Ez az oka
annak, hogy mindkét szabvanyt viszonylag kis hibavaldszinliségli, vezetékes haldzatra
dolgoztdk ki, azonban a ma egyre szélesebb korben hasznalt vezeték nélkiili halozatok
karakterisztikai jelentdsen kiilonboznek vezetékes halozatok adatatviteli tulajdonsédgaitol. Az
eltelt évek alatt a vezetékes szamitogépes halozatok is nagyon sokat fejlodtek. Emiatt a régi
protokollokat feliil kell vizsgalni, és az 0j igényeknek megfeleléen modositani kell azokat,
illetve Gjabb szabvanyok kifejlesztésére van sziikség.

A mai Internet protokollokat olyan vezetékes Osszekottetésekre dolgoztak melyeknek a
jellemz6ik a kovetkezOk: nagy savszélesség, kis késleltetés, kis hibavaloszinliség. Az elmult
idészakban megjelent €és egyre népszeriibb vezeték nélkiili halozatok atvitelére azonban pont
az ellenkez6 tulajdonsagok jellemzoéek: kisebb savszélesség, nagy késleltetés, nagy
hibavalosziniiség.

A két legelterjedtebb szallitasi rétegbeli protokoll, a TCP és az UDP, nagyon kiilonb6zé célt
szolgalnak. A TCP egy kapcsolatorientdlt és megbizhaté adatforgalmat biztosit a
felhasznalonak, mig az UDP megbizhatatlan. A TCP esetében a megbizhatosag azt jelenti,
hogy az elkiildott csomagok biztosan megérkeznek, de az esetleges Ujrakiildések miatti
késleltetésre nincs garancia, mig UDP esetén a kiildo elkiildi a csomagot és ezutan a
halozaton miulik, hogy megérkezik-e. Ujrakiildésboél adodé késleltetéssel ekkor nem kell
szamolni. Ezen jellemz6i miatt az UDP-t kizarolag olyan esetekben alkalmazzak, ahol a
kiildott adatok egy részének elvesztése nem okoz mitkddési problémat, sét, esetleg kivanatos
i1s (pl. torlodas esetén), mint pl. a misorszoras; vagy ahol ezen hibak korrigalasarol egy
magasabb szintli protokoll gondoskodik. Az 1. Téblazat tartalmazza a kiilonboz6
alkalmazasokhoz leggyakrabban hasznalt transzport protokollokat.

Alkalmazés Alklam. réteg protokollja Szallitasi réteg

e-mail SMTP TCP

tavoli hozzaférés Telnet TCP

Web HTTP TCP

file atvitel FTP TCP

tavoli file server NFS UDP

multimédia egyedi UDP, UDPLite, SCTP, DCCP
IP telefonia egyedi UDP, UDPLite, DCCP
hal6ézat menedzsment SNMP UDP

utvonalvalasztas - routing RIP UDP

1. tablazat: Alkalmazasok ¢és protokolljaik

A kozelmultban tobb 1) transzport protokollt fejlesztettek ki, melyek megprobaljak
kikiiszobolni a régebbi protokollok hibait. Ilyen az UDP modositott valtozata az UDP Lite
(Lightweight User Datagram Protocol) [3] vagy a multimédias atvitelre szant megbizhato




SCTP (Stream Control Transport Protocol) [4] és a megbizhatatlan DCCP (Datagram
Congestion Control Protocol) [5].

2.1. TCP (Transmission Control Protocol)

A mai szamitogépes haldzatokban 80-90%-ban a TCP-t (Transmission Control Protocol) [1]
hasznaljak, melynek legnagyobb elénye a megbizhatdsag. Mivel az Internet nem kdzpontilag
vezérelt haldzat, és egyes elemeit mas-mas tulajdonosok birtokoljak, az Internet nem latja el
felhasznaloit a halozat allapotat jellemzd informaciokkal. Igy az egyes csomagkiildd
szamitogépek csak a sajat maguk altal kikiildott csomagokat és a vevd altal nyugtaként
visszakiildott nyugtakbol szarmazé informacidkat hasznalhatjak mikodésiikhoz. Csupan a
kommunikécié végpontjai szélhatnak bele a csomagaramlas iranyitasaba. Ezt az alapelvet az
Internet ,,végtol végig” (end to end) vezérldelvének nevezik. A szamitdégépek tilnyomo része
a csomagkiildések iitemezésére a fenti elveket leginkdbb figyelembe vevd algoritmust
megvalosito protokollt, a TCP-t (Transmission Control Protocol) hasznalja.

A TCP fejleszt6i a halozatrol azt feltételezték, hogy a csatorna hibavaldszinlisége minimalis,
igy a csomagvesztés oka tobbnyire a torlodas. Ennek megfelelden dolgoztak ki a protokollt,
melynek miikodése leegyszertsitve a kovetkezo:

A kapcsolat kezdetén a szamitégép még nem tud semmit a haldzat allapotarol, ezért el0szor
csak egy csomagot kiild. Ha sikeresen megérkezik a csomag a cimzetthez, akkor az
nyugtacsomaggal valaszol. A csomag feladasa és a nyugta megérkezése kozt eltelt idot
korbefordulési idonek, angolul ,,round trip time”-nak vagy roviden RTT-nek hivjak. A TCP
allanddan, minden csomag esetén méri €s nyilvantartja ezt az idét, mert a haldzat allapotara
csak az RTT adatokbol tud kovetkeztetni. A névekvd RTT értékek mindig arra utalnak, hogy
a csomagok egyre hosszabb ideig varakoznak a routerekben, ami a halozat terheltségének
egyik fokmérdje. Amikor az elsé csomagrol a nyugta visszaérkezik, a TCP egymas utan két
csomagot ad fel. Az ezekre érkezd nyugtdk megérkezésekor szintén két-két csomagot ad fel és
igy tovabb. A TCP-nek ezt a miikodési modjat slow-start-nak hivjak. Ez a bekiildott
csomagok szadmanak exponencialis névekedését okozza, a slow-start elnevezés tehat egy kissé
félrevezetd. Az egymast kovetd RTT nagysagu iddintervallumokban 1, 2, 4, 8... csomag
kikiildésére keriil sor. Ez a folyamat addig folytatddik, amig az egyik feladott csomagra nem
érkezik nyugta, ami a csomag elveszését jelzi. A csomagok elvesztését a TCP két mdodon
tudja detektalni:

Az egyik moédszer azon alapul, hogy az Interneten két szamitdgép kozott a csomagok
tobbnyire ugyanazon az utvonalon haladnak és a csomagok feladasuk sorrendjében érkeznek
meg a cimzetthez. Amennyiben egy csomag nyugtidja hamarabb érkezik meg, mint egy
korabban feladott csomagé, akkor feltehetd, hogy ez utobbi csomag elveszett.

A masik modszer azon alapul, hogy az algoritmus figyeli az RTT értékek alakulasat. Ha az
utoljara mért néhany RTT érték atlagat jelentdsen meghalado 1don tal sem érkezik nyugta, az
algoritmus a csomagot elveszettnek nyilvanitja.

A csomagvesztés utan a TCP Ovatosabba valik. Megvarja, amig a vesztés észlelésekor a
halozatban 1év0 csomagjainak felérdl visszatér a nyugta, és csak ezutan noveli ismét —
Ovatosan — a halozatban tartott csomagjainak szamat. Ennek moédszere a kovetkezd: az
algoritmus hasznal egy torlodasi ablaknak (congestion window vagy réviden cwnd) nevezett
valtozot. Amennyiben a kikiildott, de még nyugtazatlan csomagjainak szama nagyobb, mint a
torlodasi ablak egész része ([cwnd]), akkor egy nyugta beérkezésekor nem kiild ki csomagot,
¢s a cwnd értékét sem valtoztatja. Ha a héalézatban annyi nyugtazatlan csomag van, mint
[cwnd], akkor egy nyugta beérkezésekor kikiild egy csomagot, és a cwnd értékéhez hozzaadja



az 1/[cwnd] szamot (cwnd’=cwnd+1/[cwnd]). Ha a [cwnd] értéke nagyobb a nyugtazatlan
csomagok szdmanal, akkor egy nyugta beérkezésekor két csomagot kiild ki, és a cwnd
értékéhez 1/[cwnd]-t ad hozza. Ha csomagvesztés 1¢ép fel, akkor a cwnd értékét felezi és az igy
adodo szam egész részére, de legalabb 1-re allitja be az 11 értéket (cwnd’=max(1,[cwnd/2])).
A TCP-nek ezt a miikodési allapotat torlodaskeriilé (congestion avoidance) tizemmodnak
hivjak.

Példaul, ha kezdetben 5 nyugtazatlan csomagunk van a halézatban és cwnd=5, akkor a
nyugtak megérkezésekor a TCP egy-egy csomagot kiild ki. Igy a nyugtazatlan csomagok
szama mindig 5 marad. A cwnd értéke ekkor az 5,2; 5.4; 5,6; 5,8 értekeket veszi fel. Az
0todik nyugta visszaérkezésekor a cwnd értéke 6,0 lesz. Ennek egész része 6, és ekkor a TCP
ennek a nyugtanak a beérkezésekor két csomagot kiild ki 6-ra ndvelve a nyugtazatlan
csomagok szamat a hélézatban. igy ebben a moédban minden egyes RTT idé alatt eggyel
novekszik a nyugtazatlan csomagok szama a haldzatban, azaz az idével linearisan, nem pedig
exponencialisan (allandé6 RTT értéket feltételezve) valtozik. A torlodaskeriildé mod
szemléltetésére tekintsiik az 1. dbrdn lathatd kapcsolast. Ebben egy szdmitogép csomagokat
kiild egy router pufferén keresztiil egy masik szamitogépnek.
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1. abra: Egyszerii kapcsolas két szamitogép kozott. A bal oldali TCP-vel jelolt szamitogép egy pufferrel ellatott
routeren keresztiil csomagokat kiild a cimzett szamitogépnek. Egyéb csomagforgalom nincs

A TCP egyre noveli a halozatban tartott csomagok szdmat. Amennyiben a vonalak csak
kismértékben késleltetik a csomagokat, a csomagok a pufferben torlédnak fel. A torlodas
addig tart, mig a puffer meg nem telik, tal nem csordul, és a TCP altal kiildott egyik csomag
el nem veszik. Ekkor a TCP megfelezi a halozatban tartott csomagjainak szdmat és a
feltorlédasi folyamat ujrakezdddik. Ennek megfelelden ebben az egyszerti rendszerben a
cwnd valtozo idében periodikusan valtozik a puffer maximalis nagysagat jellemzd B érték és
annak fele (B/2) kozott. A folyamat kozben a pufferben feltorloddé csomagoknak egyre
hosszabban kell varakozniuk az eléttiik varakozé csomagok miatt. Igy a korbejarasi id6 is
folyamatosan novekszik. A 2. dbra a cnwd érékének idoben periodikus valtozasat mutatja be.
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2. abra: A cwnd id6beli viselkedése az 1 abranak megfeleld elrendezés esetén. A cwnd a B és B/2 értékek kozott
mozog periodikusan. A cwnd minden RTT alatt eggyel nd, viselkedése mégsem linearis, mivel az RTT értékek is
novekednek a pufferben kialakuld varakozas miatt

Végiill a TCP harmadik, ,,visszafogott” (back-off) miitkodési modja akkor aktivizalodik,
amikor a torlodas és csomagvesztés olyan nagy a halézatban, hogy a cwnd értéke 1-re esik
vissza, ¢s az RTT idonkénti egy csomag kézbesitése sem sikeriil. Ilyenkor, sikertelen
csomagkiildés utdn, a TCP a kovetkezé csomagot két RTT varakozas utan probalja elkiildeni,



majd ha ez ismét nem sikertil, akkor ehhez hasonloan 4, 8, 16, 32 és 64 RTT varakozas utan
probalja jra elkiildeni a csomagot. Ha valamelyik 1épésben sikeriil elkiildenie a csomagot,
ismét visszatér a torlodaselkeriilé modba.

A valddi algoritmus ennél persze bonyolultabb. Talan meglepd, de ez az egyszerli dinamikus
rendszer bevalt a mai viszonyok koOzott is, és sikeresen megelézi, hogy az Internet
Osszeomoljon.

A TCP-nek tobb valtozata is létezik, azonban mindegyik az eddig ismertetett alapokon
nyugszik. A kutatok a tobb torlddaselkeriil6 mechanizmust is kidolgoztak, mint pl. a Tahoe,
Reno, New-Reno, SACK, Vegas.

2.1.1. TCP Tahoe

A Tahoe slow-start mechanizmusa hasonldan a 2.1 fejezetben ismertetetett eljarashoz, szintén
exponencialisan noveli a halézatban 1évd csomagok szamat. Ezt addig teszi, amig vagy
csomagvesztés nem torténik, vagy el nem ér egy kiildési sebesség kiiszobértéket. A kiiszob
elérése utan ismét csak egyesével noveli a héalézatban 1évé csomagok szamat. Ha
csomagvesztés torténik a torlddasi ablak értékét egyre allitja, az 0 kiiszobérték a kiildési
sebesség fele lesz, és a slow-start kezdddik elérol.
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3. abra: TCP Tahoe torlodasi ablak mérete

Fontos megjegyezni, hogy ez a véltozat az elkiildott csomagokhoz rendelt id6zit6 alapjan dont
a csomag ujrakiildésérdl. Ehhez a késleltetéshez adodik, a kumulativ nyugtazasbol (egyszerre
tobb csomagot nyugtaz, nem pedig kiilon minden csomagot) adodo késleltetés.

2.1.2. TCP Reno

Ez a valtozat a csomagvesztés gyorsabb detektalasat teszi lehetévé a Fast Retransmit
algoritmus alkalmazéséaval. Ennek 1ényege, hogy szinte azonnal nyugta érkezzen a kiild6hoz,
ahogy a vevO megkapta a csomagot. Amennyiben harom duplikalt nyugta érkezik a forrashoz,
az csomagvesztést érzékel és Gjrakiildi a csomagot, anélkiil, hogy az 1d6zitd lejarna.

Masik modositas, hogy csomagvesztés esetén nem allitja a torlodasi ablak méretét egyre,
hanem megfelezi annak értékét, valamint a TCP ablakot is azonos erre az értékre allitja.
Ezutan pedig mar egyesével noveli a halozatban 1év6 csomagok szamat.
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4. abra: TCP Reno torlddasi ablak mérete

A TCP Reno nem miikddik hatékonyan, ha tul nagy a csomagvesztés ardnya, mivel a
csomagvesztést detektalo algoritmusa nem tudja megkiilonboztetni a tobbszords hibakat.

2.1.3. TCP SACK

Ez a valtozat a Selective Acknowledgement modszerrel kiterjesztett TCP Reno-t takarja. A
TCP SACK megoldast ad a tobbszords csomagvesztés detektalasara, oly modon, hogy
egyszeres nyugtazast alkalmaz. Egy csomagra egy nyugta érkezik.

2.1.4. TCP Vegas

A TCP Vegas a szintén a TCP Reno moédositott valtozata. Az eddig bemutatottak mindegyike
a csomagvesztés, vagyis a torlédas utdn tesz 1épéseket a torlodas megsziintetésére. A TCP
Vegas a halozat aktualis paraméterei alapjan kivanja megeldzni a halozat talterhelését. Az
RTT mérésével becsiilni lehet, hogy az elkiildott csomagra, mikor kell a nyugtanak
megérkeznie. A TCP Vegas egy algoritmus alapjan szdmolja a becsiilt kiildési sebességet,
majd Osszehasonlitja az aktualis értékkel. Ha a két érték nagyon kozel van egymashoz, akkor
a csOkkenti a sebességet.

2.2. UDP (User Datagram Protocol)

Az [P protokoll csak két gép kozotti adattovabbitast biztositja. Nem teszi lehetévé az
alkalmazasok vagy a felhasznalok azonositasat. Az UDP [2] szallitasi protokoll biztositja,
hogy egy gépen egyidejiileg futd tobb alkalmazdi program egymastol fiiggetlentil kiildhessen
¢s fogadhasson csomagokat.

Az UDP sokkal gyorsabb protokoll, mint a TCP protokoll, viszont nem megbizhatod
adatatvitel szempontjabol. Nem kapcsolat orientalt, nincs hibajavitas, nincs nyugtazas.
Tulajdonképpen az IP szint altal biztositott szolgéltatasokat nyujtja felfelé. Akkor szoktak
hasznalni, ha az adatatvitel sebessége a legfontosabb és a csomagvesztés megengedett,
minden tobbi feladatot a felette elhelyezkedo réteg 1at el. Tipikusan a DNS-ek (Domain Name
Server), real-time alkalmazasok, jatékok szoktdk hasznalni. Egy jatékban vagy real-time
hangétvitel esetén, ha egy csomag rossz vagy hianyzik, akkor ott felhasznald legfeljebb
doccenést észlel, de ez még mindig kisebb baj, mintha az adott pontnal megéllna, és onnant6l
elkezdené Gjra adni a csomagokat. Az UDP estén ugyanis nem kell varni az Gjrakiildésre igy
az esetleges csomaghibak nem blokkoljak a kiild6 oldalt, hiszen az csupan elkiildi a
csomagokat egymas utan, és nem foglalkozik azzal, hogy mi tortén azokkal. A szegényesebb
szolgaltatasbol adédoan sokkal egyszertibb az UDP fejléc.
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5. abra: UDP fejléc

Az UDP esetében is felmeriil a mobilitasbol adodd valtozo hibaarany, ami idénként a
kapcsolat teljes megszakadasahoz vezet. A nyugtdzasra ugyan nem kell varni, de a valtozo
csatornamindség ¢€s a cellavaltasok itt is komoly gondot okoznak.

A hibaarany novekedésébdl adodd csomagvesztésre legegyszerlibb moddon ugy lehet
védekezni, hogy a hatékonyabb FEC (Forward Error Connection) hibavédd kodolast
alkalmazunk. Ezzel azonban ndveljik az atviend6 adatmennyiséget, nagyobb lesz az
overhead, és a halozati terhelés is novekszik.

2.2.1. UDP Lite (Lightweight User Datagram Protocol)

Az UDP moédositasaval 1étrehoztak egy Gjabb protokollt az UDP-Lite-t [3] amely valdjaban az
Uj valosidejii multimédids szolgaltatdsok kiszolgaldsara jott 1étre. Az 0j protokoll csupan
annyiban valtozott az eredeti UDP-hez képest, hogy egy Uj részleges ellen6rz6-0sszeget
vezettek be. Amennyiben a csomagnak abban részében keletkezik bithiba, amelyet a részleges
ellendrz6-6sszeg lefed, akkor a vevd érzékeli a hibat és eldobja a csomagot, mig ha a hiba
olyan helyen van, amit a részleges ellendrz66sszeg nem fed le, akkor nem dobja el. Ebben az
esetben az alkalmazasnak kell kezelnie a hibas csomagot. Ezzel az eljarassal kb. 40%-kal
csokken a csomag eldobédsok szama. Abban az esetben, ha az UDP ellen6rz66sszege az egész
csomagra kiterjed, az UDP Lite miikodése megegyezik a hagyoméanyos UDP mukodésével.
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6. abra: UDP-Lite fejléc

Egyik legjelentdsebb ok, amiért létrehoztdk az UDP Lite protokollt, mert az alkalmazasok egy
csoportja kezelni tudja a hibas csomagokat is. A felhasznal¢ altal megfigyelheté mindség jobb
lesz, ha a hibds csomagok nem keriilnek eldobasra, hanem az alkalmazasig eljutnak. T6bb
hang és video codec is ehhez az alkalmazas csoportba tartozik: ITU-H.263, ITU-H.265,
MPEG-4 video codec (ISO-14496). Ezek a kodolok jobb mindséget nyujtanak hibas
csomagok kezelésével, mint ha egyaltalan nincs is csomag.

A széllitasi réteg hibaérzékeld mechanizmusanak, tehat védenie kell az alapvetd
informaciokat, mint a fejléc, de sziikség szerint az adatok egy részét vagy egészét is. Annak
meghatarozasa, hogy mely adatokat kell lefedni ellendrz6 Osszeggel, a kiildé oldali
alkalmazas feladata.

2.3. DCCP (Datagram Congestion Control Protocol)

A DCCP egy megbizhatatlan transzport protokoll, amely torlédasszabalyozasi algoritmus
hasznalatara, valamint sorrendhelyes csomagtovabbitasra is alkalmas a TCP-hez hasonldan.
UDP esetén a torlodas elleni védekezést az alkalmazasoknak kellett megoldaniuk, mig DCCP
esetén ez mar a protokoll szerves része. A DCCP-t ugy probaltak alakitani, hogy a TCP és az
UDP elényeit egy protokollként valdsitsak meg. A DCCP fejlécben igy raismerhetiink az
elébbi protokollokbol ismert fejlécmezokre.

A fejléc hossza minimalisan 12 byte, maximalisan pedig a 1024 byte-t is elérheti, ha az
opciondlis mezdket, és az egyes csomagtipusok esetén hasznélt potlolagos mezdket is



hasznaljuk. Altalanos esetben az ellendrzéosszeg (Checksum), az 6sszes adatot lefedi, de az
UDP Lite-hoz hasonléoan, a DCCP is lehetévé teszi az adatok részleges lefedését
ellendérz6osszeggel. Ez lehetOséget ad arra, hogy azok az alkalmazasok, amelyek képesek
kezelni a sériilt adatokat, hatékonyabban miikddjenek.

A kapcsolatorientalt DCCP a kapcsolat felépitése soran megbizhatd protokollként mikodik. A
torlodéasszabalyozéassal kapcsolatos iizenetek szintén megbizhaté adatfolyamként keriil
tovabbitasra. Jelenleg két torlddasszabalyoz6 algoritmust specifikaltak:

1. TCP-like Congestion Control [CCID 2]
2. TFRC (TCP-Friendly Rate Control) Congestion Control [CCID 3]

A torlodasszabalyozasi algoritmust a kapcsolat felépités soran keriil meghatarozasra. Az
adatfolyam soran azonban mind a vevd, mind az add oldal kezdeményezheti a
torlodasszabalyozasi algoritmus megvaltoztatdsat. Jelenleg ugyan csak két ilyen algoritmus
van specifikdlva, de a DCCP protokollt felkészitették esetleges Ujabb torlodaskezelési
modszerek bevezetésére is. A torlodasszabalyozo algoritmusokat a fejléc CCID (Congestion
Control Identifier) mez6jében kiilonboztetjiik meg.

A TCP-Like algoritmus a 2.1 fejezetben ismertetett TCP torlodaselkeriilési technikajat
alkalmazza, amire jellemz6 a hirtelen sebességcsokkenés. A TFRC egy képlet (1) alapjan
hatdrozza meg a kiildési sebességet, aminek koszonhetéen nincsenek drasztikus
sebességvaltozasok.

T= > (1)

R\/23p+4R(3 /38'0 - p-(1+32p?))

A képletben szerepld valtozok: T — kiildési sebesség; s — csomagméret; R — kdrbefordulési 1d6
(RTT); p— csomagvesztési arany.

Az adatfolyam ugyan megbizhatatlan maradt, de az ad6 oldal értesiil a vevd altal fogadott
csomagok helyes megérkezésérol. A vevd nyugtadt kiild az érkezett csomagokrol. A
torlodaskezeld algoritmus egyben azt is meghatarozza, hogy milyen gyakran érkeznek
nyugtdk. TCP-like (CCID 2) esetben kortilbeliil két elkiildott csomag utan érkezik nyugta,
mig a TCP-Friendly Rate Control (CCID 3) esetén korbefordulasi idonként (Round Trip
Time) kiild egy nyugtat a vevo.

A DCCP képes annak meghatdrozasara is, hogy milyen okbdl tortént csomagvesztés. Ez az
opcid fontos lehet a torlddasszabalyozo algoritmus szdmadra, hiszen abban az esetben, ha
példaul bithiba keletkezik, vagy a vevdoldali buffer tulcsorduldsa miatt keriil sor
csomageldobasra, nincs szlikség torlddasszabalyozo algoritmus beavatkozasara.

A DCCP-t olyan alkalmazasok szamara fejlesztették ki, mint példaul a streaming
médiaalkalmazéasok, amelyek ki tudjdk hasznalni a DCCP beépitett szabalyozasi modszereit.
Annak érdekében, hogy a DCCP hatékonyan vegye fel a versenyt a gyors UDP-vel, a DCCP
csomagok fejlécét probaltak a lehetd legkisebbre méretezni. A protokoll bizonyos feladatok
esttn még igy is tulsdgosan bonyolult, ezért kifejlesztettek egy egyszerisitett DCCP
protokollt is, melynek neve DCCP-Lite [6].

2.4. SCTP (Stream Control Transport Protocol)

Az SCTP [4] egy megbizhat6 szallitasi rétegbeli protokoll, mely hibamentes kommunikaciot
biztosit nyugtdk hasznalataval. A protokoll torloédaselkeriilé algoritmust is hasznal, amely
nem teljesen azonos a TCP algoritmuséval.

Bizonyos alkalmazédsok esetén megengedheté a nem sorrendhelyes atvitel is, amelyre az
SCTP ad megoldast. A protokoll lehetdvé teszi mind a sorrendhelyes, mind a nem




sorrendhelyes atviteli modot. Fontos megjegyezni, hogy egy SCTP csomagon beliil tobb
folyamot is meg lehet kiilonboztetni. Ez streaming alkalmazéasok esetén fontos, amennyiben a
felhasznalohoz tobb audio/vided folyamot szeretnénk elkiilonitve tovabbitani.

3. Transport protokollok Ns2-ben

Az Ns2 nagyon j6 lehetdséget biztosit a szallitasi réteg protokolljainak vizsgalatara, hiszen a
protokollok nagy része mar implementalva van, igy a felhasznalonak csupan ezeket kell
alkalmaznia a szamara megfeleld beallitasokkal.

A vizsgalatokat a topologia és a kommunikaci6 eseményeinek megadéasaval kell kezdeni,
amelyet OTcl nyelven tehetiink meg. El6szor a csomopontokat kell 1étrehozni, majd a
linkeket, id6zitési-, nyomkovetési feladatok leirasat kell megadni.

A létrehozott csomopontokra megadott neviikkel hivatkozhatunk a tovabbiakban (n0, nl, n2).
Abban az esetben, ha a csomdpont nem egy router, hanem egy forrds vagy nyeld végpont,
forgalomszabalyozd ligynokot (traffic agent) kell a végponthoz rendelni. Ez az iigynok
valésitja meg a szallitdsi réteg funkcidit, tehat valdjaban a transzport protokollt kell
megjeldlni (TCP, UDP, stb.). Emellett a forras tipusat is meg kell adni (pl. FTP (File Transfer
Protocol), CBR (Constant Bit Rate), VBR (Variable Bit Rate), stb.).

Leggyakrabban hasznalt forgalomszabalyozo ligynokok a TCP és UDP tligynokok, melyeknek
szamos tipusa érhet6 el az alap Ns2-ben. Legismertebb TCP valtozatok: TCP Tahoe, TCP
Reno, TCP SACK, TCP Vegas.

Agent/TCP — a Tahoe TCP

Agent/TCP/Reno — Reno TCP

Agent/TCP/Sackl — TCP selective acknowledgement
Agent/TCP/Vegas — TCP Vegas

Az UDP-nek is van modositott valtozata, az UDPLite, ez azonban nem része az alap Ns2-nek,
ennek ellenére mar az UDPLite patch mar letdlthetd, és hasznalhato.

A leggyakoribb forrasmodellek és alkalmazastipusok:

e Application/FTP — adatfolyam, melyet TCP tovabbit

e Application/Traffic/CBR — allandé csomagkiildési sebességet general

e Application/Traffic/Exponential — olyan On-Off modell, ahol a kiildési periodus és a néma
periddus hossza exponencialis eloszlast mutat

e Application/Traffic/Trace — a forgalom egy un. trace fajl alapjan alakul, melyben a
csomagok mérete ¢és a kiildési idopontok szerepelnek

A kovetkezd példaban az N0 csomoponthoz rendeliink hozza egy CBR forrast, amely UDP
protokollt hasznal, az attach-agent parancs hasznalataval:

set udp0 [new Agent/UDP]

Sns attach-agent $n0 SudpO

set cbr0 [new Application/Traffic/CBR]
Scbr0 attach-agent S$udpO

$udp0 set packet size 1000

$cbr0 set rate 1000000



Az ligynokoknek kiilonb6z6 konfiguracios paraméterei is vannak, mint pl. a CBR esetén a
kiildési sebesség, vagy UDP és TCP esetén a csomagméret byte-ban.

Hasonloan az el6z6h6éz, most az Nl csomodponthoz egy TCP alapu FTP alkalmazast
kapcsolunk.

set tcpl [new Agent/TCP]

Sns attach-agent $nl Stcpl
set ftpl [new Application/FTP]
Sftpl attach-agent S$tcpl

$tcpl set packet size 1000

Eddig a forrasokrdl volt szo, azonban vevd oldali csomdpontot is létre kell hozni. A TCP
nyeld az Agent/TCPSink osztdlyban van definidlva, mig az UDP nyel6 az Agent/Null
osztalyban.

A kovetkez6 példaban az n2 csomodponthoz rendeliink egy nyeld tigynokot, majd 1étrehozzuk
a kapcsolatot a forras és a nyeld kozott

set null [new Agent/Null]
Sns attach-agent $n2 S$Snull
$ns connect $udpO $null

Az &ltalanos TCP nyeld minden helyesen megérkezett csomagra nyugtaval valaszol. Az
el6zéekhez hasonldan hozzuk 1étre a kapcsolatot a TCP forras és nyeld kozott:

set sink [new Agent/TCPSink]
Sns attach-agent $n3 $sink
Sns connect $tcpl $sink

Amennyiben a nyomkdovetd (trace) fajlban nem talalhatéoak meg az altalunk vizsgalni kivant
értekek, a kiillonbdz6 komponensek altal hasznalt valtozokat is kovethetjiik. P1. TCP esetén a
(ns-allinone-2.29\ns-2.29\tcp\tep.cc) fajlban megtalalhatjuk, mely valtozokhoz férhetiink
hozz4 olvasasra:

#ifdef TCP_DELAY BIND ALL

#else /* | TCP _DELAY BIND ALL */
bind ("t segno ", &t segno );
bind("rtt ", &t rtt );

bind("srtt ", &t srtt );
bind("rttvar ", &t rttvar );
bind("backoff ", &t backoff );

bind ("dupacks ", &dupacks );
bind("segno ", &curseq );
bind("ack ", &highest ack );
bind("cwnd ", &cwnd );
bind("ssthresh ", &ssthresh );

bind ("maxseq ", &maxseq );
bind("ndatapack ", &ndatapack );
bind("ndatabytes ", &ndatabytes );
bind ("nackpack ", &nackpack );
bind("nrexmit ", &nrexmit );
bind("nrexmitpack ", &nrexmitpack );
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bind ("nrexmitbytes ", &nrexmitbytes );
bind("necnresponses ", &necnresponses );
bind ("ncwndcuts ", &ncwndcuts );

(

bind ("ncwndcutsl ", &ncwndcutsl );

#endif /* TCP_DELAY BIND ALL */

Vannak egyéb paraméterek is, amelyeket mi magunk is allithatunk. Ezek tetszéleges allitasa a

kovetkez6 mddon zajlik (pl. vevo oldali ablak méretének beallitasa):

Agent/TCP set window 100000

Amikor egy csomag beérkezik egy csomoponthoz, az egy varakozasi sorban tarolodik. A
soroknak azonban t6bb tipusa is 1étezik (DropTail, RED, SFQ, stb.), att6l fiiggéen, hogy a
csomopont hogyan kezeli a bejové csomagokat. Van azonban olyan paraméter, amely minden
sorra megadhatd, mégpedig a varakozasi sor mérete. DropTail tipusu sor esetén ezt igy

adhatjuk meg:

Queue/DropTail set limit 10

A mérésekben tobbszor lesz sziikség a torlédasi ablak (cwnd) és az aktudlis savszélesség

vizsgalatara, amit a kvetkezd modon tehetiink meg:

proc record {} {
global sink0 f0 f1

}

Az ismertetett modszerek csupan toredékét képezik az Ns2 lehetdségeinek. Jol hasznalhatd

#Get an instance of the simulator
set ns [Simulator instance]

#Set the time after which the procedure is called again
set time 0.5

#How many bytes have been received by the traffic sinks?
set bw0 [$sink0 set bytes ]

#Get the current time
set now [$ns now]

#Calculate bandwidth (MBit/s) and write it to the files
puts $f0 "$now [expr Sbw0/$time*8/1000000]"

#Reset the bytes values on the traffic sinks
$sink0 set bytes O

#Congestion window size
set cwnd [Stcp set cwnd ]
puts $f1 "Scwnd"

#Re-schedule the procedure
$Sns at [expr S$now+S$Stime] "record"

segitséget jelenthet az Ns2 témankénti leirasa és hasznalati utmutatdja, amely az
"ns-allinone-2.35\ns-2.35\doc\” konyvtarban talalhato.



4. Ellenorzo kérdések

=

= o1 ok~ ow

Sorolja fel az 6n altal ismert transzport protokollokat, és azok varidnsait! Milyen tipusu
alkalmazasok hasznaljak a felsorolt protokollokat?

Miben kiilonbozik az UDP-Lite az UDP-t61?

Milyen miikddési modjai vannak a TCP-nek? Roviden ismertesse ezeket!

Mi a "slow-start”? Ismertesse miikodését!

Milyen TCP valtozatokat ismer? Miben kiilonbéznek egymastol?

Miben kiilonbozik a DCCP két torlodaskezeld algoritmusa?

. Mérési feladatok

frja meg a kovetkezé elrendezéshez tartozd OTcl scriptet:

B1 Mbps B2 Mbps

@ T1ms @ T2 ms @

DropT ail Queue
of length Q

7. abra: Topologia

Hozzon létre FTP/TCP kapcsolatot az A és C csomoOpont kdzott. A csomagok mérete
1250 byte, valamint B1=25, B2=10, T1=10, T2=20, Q=10.

Az 50 masodpercig tartd szimulacidt végezze el TCP Tahoe, TCP Reno és TCP Vegas
szallitasi protokollal. Allitsa a TCP vevd oldali ablak méretét 100000-re, annak
érdekében, hogy ne a vevo oldal legyen a haldzat sziik keresztmetszete:

Agent/TCP set window_ 100000

a) A:brézolja a torlodasi ablakot az 1d6 fiiggvényében 0,1 masodperces idéfelbontasban!
b) Abrazolja a savszélesség alakulasat az idé fliggvényében 0,1 masodperces
idéfelbontasban!

A TCP Tahoe ujrakiildésének vizsgalatara generaljon véletlenszerti 5%-0s csomagvesztést
a B-C csomopont kozé. Megtartva a 7. dbran bemutatott topologiat, ahol most:

B1=2, B2=1, T1=10, T2=40, Q=5

Allitsa a TCP vevé oldali ablak méretét 100000-re, annak érdekében, hogy ne a vevd
oldal legyen a halozat sziik keresztmetszete:

Agent/TCP set window 100000

a) Hasonlitsa 0Ossze a teljes atvitt adatmennyiséget a hibamentes és az 5%-0S
csomagvesztés estén! Az adatmennyiség aranya 95%? Miért vagy miért nem?

b) Abrazolja a teljes atvitt adatmennyiséget a késleltetés fiiggvényében! A
csomagvesztés B-C kozott maradjon 5%, a link késleltetése pedig legyen: 10ms,
60ms, 110ms és 160ms.

¢) Abrazolja a teljes atvitt adatmennyiséget a csomagvesztési arany fliggvényében!
Vegye alapul a 7. abran bemutatott topologiat, a csomagvesztési arany pedig legyen:
25%, 5%, 1%, 0,2%.
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