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Kivonat

A hagyomdanyos TCP (Transmission Control Protocol) kulcsszerepet jatszott az Internet
sikertorténetében. Torlddasszabdlyozasi mechanizmusa biztositotta a haldzat stabil
mUkodését, és megdvta azt az "Osszeomlastél". Napjainkra azonban elérte hatékony
muikodésének hatdrait, és szdmos haldézati kornyezetben nem képes elfogadhatd
teljesitményt nyujtani a felhasznaldk szamara. Ezért a kozelmultban szamos javaslat
szliletett arra, hogy hogyan lehetne javitani, és a mai haldzati igényekhez igazitani a TCP
torlodasvezérlési mechanizmusait. Ezek az Uj mechanizmusok, illetve TCP verzidk
megjelentek a legujabb Linux kernelekben és az Gjabb Windows verzidkban is, amelynek
eredményeként a mai haldzati forgalom heterogén szabalyozasi mechanizmusok egymas
mellett (illetve "egymds ellen") torténé miikodésébél adddik. A jové szempontjabdl
természetesen alapvetd fontossagu ezen verzidk miikodésének és egymdsra hatdsanak
megismerése és széleskord vizsgalata.

Ebben a dolgozatban a tanszéken folyé ilyen irdnyu kutatasokba kapcsolddtam be és
egy halézati szimulator segitségével a fontosabb TCP verzidk és egy U] transzport
mechanizmus, a DFCP (Digital Fountain based Communication protocol) protokoll
Osszehasonlito teljesitményelemzését végezetem el. Az altalam elemzésre hasznalt eszkoz
a széles korben alkalmazott NS-2 hdldzati szimuldtor. Az Uj DFCP protokoll kernelkddjat
NSC kiegészit6 segitségével épitettem be az NS-2 kdrnyezetbe. Az elért eredményeket
elemeztem és értékeltem.



Abstract

The traditional TCP (Transmission Control Protocol) played a key role in the success of
the Internet. It’s congestion control mechanism ensures the stability of the network and
prevent it from congestion collapse. As time passed it reached it’s operational limits, as it
cannot provide acceptable efficiency in numerous network environments.

Therefore several suggestions were made to enhance the capabilities of the
congestion control mechanisms used in TCP. These new mechanisms appeared in newer
TCP versions, and in the kernels of the commonly used operating systems both in Linux
and Windows. These resulted in today’s heterogeneous network traffic consisting of
competing flows. Regarding the future it is fundamentally important to investigate the
influence of these competing flows.

| joined a related research project at the Department of Telecommunications and
Media Informatics and executed the performance analysis of the well-known TCP
protocols and also a new transport mechanism called DFCP (Digital Fountain based
Communication protocol).

| performed the tests in the widely used NS-2 network simulator. In addition, | used
the Network Simulation Cradle (NSC) to include the kernel code of the DFCP.

In this paper | presented the results of this simulation research.



1. Bevezetés

Az Internet megjelenése oOta a haldzati csomodpontok, a halézatban talalhatd
entitasok kozotti kommunikaciét megvaldsitd réteges architektura alakult ki. Ennek
elkiilonl6é rétegei felelnek elhatdrolhatd feladatokért, funkciokért: a fizikai réteg az
adatok fizikai tovabbitasdért a megfelel6 atviteli kozegen, az adatkapcsolati réteg két
szomszédos pont kozotti atvitelért, a haldzati réteg adattovabbitasért a halézat barmely
két pontja kozott, mig a szallitasi réteg feladata a megbizhatd adatklldés két haldzati
entitas kozott.

Az Internet megjelenése 6ta a legmeghatarozdbb szallitasi rétegbeli protokoll a
Transmission Control Protocol (TCP). A protokoll megalkotdsakor az akkori technoldgiai
lehet&ségek altal meghatarozott haldzati elemek képességeit kihasznald alkalmazdst
kellett tervezni. Kulon figyelmet kellett forditani arra, hogy a haldzati eszk6zok adta
lehet&ségek hatdrait ne haladja meg a protokoll altal tdmasztott igény, igy kerllve el a
haldzati tulterhelést és biztositva a halézat megbizhatd miikodését.

Az egyre nagyobb mennyiségli adatatviteli igények altal tdmasztott novekvd
kdvetelmények maguk utdn vontak a haldzati elemek fejlesztését, cseréjét. igy lehetSvé
tették a megbizhatdbb atvitelt, és a nagyobb atviteli kapacitdst, adatsebességet. A mara
elterjedt halézati megoldasok képességei jelentésen megnovekedtek, az ezekkel felépitett
halézaton megvaltoztak a korlatozé tényezék.

Bar a régen tervezett transzport protokollok atviteli képessége egyes esetekben
megfelel a mai nagysebesség(i haldzati kiépitettségen is, mas esetekben teljesitményiik
jelentésen elmarad a kivantndl. Ennek oka a tervezésiikkor el6térbe helyezett iranyely,
hogy meg kell dvniuk a halézatot az eldrasztastdl és a tulterheléstél. A mai nagysebességli
halézati szakaszokon fontos szempont a kiszolgdlandd forgalom tervezhet6sége, amely a
TCP protokollok esetén nehéz, a protokoll m(ikodésébdl adddd valtozo kiildési sebesség
miatt.

Egy Uj kutatasi irdny a mai haldzati igényeknek megfelelni kivand protokoll elméleti
leirdsa, amely a torlédasszabalyozas elhagyasa mellett foglal allast, igy aknazva ki a
torlédasvezérlés mentes haldzatok nydjtotta elényoket.

A dolgozatban ismertetett vizsgalataim célja az egyes protokollok tulajdonsagainak,
viselkedésének, atviteli teljesitményének Osszehasonlitdsa a kés6bbiekben ismertetett
topoldgiakon lefuttatott szimulacids esetsorok segitségével a valds haldzatban jelentkez6
hatdsokra valo tekintettel. E tényez6k hatdsat a kés6bbiekben bemutatott haldzati
szimuldtor program segitségével modelleztem, majd az egyes szimulacids esetek
lefuttatasa utdn kapott eredményeket rendszerezetten mutatom be.

A tovdbbiakban ismertetem az elterjedt TCP protokollok valtozatait, majd az (j
irdnyelv alapjan késziilt megolddsi javaslatot, a torlédasvezérlés nélkili transzport
protokollt is.



2. Transzport protokollok

2.1 TCP Protokoll

A TCP az OSI (Open Systems Interconnection) architektura szerint a szallitasi rétegben
foglal helyet [1]. A TCP egy Osszekottetés alapu protokoll, feladata a halézatban helyet
foglald, egymas partnereiként funkciondld elemek kozti parbeszéd biztositasa, melynek
eredménye hibamentes és megbizhaté adatatvitel barmely két entitds kozott.

Adatkildés el6tt kapcsolatfelépités sziikséges, ezt a harom-utas kézfogas valdsitja
meg. Ezutan tovabbithatdk a fels6bb rétegek fel6l érkezé tovabbitasi kérelmek. Ezeket a
kildés el6tt a protokoll diszkrét méretli csomagokra osztja, majd tovabbitja az alatta
helyet foglalé rétegnek. Az adatkiildés soran a kildésre kijelolt csomagok mérete
vdltozhat a kildend6 informacié méretétél, illetve a fels6bb rétegek utasitasaitdl
fliggden. Az adatkiildés befejeztével sziikség van a haszndlt kapcsolat bontdsara.

A TCP forgalom-szabalyozast is végez, amelynek szerepe a hdldzat tulterhelésének
megel6zése mellett a fogadd fél eldrasztdsdnak elkertilése is. A TCP-ben a
torlodasszabdlyozas f6 eszkdze a torlddasi ablak, amely azt szabdlyozza, hogy a kildé fél
hany csomagot tarthat a hdlézatban a fogadd fél visszajelzése nélkil. Ha a megszabott
hatart eléri, akkor a kildés a mar haldozatban 1évé csomagok vételi nyugtdjanak
megérkezéséig sziinetel.

A TCP protokoll elsé verzidja 1974-ben jelent meg [2], azdta tobb tovabbfejlesztett
valtozata a mar meglévé torlddasvezérl6 eljards javitasdval, modositasaval kisérelt meg
nagyobb hatékonysagot elérni [3].

Csomagvesztés bekovetkezése az eltéré protokollverzidkbdl mads reakcidt valt ki.
Masképp kezelik az elveszettnek itélt csomag ujrakildését, és a torlédasi ablak
megvaltoztatasat is ilyen esetekben. Az algoritmusok nem tudjdk elvalasztani az atviteli
kbzeg csomagveszési tényez6jébdl adddo, illetve a hdldzati tulterhelésbdl adddo
csomagvesztést.

A protokoll mara elavult, gyengének itélt pontja is ez, mert m(ikodése miatt nem
képes megfeleld, elvart hatékonysagli megoldast kindlni a gyorsan, elasztikusan valtozd
heterogén haldzati forgalom lebonyolitdsara az Interneten.

A tovabbfejlesztett protokollok teljesitGképessége az eredeti verzidhoz képest javult
[4], de az Osszes verzid ugyanazon a koncepcidn alapul.

2.1.1 TCP Reno

Ez a valtozat gyors csomagvesztés detektaldst tesz lehet6vé. Az eljards alapoétlete,
hogy a fogadd azonnal nyugtdzza a csomag vételét a kildé felé. Ha egy csomag a
sorrendtdl eltérd helyen érkezik, akkor a fogadd fél duplikalt nyugtat kild a forrasnak. Ez
jo eséllyel csomagvesztés esetén torténik, hiszen ha a sorban kildott csomagok kozil egy
vagy tobb elvész, az utana kovetkezd csomag, csomagok mar nem a vart sorrendben
érkeznek meg. A kildé fél az elveszettnek itélt csomagot Gjrakildi.

Az adatkiildés kezdetekor elGszor a slow start fazisba Iép, amelynek sordn minden
elklildott csomagra érkezett nyugta hatdsara az ablakméretet exponencidlisan noveli. Ha
az ablak mérete elért egy korlatot, melyet torlddasi kiiszobnek neveziink, akkor a
novekedés a tovabbiakban linedris. Csomagvesztés esetén a torlédasvezérlés a torlédasi
kiisz0bot az éppen aktualis ablakméret felére korlatozza, a torlédasi ablakot a torlédasi
kiiszob méretére dllitja be. Ezt a mddszert congestion avoidance algoritmusnak nevezziik,



melynek alapveté mikodése az AIMD (Additive Increase Multiplicative Decrease)

mechanizmus.

Az aldbbi 1. dbran a torlddasvezérlési eljarasra jellemzé torlddasi ablakméret lathatd
minimalis csomagvesztés mellett. Ablakméret a szimuldcid idejének fliggvényében:
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1. dbra: TCP Reno torlodasi ablaka atvitel soran
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Adatkiildés kezdetekor a protokoll exponencidlisan noveli a torlédasi ablak méretét,
amig eléri a torlddasi kiiszobot. Ennek lefutdsa a szimulacid hosszisagahoz képest igen
gyors. Majd a 10. masodpercben bekovetkezett csomagvesztés hatdsara a congestion

avoidance eljardsnak megfelelGen allitja be az értékét.

A 2. dbran lathaté az adatkiildés soran felhaszndlt varakozasi sor mérete. Ha az
adatkiildéskor hasznalt linken elérheté maximalis sebesség a korlatozé tényez6 az atvitel
soran, akkor a sor méretébdl kovetkeztethetlink a haldzatban 1évé, még nyugtazatlan
csomagok szdmara. SorhosszUsag az id6 fliggvényében:
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2.1.2 TCP Cubic

A TCP Cubic a mai Linux rendszerek kernelverzidiban alapértelmezettként elterjedt
szallitasi protokoll. A Cubic egy masik TCP verzié, a BIC (Binary Increase Congestion
control) tovabbfejlesztése. A BIC altal alkalmazott torlédasvezérlési eljaras nagyon
agressziv, de nagy késleltetés mellett is javulast ért el az eredeti protokollverziéhoz
képest. Ennek dara a tobbi verzioval valé gyenge egyittmikodés (fairness). A Cubic
valtozat javitja az egylittm(ikodési képességet, és egyszerlibb torlédasvezérlést alkalmaz,
de megtartja a BIC olyan kedvez§ jellemzGit, mint a skaldzhatdsag és a magas stabilitas.

Adatkildés kezdetekor a protokoll exponencidlisan noveli a torlédasi ablak méretét,
amig eléri a torlddasi kiisz6bot. Ennek lefutdsa a szimuldcidé hosszisagahoz képest igen
gyors. A 3. abran lathatdé a 10. mdsodpercben bekovetkezett csomagvesztés hatdsara
additiv névekedési fdazisba |ép. Tehat abban a pillanatban minimalis ablakméretnek kapott
értékre dllitja be a torlédasi ablak méretét, majd fokozatosan csokkend lépésekkel noveli
azt a csomagvesztés el6tti ablakméretig. igy képes elkeriilni a haldzat tulterhelését a
hirtelen ablaknovekedés kovetkeztében bekodvetkez6 elarasztassal szemben.

Ezutdn bindris keresési fdzisba lép, amelyben a legutdbbi csomagvesztés elGtti
ablakmérethez kozeliti a legutdbbi csomagvesztés utdn beallitott értéket, ekdzben az
aktualis ablakméretet a két érték kdzott egyenld tavolsagra allitja be. Ha a kiilonbség elért
egy minimalis szintet, akkor maximum keresési fazisba |ép. Ekkor megkisérli kihasznalni a
fennmaradd sdvszélességet az ablakméret novelésével. Az aldbbi 3. abran a
torlodasvezérlési eljarasra jellemzé torlddasi ablakméret lathatd minimalis csomagvesztés
mellett. Ablakméret a szimuldcié idejének fliggvényében:
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A 4. 3abran |3athaté az adatkiildés soran felhasznalt vdarakozasi sor mérete.
Sorhosszusag az id6 fliggvényében (az el6z6 esethez hasonldan itt is a link atviteli
kapacitasa korlatozta az atvitelt):
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4. abra: TCP Cubic altal hasznalt varakozasi sor alakulasa

2.2 Digital Fountain based Communication Protocol (DFCP)

A mai igényeknek megfelelni kivandé protokoll alapkoncepciéja a GENI (Global
Environment for Network Innovations) altal javasolt 6tlet [5], amely szerint a halézatban
minden entitds az altala elérhet6 maximalis sebességgel kiildhet adatokat. Ha olyan a
halézati kiépitettség, és rendelkezésre all kell6 kapacitds, amely mellett nem jelentkezik
torlédas, akkor ez egy igen hatékony megvaldsitds. Maximadlis sebességli adatkildés
mellett a halézat kapacitasdanak véges volta miatt jelentkezik torlédas. Ez az
adatfolyamban jelentds csomagvesztéssel jar, amelyre csoméds eloszlas jellemz6. A GENI
altal javasolt elv szerint ennek megoldasa a hatékony, ciklikus hibajavité kédok
hasznalata.

A tanszéki kutatas céljaként kifejlesztésre kerilt egy ilyen alapelven miikédé protokol:
a Digital Fountain based Communication Protocol (DFCP) [6].

A TCP protokollokkal szemben ennek a megoldasnak az az elénye, hogy a haldzati
forgalom konnyebben tervezhetf, mert a protokoll mikodési elvébdl adéddan nem
alakulnak ki csomdsan kiugré megnovekedett forgalmi igények. A haldzati elemekre harul
a torlédas kezelése, és a tulterhelésb6l adddd Gsszeomlds elkeriilése. Erre mar meglévé
hatékony litemezési eljarasok alkalmazasa sziikséges.

A protokoll az adatkildés el6tti kapcsolat-felépitési fazisban a TCP-hez hasonlé elven
m(ikédé hdarom-utas kézfogast alkalmaz. A fels6bb rétegek altal kiildési céllal atadott
informacidn két kddolast hajt végre egymas utdn. EI8szor egy paritasellenbrzést biztositéd
kddolast, amely a dekddolast segiti redundans bajtok hozzavételével. Majd ezt kdveti egy
szok6kut kddolas, amely ebbdl allit el6 végtelen folyamot, amit tovabbit az alsobb rétegek
felé.

A protokoll korlatozza azon csomagok szamat, amelyek mar kikildésre keriltek, de
vételikr6l még nem érkezett nyugta. A kédolas utan akkor kerilnek kikiildésre a kédolt
csomagok, ha nem utkdznek a csuszéablak méretének korlatozasadba. A csuszdablak
mérete azt hatarozza meg, hogy hany nyugtdzatlan csomag lehet a halézatban.

Adatkiildés soran a vevé a kild6t6l beérkezett kodolt csomagokon kisérli meg a
dekddolast. Ha ebbdl elegend6 mennyiség( all rendelkezésre, akkor a dekddolas sikeres,
és nyugtaval jelzi a kild6 felé a sikeres tovabbitast. Az adatkildés befejez6dése utan a
TCP-hez hasonldan le kell bontani a hasznalt kapcsolatot.



3. Hdlozati kézegek dltaldnos jellemzése

Az adatatvitelre haszndlt médian mindig jelen vannak olyan, a fizikai kialakitasbdl
adddé jellemz6k, amelyek hatranyosan befolyasoljak a kozeg atvivé képességeit. llyen
jellemz6k az egyes linkek atviteli kapacitasa, tehat a rajtuk elérheté adatsebesség, a
linkeken jelentkezé késleltetés és csomagvesztés, az egyes pontokon hasznalt sorbaallitasi
eljdrasok, ezek maximadlis méretei, valamint a hdldzatban szerepl6, a forgalom
figgvényében kialakuld lehetséges szlik keresztmetszetek. Szimuldciéban lehetséges
idedlis kapcsolatok létrehozdsa, amelyeken a késleltetést és csomagvesztést nem vessziik
szamitasba, azonban valds kdrnyezetben erre nincs lehetGség.

Ha egy hdldzati csomdponton nem csak egy bemeneti kapcsolat van, akkor ezeken a
kapcsolatokon keresztiil érkez6 adatfolyamok versenyhelyzetbe keriilnek a haldzati
er6forrasokért, ha Osszesitett igénylik magasabb, mint amit a hdldzat biztositani képes.
llyen esetekben a versengé adatfolyamok teljesitményére jelent6s hatdssal van a
csomoponton alkalmazott vdrakozasi sor tipusa, és ennek eredményeként a csomagok
tovabbitasi sorrendje.

3.1 Vdrakozdsi sorok, litemezési eljdrasok

Vérakozasi sor tipusok kozil hdrom hatasat vizsgaltam, ezek: a Droptail, a Stochastic
Fairness Queuing (SFQ) [7], illetve a Deficit Round Robin (DRR) [8].

3.1.1 Droptail

Olyan egyszer(i Utemezési eljards, amely egy vdarakozasi sort hasznal. Telitett
varakozasi sor esetén a tovabbi beérkezé csomagokat eldobja. A mechanizmus hatranya is
ez, mert a telitett ccomoépontban eldobott csomag a TCP szdmdra csomagvesztést jelent a
teljes hdldzatra nézve a két kommunikacidés végpont kozott. Ennek kovetkeztében a
torlédasvezérld eljards csokkenti a torlédasi ablakot, negativan befolydsolva a hasznos
atviteli sebességet.

3.1.2 Stochastic Fairness Queueing

A teljes varakozasi sor méretét felosztja tobb, kisebb méretld FIFO taroldra [7]. A
teljes forgalmat szétosztja ezen tarolék kozott, melyeket egy hash algoritmus fog 6ssze. A
beérkez6 csomagokat a kiild6-fogadd cimpdr alapjan rendeli a taroldkhoz. A csomagok
kiklildése ezekbdl a tarolokbdl torténik, a taroldk 6sszességére nézve ciklikusan.

Az algoritmus akkor képes biztositani az eréforrasok igazsagos elosztasat, ha minden
adatfolyamhoz hozza tud rendelni egy taroldt. Ez megfelel6en nagyszamu tarold esetén
lehetséges. Ha két adatfolyam egy taroldba keriil, akkor nem képes megakadalyozni a
versengés kialakulasat.

Tobbféle vdltozata is létezik, ezekben eltér6 a listdk megvaldsitasa és ezek
Osszefogasa. Ennek kovetkeztében eltéré mennyiségli mlivelet sziikséges egy csomag
behelyezésére a sorba, igy csokkentve a szamitasigényt.

3.1.3 Deficit Round Robin

A Round Robin itemez6 eljaras tovabbfejlesztése [8]. A beérkez6 csomagok folyamok
szerint felosztasra keriilnek, és kiilon sorokban varakoznak a tovabbitasra.
Minden sorhoz tartozik egy kvantum, aminek értéke megmutatja, hogy egy
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varakozasi sorbdl hany bajtot lehet tovabbitani egy korben. Tovabba minden sorhoz
hozzarendellink egy értéket, amely nyilvdntartja, hogy hany bajtot tovdbbithat még az
adott sor. Ez a deficitszamlald.

Minden kiilonvdlasztott sor alapesetben Ures. A beérkez§ csomagot az litemez6
hozzarendeli egy varakozasi sorhoz. Amelyik sorban legaldbb egy csomag van, annak
sorszama bekerll az ugynevezett aktiv listdba. Az (itemez6 minden kiszolgdlasi korben
végighalad az aktiv listdn szerepl§ varakozasi sorokon, és megkisérli az elsé csomag
tovabbitasat ezekbdl.

Ha az els6nek tovabbitandd csomag mérete nagyobb, mint a deficitszamlald értéke,
akkor a sort nem szolgalja ki az Gtemez8 az adott kiszolgalasi kérben. Minden kiszolgalasi
kor végén az aktiv listaban szerepld varakozasi sorokhoz tartozé deficitszamlald értékét
megnoveli a kvantum értékével.

4. Halozati szimulator

4.1 Network Simulator 2

A szimulacidk lefuttatdsat a Network Simulator 2 kdérnyezetben végeztem el [9]. A
halézati szimulator Tool Command Language (TCL) nyelv(i utasitasokkal vezérelhet6. A
szimuldcidos kornyezetben megtaldlhatd tobb halézati elem (haldézati csomdpontok, az
ezeket Osszekotd linkek és atviteli kozegek) modellje, varakozasi sorok implementacidi,
tobbféle adatforgalmat szimuldlé dgens programok, tovdbbd olyan modulok, amelyek
lehet6séget biztositanak a haldzaton dthaladé forgalom mérésére a szimulacié soran.

Lehetéség van olyan megfigyel6 elemek létrehozdsara, halézatba csatolasara,
amelyek az egyes modulok viselkedésének, és a haldzatra gyakorolt hatdsanak vizsgalatat
teszik lehet6vé.

A parancsonkénti bevitel mellett lehet6ség van az utasitdsok TCL/OTCL nyelven
torténé megadasara is. Ekkor a megfelel6 parancsok kotegelve keriilnek a szimulatorba,
igy hozva létre a megfelel6 jellemz&kkel rendelkezd szimulalni kivant topoldgiat, a
forgalmat generdld agenseket, és a megfigyel6 elemekhez tartozé napléfajlokat.

Ezutdn torténik a szimulacid végrehajtdsa, amely sordn a szimuldtor minden, az
agensek altal a halézatba bevitt csomag utjat koveti, és végigvezeti a haldzati elemeken,
figyelembe véve azok hatasait.

4.2 Network Simulation Cradle

A program alapotlete az, hogy a Network Simulator kornyezeten belil lehessen
végrehajtani a Linux operacids rendszer kerneljében implementalt, széles kdrben elterjedt
atviteli eljarasokat. Ezzel pontosabba tehet6k a szimulacidés eredmények, és a valdsag
leképezése is pontosabba tehetd.

Ehhez az operdciés rendszer kerneljét fel kell késziteni arra, hogy a szimuldtor
hozzaférhessen a normal haszndlattél eltér6 mddon. Ennek az Osszekottetésnek a
biztositasara készllt a Network Simulation Cradle (NSC) [10].

A Network Simulator altal Iétrehozott teszteset futtatdsakor a hdldézati kommunikacid
létrehozadsahoz legalabb kett6, de szamos esetben tébb példanyt is létre kell hozni egy
adott tipusu agensbdl. Erre a kernelt kilon fel kellett késziteni, mert a hagyomanyos
implementacidkban a csomagokat kezel6 programok nem megszakithatdk, és nincsenek
felkészitve a parhuzamos hozzaférésre sem [11].
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Ennek feloldasara az NSC megfelel6 szamu példanyban teszi elérhetévé a kernelben
taldlhaté modulokat. A tobbszorés hozzaféréssel kapcsolatos problémakat ugy oldja fel,
hogy az egyes példanyok nem osztoznak adatokon.

4.3 Teszt szkript |étrehozdsa

A szimulacidk létrehozasahoz, futtatasahoz elkészitett kiindulasi szkript a fliggelékben
taldlhato.
4.3.1 Agensek bedllitdsa

A mérések soran a kovetkez6 agens paramétereket tekintem alapbedllitasnak. Ha az
egyes szimulacios esetekben ettél eltérek, azt kilon jelzem.

TCP agens paraméter Erték Magyarazat

window_ 2422 | A maximalis torlddasi ablakméret

packetSize_ 1468 | Az egy csomagban elérheté maximalis hasznos adatméret
overhead_ 0.000008 | Az overhead hanyadosa

max_ssthresh_ 100 | A z els6 csomagvesztéskor alkalmazott slow start paraméter
maxburst_ 2 | A maximalis burst méret korlatozdsa

version_ 0 | A kernelben azonositja a protokoll verziot

Mindkét ismertetett TCP protokoll esetén ezeket a bedllitdsokat alkalmaztam. A
kernelben alapértelmezettként a Cubic verzid szerepel. A Reno TCP-t igényl6
szimuldcidkhoz at kell allitani a torlddasvezérlést is.

Ez a kdvetkezd paranccsal végezhet el:

sysctl net.ipv4.tcp_congestion_control reno
Figyelni kell arra, hogy a torlddas-szabalyozas atallitdsa Reno TCP esetén csak az

agens halézati csomdponthoz kdtése utdn lehetséges, ellenkez6 esetben “segmentation
fault” hibat kaptam.

DFCP dgens paraméter | Erték Magyarazat

win_ 100 | Alpértelmezett ablakméret

ack_off_ 0 | Nyugtak kiildésének kikapcsolasa

resend_ 49 | Csomagvesztés nélkili esetre szamolt alapértelmezett érték
bandwith_ 1000 | Kildési sebesség értéke

version_ 7 | A kernelben azonositja a protokoll verziét

DFCP protokollt hasznalé agens bedllitasai kozott két paramétert emelek ki:

e A win_ paraméterrel a csuszoablak méretét lehet szabalyozni.
e Aresend_paraméterrel a redunddnsan hozzavett bajtok szama szabdlyozhaté.

Az utdbbi paraméter segitségével a nagyobb csomagveszési tulajdonsaggal

rendelkez6 kozegen vald atvitel esetén az atvitt informacié dekédolhatd.
Az optimalis resend_ paraméter mellett végzett atvitel biztositja a dekddolhatdsagot,
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és maximalis adatatviteli sebesség érheté el. A kovetkez6 tdblazatban az egyes
csomagvesztési aranyokhoz tartozé optimalis redundancia paraméter értékek lathatok:

Packet Loss [%] | Resend
0.0 49

0.001 50

0.01 51

0.1 52

0.5 54

1.0 55

5.0 61

10.0 67

50.0 153

4.3.2 Linkek felépitése

Egy link két megadott csomdpont kézé hozhatd létre, olyan tovabbi paraméterek
megadasa mellett, mint az atviteli kapacitds, a linken hasznalt sor fajtaja és a késleltetés.
A link becsatlakoztatdsakor a szimulator a létrehozott kapcsolatnak megfelelGen tolti fel a
szimuldlt topoldgia routing tablajat, igy ennek megadasaval nem sziikséges foglalkozni.

A Network Simulator kérnyezetben haszndlt egyiranyu link megadasa a kovetkez6
madon lehetséges [10]:

Sns simplex-link S<nodel> S<node2> <brandwith [Mb]> <delay [ms]>
<Queuetype>

Ahol a nodel és node? jelenti a két, mar el6z6leg megadott csomdpontot. A
kdvetkez6 paraméterek pedig sorrendben a sdvszélességet, a késleltetést, és a varakozasi
sort jelentik, a jelzett mértékegységekben.

Tehat egy 1000Mbps savszélességet, 0 ms késleltetés és 10000 csomagnyi Droptail
varakozasi sort alkalmazé link megadasa a kovetkez6 médon torténik:

Sns simplex-link Sn1 Sn0 1000Mb Oms DropTail
Sns queue-limit Sn0 Sn1 10000

Az igy létrejovd link felépitése az 5. dbran lathatd. Az NS mikodésének és a link
elemeinek bévebb leirasa [12] talalhatdk, a Links alfejezetben.
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| Link
| |
head |
—o—= enqT_ —*|queue_—* deqT_ —=|link_  ttl_ orevT_ ——
| < |
| drophead » drpT_ '

5. abra: Egyszerdi link modularis felépitése

A head _ a link belépési pontja, a link els6 elemére mutat, és a beérkezé csomagokat
tovabbitja a kdvetkez6 elemnek. A queue  elem a linken szimulalt varakozasi sornak felel
meg. A vdrakozdsi sorba az engT_ elemen keresztil jutnak be a csomagok, majd a sort a
deqgT_elemen keresztiil hagyjak el. A link szimulaciéja ezutan kdvetkezik, erre a link_ elem
szolgal. Itt kerll sor a link késleltetési tényezGjének és sdvszélességi kapacitdsanak
szimulacidjara. A ttl_ elem a linken athaladdé csomagok Time to Live (TTL) értékét
csokkenti a linken vald athaladdskor. A sikeres tovabbitast a link rcvT_ eleme szimuldlja, és
lépteti ki a linkrél a sikeresen megérkezett csomagokat. A drophead az eldobott
csomagokat a drpT_ elemre tovabbitja, amelyen keresztil kikertilnek a szimuldciébdl.

Szimulacié futtatdasa soran a csomagok balrél jobbra haladnak a linken belili
szimulacios lépésekben. Minden |épés a valds atviteli kdozegeken jelentkezd hatasok kozil
egyet modellez.

A kiindulasi csomépontrodl kikildott linkek a head  egységen keresztil kerilnek be a
queue_-ba. Ekkor vagy eldobasra keriilnek a sor telitettsége miatt, és az eldobds utan egy
erre a célra szolgalé nyel6be keriilnek, ahonnan nem tovabbitdédnak. Ha nem keriilnek
eldobdsra, akkor a savszélesség korlatozds, és a késleltetés szimuldcidjaval keriilnek a
fogadé célcsomopontba az rcvT _ elhagydsa utan.

Ebbe a strukturdba beflizhet6ek tovabbi elemek, igy lehetGség van tovabbi
szimulacios lépések kozbeiktatdsara a linken. Ezek kozott megtaldlhatok a forgalmi
statisztikdk eléréséhez sziikséges megfigyel6 elemek, de a legfontosabb a csomagvesztést
szimulalé modul.

Kétirdnyu link megadasara is van lehet&ség: ekkor két azonos tulajdonsagu link jon
létre ellenkezs irdnnyal. A két ellentétes iranyu link egyesével is megadhatd egyiranyu
linkekként. Az eredményekre ez nincs hatassal.

4.3.3 Csomagvesztés szimuldcidja

Csomagvesztés szimulacidja az NS error module blokkjaval lehetséges. Azért, hogy a
modul kifejtse hatdsat, csatlakoztatni kell egy linkre. Ehhez az NS két lehetSséget kinal:

e Az egyik, hogy a modult a varakozasi sor elé csatlakoztatjuk. Ekkor a hibasnak
itélt csomagok mar a varakozasi sorba kertilés el6tt eldobasra keriilnek.
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e A masik lehet8ség a varakozasi sor utani csatlakoztatas. Ekkor a hibasnak itélt
csomagok csak a linkre kiildés utan keriilnek eldobasra.

A vizsgalatok soran felfedtem az NS bedllitasi problémait, ami hibdas mikodésre
vezetett. Nevezetesen a kezdetben futtatott szimuldcids esetek eredményeinek
vizsgdlatakor az egyes kimeneti napléfajlok tartalma értelmezhetetlen volt. A 6. abran egy
varakozasi sor hossza lathato az eltelt id6 fliggvényében:

T T T T T T
L e outtu 1 2

En !

=

o e i
ol prey

.l
T
-ED |-

CQueue Lenght [packets]

S1ob T

120 1 1 L L
E 4 L B 1w L2 14 18 13 20

Simulation time [seconds]

6. abra: Helytelenil felépitett link altal generalt sorhosszusag

A jelenséget az okozta, hogy a linkbe csatolhaté tovabbi elemek linkhez kotési
sorrendje csak egyféleképpen helyes. Ha a modulok megfelel6 sorrendben keriilnek a
linkbe, akkor a naplék tartalma is értelmezhetd lesz.

Ha a modulok nem a megfelel6 sorrendben keriilnek a linkbe, akkor minden atviteli
adat helyesen kerll a napléfajlokba, kivéve a sorméretet. Ami jellemz6en tovabb
csokkené értéket vesz fel a varakozasi sorba bekeril6 csomagok szamatdl fliggd
mértékben.

Tehat a jelenség nincs hatdssal az egész linken sikeresen atjutott csomagokra, igy az
atviteli kapacitdsra sem a szimulacié soran.

A kovetkez6kben ismertetem a helyes mikodést biztositd beallitdsokat, amelyek
megfelel6 hasznalatdval a fent ismertetett jelenség elkeriilhetd, és szimulacids kornyezet
megfelel6 eredményeket szolgaltat. A csomagvesztés szimuldcidjanak becsatolasara két
lehet6ség van a szimulatorban: kozvetleniil a head  mogé, illetve kdzvetleniil a link _ elé.
Az helyes elrendezéseket is ennek megfelel6en targyalom.

4.3.3.1 Csomagvesztés szimuldcioja a vdrakozdsi sor eldtt

Ebben az esetben a csomagvesztést szimuldld modult kozvetlenill a head  mogé
csatoljuk a linkbe. Az ilyen szimulaciék sordn a kovetkez6 becsatolasi sorrendet
haszndltam a link Iétrehozasakor:

e Error Module

e Queue Monitor
e Flow Monitor
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A kovetkez6 7. abran a teljes létrehozott link felépitése lathatd. A napldfajlok
el6allitasaért felelés modulok a Snoopin, SnoopOut, és SnoopDrop egységeken keresztiil
mérik a linken szimulalt forgalom jellemzdit. llyen példaul a mar emlitett Queue Monitor
objektum, ami a sorméretet éri el a varakozasi sort a Snoopout modulon keresztiil.

Link
Queue Monitor
//// ~\\

/"/
7 |
- N
— | \
head_ N
—+p—= Snoopln — ﬁ;g;‘e | enqT_ —|queue_——=| SnoopOut deqT_ link_ [ ttl_ [ revT_
N\

\—‘ drophead_| SnoopDrop drpT_

7. abra: Helyesen felépitett link és csomagvesztés szimulaciéja a varakozasi sor el6tt

J6l megfigyelhet6 az eltérés az 5. dbrdhoz képest. Az igy |étrehozott helyes felépités
megfelel6en szimuldlja a varakozasi sor el6tt a csomagveszést és biztositja a forgalmi
adatokat méré modulok szdmara a helyes kapcsolddast, igy az 6sszes napléfajlba helyes
adatok kerulnek be.

4.3.3.2 Csomagvesztés szimuldcioja a vdarakozdsi sor mogott

Ebben az esetben a csomagvesztést szimuldlé modult kdzvetleniil a link_ modul elé
csatoljuk a linkbe. Az ilyen szimulaciék sordn a kovetkez6 becsatolasi sorrendet

hasznaltam a link lIétrehozasakor:

e Queue Monitor
e Flow Monitor
e Error module

A kovetkez6 8. dbran a teljes létrehozott link felépitése lathaté:

16



head_

Link

Queue Monitor
—
- -
- <

\,

enqT_

queue_——|

SnoopQut

Error

deqT_

Module

\\

link_

tl_

revT_

AN

rd

drophead_|

SnoopDrop

drpT_

8. dbra Helyesen felépitett link és csomagvesztés szimulacidja a varakozasi sor mogott

J6l megfigyelhet6 az eltérés az 5. dbrahoz képest. Az igy létrehozott helyes felépités
megfelel6en szimuldlja a vdrakozdsi sor utdn a csomagveszést és biztositja a forgalmi
adatokat méré modulok szamara a helyes kapcsolddast, igy az 6sszes napléfajlba helyes
adatok kerulnek be.

4.3.3.3 Csomagvesztés szimulacios lehetéségeinek 6sszegzése

Az el6z6 két pontban ismertetett esetek eltéré haldzati jellemz6k szimulacidjara
alkalmasak:

A 4.3.3.1 pontban ismertetett felépités olyan szimulacidk elvégzésére alkalmas,
amelyben a csomagvesztési paraméter a szimuldlt link el6tti halézat sajatossaga, és ezt az
Osszesitett hatast egy |épésben vesszik figyelembe; a hibasnak itélt csomagok még a
varakozdsi sorba keriilés el6tt eldobdsra kerililnek. Majd a varakozasi sorba bekerilt
csomagok ezutdn tovabbitddnak az éppen szimulalt szakaszon. igy a mar hibasnak itélt
csomagok nem kerilnek kiklildésre és ezért nem foglaljak a link atviteli kapacitasat.

A 4.3.3.2 pontban ismertetett felépités olyan szimuldcidk elvégzésére alkalmas,
amellyel egy atviteli kdzeg hatasat kivanjuk szimuldlni, és ennek a kozegnek a sajat
csomagvesztési, késleltetési tulajdonsagainak hatasat vizsgdlni. llyen atviteli kozeg lehet
egy radidés csatorna, ahol jellemz6 a magas csomagvesztési ardny, illetve a valtozg,
esetenként kilondsen magas késleltetés. Ugyanis a csomagvesztés a linkre kiildés utdn
kerdl szimulaldsra, igy az ott elkildott olyan csomagok is foglaljak a hasznos atviteli
kapacitast, amelyeket az atvitel soran hibasnak itél majd a szimulator.

4.3.4 Vizsgdlt iitemezési eljdrdsok és vdrakozdsi sorok megaddsa

A kovetkezd példak 1000Mbps savszélességet, 0 ms késleltetést allitanak be az n1 és
n2 csomoépontok kozott létrehozni kivant linken, tovabba 10000 csomagnyi maximalis
sorhosszusagot allitanak be.
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4.3.4.1 Egy adatfolyamos mérésekhez haszndlt sorok

Droptail

Sns simplex-link Sn1 Sn0 1000Mb Oms DropTail
Sns queue-limit Sn0 Sn1 10000

4.3.4.2 Két adatfolyamos mérésekhez haszndlt sorok

SFQ
Sns simplex-link Sn1 Sn0O 1000Mb Oms SFQ

Az igy létrejové sor mérete azonban a C osztdlyokban jelenlévé default konstruktorok
altal bedllitott értékekkel jon létre. A sor méretét kiilon kell beallitani egy csak erre a
sortipusra érvényes érték megvaltoztatasaval [13]:

Queue/SFQ set maxqueue_ 10000

A szimuldcidos mérések ezzel a sormérettel elakadtak, valamint a varakozdsi sor
méretének naplofajljaibol kiderlt, hogy a sor mérete ténylegesen csak 5000 méretl, mert
két adatfolyam osztozik rajta.

gy a paramétert a kétszeresére emeltem, de eddig még nem foglalkoztam
részletesen a vdrakozasi sor korldtozé hatdsdval tobbfolyamos esetben.

Ezutdn a naplofdjlokban is megfelel6 sorméret jelentkezett (max. 10000), és a
szimuldcidk is eredményesen lefutottak. Tehat SFQ sor alkalmazasa mellett lefuttatott
szimuldcidkhoz a kovetkez6 beallitast alkalmaztam:

Queue/SFQ set maxqueue_ 20000
Sns simplex-link Sn1 SnO 1000Mb Oms SFQ

DRR
Sns simplex-link Sn1 Sn0 1000Mb Oms DRR

Az igy létrejové sor mérete azonban a C osztalyokban jelenlévé default konstruktorok
altal beallitott értékekkel jon létre. A sor méretét kiilon kell beallitani egy csak erre a
sortipusra érvényes érték megvaltoztatdsaval [14]:

Queue/DRR set blimit_
Ez a bedllitas azonban nem tesz lehetévé csomagszam szerinti megadast. Az igy beallitott
érték bajtokban értend6. A maximalis csomagméret (MTU) 1500 bajt lehet. Ezért a maximalis

sor méretét 15 milliéban hataroztam meg, és igy kaptam a tizezer csomag méret(i maximalis
méretet:

Queue/DRR set blimit_ 15000000
Sns simplex-link Sn1 Sn0 1000Mb Oms DRR
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4.3.5 Kimeneti fajlok meghatdrozdsa, és naplok készitése

Naplofdjlok készitésére a szimuldcios kornyezet széles lehetGségeket kinal. Az egyes
halézati elemek allapotat id6bélyeges formatumban koévethetjik nyomon a szimulacié
egész id6tartamara, az altalunk megadott fajlokban. Figyelni kell arra, hogy az ilyen
eljarasok a szimulacid soran igen gyakran futnak le, igy az ezekben elvégezni kivant
aritmetikai mlveleteket érdemes minimalizalni, majd eszerint implementalni. Ezzel igen
szamottevé szamitasi kapacitas takarithaté meg, ez jelentésen (akar harmadaval)
rovidebb futdsi id6ben jelentkezik egy szkriptre nézve. lly mdédon jelentGs processzoridé
takarithatd meg nagy volumen( tesztelés esetén.

4.3.6 Adatatviteli sebesség meghatdrozdsa

Az adatdtviteli sebesség meghatarozdsat a kovetkez6képpen végeztem el:
Minden teszt 60 madsodpercig tartott, azonban az elsé 15 masodpercben jelentkezd
tranziens hatasok miatt csak az utolsé 45 masodperc alatt atvitt adatmennyiséget
mértem. Ehhez a nyel6 dgens bytes valtozéjat hasznaltam, amelyet az NSC szolgaltat.
Ebben az overhead nélkiil szamitott, tisztan &tvitt adatmennyiség talalhatd. igy ezt az
értéket normaltam a vizsgalt idGtartamra, tehat 45 masodperce. Ezzel megkaptam a
kés6bbi 6sszehasonlitas alapjaul szolgdld, ugynevezett goodput adatsebességet.

Ebben a fejezetben leirtam a szimuldcié sikeres elvégzéséhez sziikséges beallitdsokat.
Kitértem mindharom, mar ismertetett transzport protokollt haszndlé agens beallitasara
és helyes paraméterezésére. Tovabba varakozdsi sorok beadllitdsdra, SFQ és DRR litemezbk
hasznalata esetén a méret helyes megadasdra. Napléfajlok elkészitésére és a mérések
soran hasznalt adatatviteli sebesség meghatdrozdsara, amely alapjan az atviteli
teljesit6képességet hasonlitottam Ossze. Tovabba kilon figyelmet forditottam az NS belsé
sajatossagabol adddod problémara, és feltdrtam annak okat és pontos mikodését.

5. Vizsgdlt topoldgidk

5.1. Egy adatfolyamot szimuldlo topologia

Egy adatfolyam vizsgdlatandl a topoldgia a kild6 (forrds, source) és fogadd (nyeld,
destination) csomdpont parbdl, valamint az ezeket 6sszekots linkbél all. A két csomépont
kozotti kétiranyd, duplex Osszekottetést iranyonként szimulaltam. Ehhez két, ellentétes
irdnyu simplex-link-et alkalmaztam, igy a mérésekhez sziikséges paraméterek valtoztatasa
iranyonként is lehetségessé valt.

Az egy folyamot tartalmazé méréseknél varakozasi sornak droptail tipust allitottam
be, maximadlis méretét tizezer csomagban hatdroztam meg:

Sns simplex-link Sn1 Sn0 1000Mb Oms DropTail
Sns queue-limit Sn1 Sn0O 10000

Az igy létrehozott, szimulalni kivant halézat vazlatos rajza az 9. dbran lathato:
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9. abra: Egy adatfolyamot tartalmazoé topoldgia vazlatos rajza

Az igy létrehozott egyszerU hdalézaton vizsgaltam a mar ismertetett (2. fejezet) harom
protokoll viselkedését a csomodpontok kozotti link késleltetés (RTT), csomagvesztés
paramétere, és a varakozasi sor hosszUsaganak valtoztatasa hatdsara.

Minden paramétert a forras csomoépontbdl a nyel§ felé irdnyuld linken alkalmaztam.
Az ellenkez6 irdnyu linken ezekt6l a hatdsoktél eltekintettem, mert a DFCP protokoll
jelenleg nem képes az elveszett nyugtak kezelésére.

5.2. Két adatfolyamot szimulald topoldgia

Ennek a szimuldciés esetsornak a célja az, hogy két adatfolyam versenyhelyzetbe
kertiljon egy sz(ikos haldzati er6forrdsért. Ehhez két kild6-fogadd part alkalmaztam, egy
jelent6sen alacsonyabb ateresztGképességl kozos linken. Ez az igynevezett bottleneck.
iranyu simplex-linket alkalmaztam. A forrasok és nyel6k a bottleneck két végéhez két
egyirdnyu simplex-linken keresztil csatlakoznak. A nyel6 csomdpontokban végz6dé
linkeket idealisra allitottam, tehdt 0 ms RTT paramétert allitottam be ezeken, és
csomagvesztést sem alkalmaztam.

A forrasbdl iranyuld linkek kozill az egyiken fix 10 ms RTT paramétert allitottam be, a
masikon ezt a paramétert valtoztattam 0 és 100 ms kozott.

A varakozasi sorok tipusat az 6sszes linken droptail-re allitottam, kivéve akkor, amikor
a bottleneck linken az eltér6 varakozasi sor alkalmazasanak hatasat vizsgaltam.

Tovabba maximalis méretiiket tizezer csomagban hataroztam meg. Az igy létrehozott
szimulalni kivant topoldgia vazlatos rajza a 10. dbran lathato:

—
Bottleneck = |

10. dbra: Két adatfolyamot tartalmazé topoldgia vazlatos rajza

A halézaton azt vizsgaltam meg, hogy a fentebb ismertetett harom protokoll hogyan
viselkedik a forrds csomdpontokbdl induld linkek késleltetéseinek valtoztatasara,
kl6nb6z6 varakozasi sorok alkalmazasa mellett.
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A fent ismertetett két topoldgian lefuttatott szimuldcids esetsorok segitségével
O0sszehasonlitottam az egyes protokollok viselkedését és atviteli teljesitményét a valds
halézatban jelentkez6 hatasokra valé tekintettel. E tényez6k hatasat a szimulator
segitségével modelleztem, majd az egyes szimulaciés esetek lefuttatdsa utan kapott
eredményeket rendszereztem.

Egyfolyamos esetekben megvizsgaltam a késleltetési tényez6, és a csomagvesztési
arany hatdsat az egyes protokollok atviteli teljesitményére. Kitértem e két tényezé
egylttes hatdsdra is az egy adatfolyamot tartalmazé szimulacids esetekben. Ezen feliil
egyfolyamos esetekben megvizsgaltam még a korlatozott sorméret altal gyakorolt hatdst
is az atvitelre, tovdbba a késleltetési paraméter hatdsat a varakozdsi sorok méretére az
egyfolyamos topoldgian.

Két adatfolyamot tartalmazé szimulacidés esetekben annak hatdsat vizsgdltam, hogy a
sz(ikos atviteli kapacitas birtoklasaért kialakult versenyhelyzetben hogyan viselkednek az
egyes protokollok tobb itemezési eljaras hasznalata mellett.

6. Eredmények

6.1 Egy adatfolyamot tartalmazd szimuldciék

A tovabbiakban az el6z6 fejezetben megfogalmazott célok elérése érdekében
elvégzett szimulaciok rendszerezett eredményét targyalom. Az eredmények az egyes
hatasok szerint keriltek csoportositasra és 6sszefoglaldsra. EI6bb az egy adatfolyamot
tartalmazoé eseteket, majd a két adatfolyamot tartalmazd eseteket mutatom be.

6.1.1 Késleltetés nbvekedésének hatdsa az adatdtviteli sebességre

A szimulaciékhoz a kdvetkezd jellemz6kkel rendelkez6 topoldgiat hoztam létre:

e Egy folyamot szimulalé topoldgiat allitottam ossze.

e Alink atviteli kapacitasat 1000 Mbit/s sebességre allitottam.
e A vdrakozasi sor méretét 10 ezer csomagra allitottam.

e Nem alkalmaztam csomagvesztést.

e Droptail varakozasi sort alkalmaztam a linken.

Ebben az esetsorban mindharom, a mar részletesen ismertetett protokoll atviteli
teljesitményét mértem, mikdzben a késleltetés paramétert noveltem. A 11. abrdn
l[athatdk az altalam lefuttatott szimulacidk 6sszesitett eredményei, az atviteli sebesség az
RTT paraméter fliggvényében:
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11. abra

Jél Iathaté, hogy a DFCP protokoll a nagyon magas késleltetéseket is joél kezeli, sokkal
magasabb atviteli sebességet érve el. A TCP valtozatok eredményei megegyeznek.

6.1.2
sebességre

Csomagvesztés

novekedésének hatdsa

az adatatviteli

6.1.2.1 Vdrakozasi sor el6tt szimuldlt csomagvesztés

A szimulaciékhoz a kdvetkezd jellemz6kkel rendelkez6 topoldgidt hoztam létre:

e Egy folyamot szimulalé topoldgiat allitottam Ossze.

e Alink atviteli kapacitasat 1000 Mbit/s sebességre allitottam.

e A vdrakozasi sor méretét 10 ezer csomagra allitottam.

o Késleltetésnek Oms-ot allitottam be.
e Droptail varakozasi sort alkalmaztam a linken.

« s 7

Ebben az esetsorban mindharom, a mar részletesen ismertetett protokoll atviteli
teljesitményét mértem, mikozben a csomagvesztés paramétert noveltem a fenti
feltételek mellett. A 12. abran lathatdk az dltalam lefuttatott szimuldcidk Osszesitett
eredményei, az atviteli sebesség a csomagvesztési arany novekedésének fliggvényében:
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12. abra

50

Kedvez6 jellemz6kkel rendelkezé atviteli kozeg esetén a TCP verzidk jobban
teljesitenek. Magas csomagvesztési ardny esetén a DFCP goodput teljesitménygorbéje
nem torik le gy, ahogy a TCP verzioké.

6.1.2.2 Vdrakozasi sor mogott szimulalt csomagvesztés

A szimulacidkhoz a kdvetkez6 jellemzékkel rendelkez6 topoldgidt hoztam létre:

e Egy folyamot szimulald topoldgiat allitottam 6ssze.

e Alink atviteli kapacitasat 1000 Mbit/s sebességre allitottam.
e A vdrakozasi sor méretét 10 ezer csomagra allitottam.

o Késleltetésnek Oms-ot allitottam be.

e Droptail varakozasi sort alkalmaztam a linken.

« s

Ebben az esetsorban mindharom, a mar részletesen ismertetett protokoll atviteli
teljesitményét mértem, mikozben a csomagvesztés paramétert noveltem a fenti
feltételek mellett. A 13. abran lathatdk az altalam lefuttatott szimulaciok Osszesitett
eredmeényei, az atviteli sebesség a csomagvesztési arany novekedésének fliggvényében:
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13. abra

Ebben az esetben mindhdrom transzport protokoll viselkedése igen hasonld. Az Uj
protokoll teljesitménye is az eddig elterjedtekhez hasonldan letorik. A TCP verzidk
teljesitménye kozel azonos.

A két szimulaciés bedllitds eredményei kozotti eltérés azzal magyarazhato, hogy ha a
csomagok koziil a hibasakat még a varakozasi sorba keriilés el6tt eldobjuk, azok nem
foglaljak a haldzati eréforrasokat (a helyet a sorban, a savszélességet a linken). igy az elsé
bedllitds mellett az alapvet6en eldraszto viselkedésli DFCP protokoll jobban teljesit.

« sz

4.3.3.3 pontban megfogalmazottakat.
6.1.3 Késleltetés és csomagvesztés egylittes hatdsa

6.1.3.1 Csomagvesztés szimuldcidja a vdrakozasi sor eldtt

A szimulaciékhoz a kdvetkezd jellemz6kkel rendelkezs topoldgiadt hoztam létre:

e Egy folyamot szimulalé topoldgiat allitottam ossze.

e Alink atviteli kapacitasat 1000 Mbit/s sebességre allitottam.
e A vdrakozasi sor méretét 10 ezer csomagra allitottam.

e Droptail varakozasi sort alkalmaztam a linken.

« s

Ebben az esetsorban mindharom, a mar részletesen ismertetett protokoll atviteli
teljesitményét mértem, mikdzben a csomagvesztés és késleltetés paramétereket
noveltem a fenti feltételek mellett.

Az alabbi (14,15,16) adbrakon lathatok az altalam lefuttatott szimulacidok Osszesitett
eredményei, az atviteli sebesség a csomagvesztési arany novekedésének fliggvényében
egyre magasabb késleltetés mellett.
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14. 4bra: 0 ms késleltetés mellett csomagvesztés novekedésének hatasa
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15. dbra: 1 ms késleltetés mellett csomagvesztés novekedésének hatasa
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16. dbra: 2 ms késleltetés mellett csomagvesztés novekedésének hatasa
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A TCP verzidk altal biztositott atviteli sebesség jelentés csokkenése lathatd a 14. és a
15. dbra adatai kozott alacsony csomagvesztési aranyokra, alacsony késleltetés mellett is.
A TCP protokoll ilyen feltételek mellett érzékeny a késleltetés kismértéki
megnovekedésére is. Az 0Osszesitett eredményekbdl lathatd, hogy a TCP verzidk
teljesitménye a két tényez6 egyittes hatasdra jelentGsen lecsokken.

Ezzel ellentétben a DFCP protokoll teljesitménye nem csdokken olyan mértékben
megfelelGen beallitott redundancia paraméter haszndalataval.

6.1.3.2 Csomagvesztés szimuldcidja a vdrakozdsi sor moégott

A szimulaciékhoz a kdvetkezd jellemz6kkel rendelkez6 topoldgiat hoztam létre:

e Egy folyamot szimulald topoldgiat allitottam 6ssze.

e Alink atviteli kapacitasat 1000 Mbit/s sebességre allitottam.
e A vdrakozasi sor méretét 10 ezer csomagra allitottam.

e Droptail varakozasi sort alkalmaztam a linken.

« s

Ebben az esetsorban mindharom, a mar részletesen ismertetett protokoll atviteli
teljesitményét mértem, mikdzben a csomagvesztés és késleltetés paramétereket
noveltem a fenti feltételek mellett.

Az aldbbi (17,18,19) dbrakon lathatok az altalam lefuttatott szimulaciok Gsszesitett
eredményei, az atviteli sebesség a csomagvesztési arany novekedésének fliggvényében
egyre magasabb késleltetés mellett:
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17. abra: 0 ms késleltetés mellett csomagvesztés novekedésének hatasa
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18. abra: 1 ms késleltetés mellett csomagvesztés novekedésének hatasa

1000
900
800
700
600 |

500 \ ¢

N\ o— DFCP
400 \ —8—TCP Cubic
300

TCP Reno
200
100 E

0,1 1 5 10 50
Packet loss rate [%)]

Goodput [Mbit/s]

19. abra: 2 ms késleltetés mellett csomagvesztés novekedésének hatasa

Magas csomagvesztési arany mellett jelentkezd egyre novekedd késleltetés miatt a
TCP protokollok teljesitménye erésen lecsékken. Magasabb késleltetés mellett még a
vizsgalt, alacsony csomagvesztési aranyok mellett is egyre kisebb atviteli sebesség érhetd
el.

A DFCP protokoll teljesitménye az egyre magasabb késleltetés mellett jelentkez6
csomagvesztés hatdsara sem csokken jelent6sen. Ez magyarazhaté a protokoll
késleltetésére vald kisebb érzékenységével. A sikeres atvitelhez sziikséges a redundancia
paraméter helyes beallitasa is a csomagvesztési aranynak megfeleléen.

Egylttes hatas szimulacidja esetén is jél megfigyelheté a link strukturalis
felépitésébdl adodo eltérs viselkedés, amely szerint a varakozasi sor mogott alkalmazott
csomagvesztés sokkal jelent6sebben befolyasolja az atviteli teljesitményt, mint a
varakozdsi sor el6tt szimuldlt csomagvesztés. Ezek a 4.3.3.3 pontban
megfogalmazottaknak megfelelnek.
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6.1.4 Vdrakozdsi sorméret vdltoztatdsdnak hatdsa az dtviteli
teljesitményre

A szimulaciékhoz a kdvetkezd jellemz6kkel rendelkez6 topoldgiat hoztam létre:

e Egy folyamot szimulalé topoldgiat allitottam 6ssze.

e Alink atviteli kapacitasat 1000 Mbit/s sebességre allitottam.
o Késleltetésnek 10ms-ot allitottam be.

e Droptail varakozasi sort alkalmaztam a linken.

e Nem alkalmaztam csomagvesztést.

Ebben az esetsorban mindharom, a mar részletesen ismertetett protokoll atviteli
teljesitményét mértem a fenti feltételek mellett, mikozben a varakozasi sor méretét
valtoztattam. Tovdbbd statisztikdt készitettem a ténylegesen felhaszndlt 4atlagos
sorméretrél.

A szimulaciok helyes elvégzéséhez sziikséges volt meghatdrozni DFCP esetén az
optimadlis ablakméretet. Az optimdlis ablakméret értelmezése ebben az esetben azt
jelenti, hogy melyik az a legnagyobb ablakméret, amelyre az adatkiildés még
megtorténik. Ennél nagyobb ablakméret esetén az adatkiildés megszakadna, mert a
varakozasi sor telitédne az adatkulldés elején.

Az optimalis ablakméretek a 20. abran lathatéak a varakozasi sor hosszanak
fliiggvényében:
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20. abra

A 21. abran lathatéd az A&tviteli sebesség a vdrakozasi sor hosszisdaganak
fliggvényében:
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21. dbra

A TCP protokollok alacsonyra korlatozott varakozdsi sorméret mellett is megfelel6
adatsebességet biztositanak, megkozelitve az elérhet6 maximalis sebességet a linken.
Megalkotdsukkor fontos szempont volt az alacsony kapacitdsi halézatokban vald
mUkodés biztositasa.

A DFCP protokoll magasabb varakozasi sorhosszisag mellett éri csak el a TCP verzidk
hatékonysagat ilyen feltételek mellett.

A 22. dbran lathatd az egyes protokollok altal hasznalt atlagos sorhosszusag az atvitel
soran:
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22. abra
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6.1.5 Késleltetés hatdsa a sorméretre

A szimulaciékhoz a kdvetkezd jellemz6kkel rendelkez6 topoldgiat hoztam létre:

e Egy folyamot szimulalé topoldgiat allitottam 6ssze.

e Alink atviteli kapacitasat 1000 Mbit/s sebességre allitottam.
e A vdrakozasi sor méretét 10 ezer csomagra allitottam.

e Droptail varakozasi sort alkalmaztam a linken.

e Nem alkalmaztam csomagvesztést.

Ebben az esetsorban mindharom, a mar részletesen ismertetett protokoll atviteli
teljesitményét mértem, mikdzben a linken jelentkez6 késleltetést vdltoztattam. Tovabba
statisztikat készitettem a ténylegesen felhasznalt atlagos sorméretrdl.

A szimulaciok helyes elvégzéséhez sziikséges volt meghatdrozni DFCP esetén az
optimalis ablakméretet. Az optimalis ablakméret értelmezése ebben az esetben azt
jelenti, hogy melyik az a legkisebb ablakméret, amelyre az adatkiildés sordn az atviteli
sebesség eléri a linken elérheté maximdlis sebességet, és minimdlis sorhosszusagot
haszndl fel ehhez. Tehat ennél nagyobb ablakméret beallitdsdval mar csak a sorhosszUsag
novekedne, a goodput mar nem.

A 23. abran lathatdak az optimalis ablakméretek a késleltetés fliggvényében:
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23. 4bra

Az 1000 Mbit/s savszélességli linken elérhet§ maximalis goodput sebesség DFCP
esetén 842 Mbit/s. Mig a TCP verzidkra nézve a maximalis goodput 919 Mbit/s.

A 24. dbran |athaté az atviteli sebesség a késleltetés fliggvényében:
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24. abra

A 25. abran lathaté az 4atvitel sordn hasznalt atlagos sorhosszisdg az egyes
protokollokra:
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25. abra

Az eredményekbdl jél I[athatdé, hogy a DFCP protokoll a mért késleltetési
paraméterekre nem érzékeny annyira, mint a vizsgalt TCP valtozatok.

A varakozasi sor telitettségét is alacsonyan lehet tartani, ha a DFCP win_
paraméterére a fent megfogalmazott optimalis beallitast alkalmazzuk.

Ebben a fejezetben 0Osszefoglaltam az egy adatfolyamot tartalmazd topoldgian
elvégzett szimulacidim eredményét. Az egyes szimuldciés esetsorok 0Osszesitett
eredménye azt mutattak, hogy a helyesen paraméterezett DFCP protokoll jél tlri a magas
csomagvesztési ardnyt a halézat egészére nézve, tovabbad magas késleltetés mellett is
magasabb atviteli sebességre képes, mint a vizsgalt TCP valtozatok.

A DFCP protokoll megfelel6 paraméterbeallitdsaval a teljes vizsgalt késleltetési
tartomany alatt alacsony sorhosszusagot igényelt. Ez kedvezd tulajdonsag példaul optikai
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atviteli kozegekre nézve, ahol nincs lehetGség nagyon magas varakozasi sorok
kialakitasara.

Ugyanakkor a DFCP hatranyaként a vizsgdlt esetekben a nagyon alacsonyra
korlatozott varakozasi sorkapacitas melletti alacsony atviteli teljesitményt figyeltem meg.

6.2 Két adatfolyamot tartalmazo szimuldaciok

6.2.1 Szimulacio Droptail varakozdsi sorral

A szimulacidkhoz a kdvetkez6 jellemzékkel rendelkez6 topoldgidt hoztam létre:

o Két folyamot szimuldld topoldgiat allitottam Ossze.

e A bottleneck link atviteli kapacitasat 1000 Mbit/s sebességre allitottam.

e Alinkeken alkalmazott varakozdsi sorok méretét 10 ezer csomagra allitottam.
o Akét kildé fel6l csatlakozd linkek kapacitasa egyenként 1000 Mbit/s.

e A bottleneck linken Droptail varakozasi sor hasznalatat allitottam be.

e Egyik linken sem alkalmaztam csomagvesztést.

A 26. abran lathatdk az altalam futtatott tesztek Osszesitett eredményei, mind a
harom protokollra. A grafikonon a ”Flow Fix” jel6li a konstans 10ms RTT agon csatlakozd
folyamot, mig a "Flow Var” jeldli a masik folyamot, amelynek a bottleneck-re csatlakozo
agan az RTT paramétert valtoztattam.
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26. abra

Jél latszik a protokollok azon tulajdonsaga, hogy a novekvd késleltetésl folyamot
kiszoritja az allandd, alacsonyabb késleltetés(i vetélytarsa. Az (j protokoll is hasonléan
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viselkedik droptail sor mellett, azonban ez a hatas kevésbé erés. A TCP valtozatok
teljesitménye kozel azonos.

Altaldnossagban kijelenthetd, hogy a hagyomdanyos TCP protokollok azonos
késleltetés mellett osztoznak igazsdgosan a kapacitason, tehat ekkor fair-ek egymadssal
szemben. Eltér6 késleltetés mellett az alacsonyabb késleltetés(i adatfolyam kerdl
kedvez6bb helyzetbe, és kiszoritja a magasabb késleltetéssel rendelkezd vetélytarsat.

6.2.2 Tesztkornyezet determinisztikussdgdnak meghatdrozdasa

A két adatfolyamot tartalmazé szimulaciés méréseknél felmeriilt az a kérdés, hogy a
tesztkornyezet érzékeny-e a hdldzati topolégia egyes elemeinek megadasi sorrendjére,
valamint mas objektumok |étrehozasanak sorrendjére. Ezért megismételtem a teljes
droptail sorral elvégzett szimulacids sort egyenként a kdvetkezé6 modositdsokkal:

e Felcseréltem a kildd dgens parok becsatolasat a halozatba.

e Felcseréltem a kild6 dgensek létrehozdsanak sorrendjét.

e Osszevontam a két fogadd &agenst a bottleneck fogadd oldali végére, és
elhagytam azon az oldalon a fogadd ledgazasokat a topoldgiabdl.

Ezen médositasok koziil egyik sem volt hatdssal a mérések eredményére. Ezek alapjan
kijelenthetd, hogy az NS szimuldcids kdrnyezet determinisztikusan ugyanazt az eredményt
szolgaltatja, ha routing szempontbdl azonos halézaton keriil lefuttatdsra az azonos
paraméterekkel megadott szimuldcids eset.

Ebbél kovetkezik, hogy a halézat megadasanak barmely permutdaciéjara ugyanazok az
eredmények sziiletnek.

6.2.3 Szimuldcio DRR vdrakozdsi sorral

A szimulaciékhoz a kdvetkezd jellemz6kkel rendelkezs topoldgiadt hoztam létre:

o Két folyamot szimuldld topoldgiat allitottam 6ssze.

e A bottleneck link atviteli kapacitasat 1000 Mbit/s sebességre allitottam.

e Alinkeken alkalmazott varakozasi sorok méretét 10 ezer csomagra allitottam.
o Akét kildé fel6l csatlakozd linkek kapacitasa egyenként 1000 Mbit/s.

e A bottleneck linken DRR varakozasi sor hasznalatat allitottam be.

e Egyik linken sem alkalmaztam csomagvesztést.

A 28. abran lathatdk az altalam futtatott tesztek Osszesitett eredményei, mind a
harom protokollra. A grafikonon a ”Flow Fix” jel6li a konstans 10ms RTT agon csatlakozé
folyamot, mig a "Flow Var” jeldli a masik folyamot, amelynek a bottleneck-re csatlakozé
agan az RTT paramétert valtoztattam:
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28. abra

Az eredmények alapjan a TCP vdltozatok &tviteli teljesitménye azonos, ezért a
grafikonon kozo6s jel6léssel dbrazoltam.

Lathatd, a TCP protokollok esetén az DRR sor alkalmazasa ellensilyozza a nem tul
nagy késleltetésbeli eltérést. Magas RTT eltérés mellett azonban a droptail sor haszndlata
esetén tapasztalt jelenség figyelheté meg ebben az esetben is.

A DFCP protokoll DRR sor esetén is érzéketlen a késleltetésre a fairness tekintetében.
Tehat két versengd adatfolyam magas késleltetésbeli jellemz6kkel is azonos mértékben,
egyenl6en haszndlja a bottleneck sz(ik keresztmetszet(l kapacitdsat.

A teljes DRR sorral futtatott esetsort megismételtem SFQ litemez6 megadasaval is. Az
igy kapott eredmények megegyeztek a fent lathatdkkal.
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7. Osszefoglalds

Részletesen tanulmanyoztam a TCP protokoll alverzidit, valamint a tanszéken
fejlesztett torldddsszabdlyozads nélkiili transzport protokollt (DFCP). Szimuldcids
kornyezetben vizsgdltam a TCP Reno, TCP Cubic, DFCP protokollok &ltal szolgaltatott
adatatviteli sebességet, egy- és kétfolyamos esetekre.

Az egyfolyamos esetekben a linken jelentkezd késleltetés és csomagvesztés hatdsait
vizsgdltam. Az eredmények Osszesitése utan kijelentheté, hogy a DFCP protokoll
magasabb atviteli sebességet biztosit rossz tulajdonsdgokkal rendelkezé atviteli
kozegekben, mint a TCP valtozatok. Tovdbbda a DFCP protokollt megfeleléen
paraméterezve alacsony sorhosszisag mellett is képes megfeleléen m(ikodni, amely
kedvezé az optikai atviteli kozegekre, ahol nincs lehetéség nagyon nagy kapacitasu
varakozasi sorok kialakitasara.

Kétfolyamos eseteken pedig azt vizsgaltam, hogy az eltéré késleltetéssel rendelkezd
adatfolyamok hogyan versengenek a sz(ik atviteli kapacitassal rendelkezé haldzati
szakaszért. A szimulacids eredmények alapjan kijelenthets, hogy a DFCP protokoll fairness
tekintetében sokkal kedvez6bb, még az igen nagy késleltetési kilonbségekkel rendelkezé
adatfolyamok esetén is.

Osszefoglalva a szimuldcids vizsgalataim eredményeib6l megallapitottam, hogy a
DFCP protokoll jobb m(ikodési alternativat biztosithat a jové halézatainak kiszolgdlasara a
jelenlegi TCP verzidkhoz képest.

Tovabbi vizsgdlatok célja lehet a szimuldcids esetek kib&vitése a mar emlitett
kétfolyamos topolégidn ugy, hogy a versengs adatfolyamok eltéré id6ben keriilnek
inditdsra. gy a sz(ik keresztmetszet savszélességét mar kihasznalé adatfolyamot szoritana
ki egy kés6bben inditott masik adatfolyam. Tovabbi kutatasi lehetéség annak felderitése,
hogy az egyes protokollok hogyan viselkednek az atviteli kdzeg paramétereinek
valtozdsara, kilonos tekintettel az atviteli kapacitaséra.

/////

"parking lot” topoldgiaval.
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Fiiggelék

Az aldbbiakban lathatd a szimuldcidkhoz hasznalt kiinduld szkript, melyet az egyes
esetekhez a kilon jelzetteknek megfelel6en mdodositottam. A szkript elvégzi a varakozasi
sor hosszusaganak, az Osszesen atvitt adatmennyiségnek, az adatfolyam dltal elért
goodput sebességnek és a torléddasi ablakok méretének napldzdsat is. Tovabba Osszesitett
eredményeket tartalmazd naplot is készit, amelyben megtaldlhaték a kovetkezd adatok:
0sszesen atvitt hasznos adatmennyiségek, tobb jelzett intervallumra elért atlagos goodput
sebességek és a varakozasi sor atlagos hosszusaga.

#----myfile vars

setAO

setBO

set SentBytes 0

set ReceBytes 0

set Link_Bw 0

set Link_Loss O

set Link_Qsize 0

#----queue telem full interval
set Qsum 0

set Qpts 0

set Qavg 0

#----queue telem 60s interval
set Qsum1 0

set Qpts10

set Qavgl 0

proc print-queue {interval fp} {
global ns gmon agent1 Qsum Qpts Qsum1 Qpts1

set now [Sns now]
set Qnow [Sgmon set pkts_]
set Qsum [expr SQsum+SQnow]
set Qpts [expr SQpts+1]
O qavg for 15-60s
if {Snow >= 15.0 && Snow <=60.0} {
set Qsum1 [expr SQsum1+5Qnow]
set Qpts1 [expr SQpts1+1]
}
puts Sfp "[format %.3f Snow] SQnow"
Sns after Sinterval "print-queue Sinterval Sfp"

}
proc print-cwnd finterval fp} {
global ns agent0
set now [Sns now]
puts Sfp "[format %.3f Snow] [SagentO set cwnd_]"
Sns after Sinterval "print-cwnd Sinterval Sfp"
}
set lastGput 0

proc print-gput finterval fp intervalfp} {
global ns agent1 lastGput diffp
set now [Sns now]
set recieved [Sagent1 set bytes_]
set bytesDbl [ns-int64todbl Srecieved]
set Kbytes [expr SbytesDbl / 1024.0]
puts Sfp "[format %.3f Snow] [format %.3f Srecieved]"
set diff [expr ((SKbytes-SlastGput))/(Sinterval*128.0)]
puts Sintervalfp "[format %.3f Snow] [format %.3f Sdiff]"
set lastGput SKbytes
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Sns after Sinterval "print-gput Sinterval Sfp Sintervalfp"
}
set bw 1000
set ns [new Simulator]

# Common TCP parameters
Agent/TCP set window_ 2422
Agent/TCP set packetSize_ 1468
Agent/TCP set overhead_ 0.000008
Agent/TCP set max_ssthresh_ 100
Agent/TCP set maxburst_ 2

#Application/Traffic/CBR set packetSize_ 1468
Application/Traffic/CBR set packetSize_ 65536

#.

#DFCP parameters
Agent/TCP/NSC set version_ 7
Agent/TCP/NSC set win_ 100
Agent/TCP/NSC set ack_off 0

#DFCP optimal resend 49

Agent/TCP/NSC set resend_ 55

Agent/TCP/NSC set code_off 1

Agent/TCP/NSC set decode off 1

Agent/TCP/NSC set maxtokens_ 0

Agent/TCP/NSC set inctokens_ 507145 ;# Sbw * 524.288 * 0.96730245
Agent/TCP/NSC set inttokens_ 1

Agent/TCP/NSC set bandwidth_ 1000

set n0 [Sns node]

set nl [Sns node]

H#RTT

Sns simplex-link Sn0 Sn1 1000Mb Oms DropTail
Sns simplex-link Sn1 Sn0 1000Mb Oms DropTail
Sns queue-limit Sn0 Sn1 10000;

Sns queue-limit Sn1 Sn0 10000;

set agent0 [new Agent/TCP/NSC/Linux2626]
set agent1 [new Agent/TCP/NSC/Linux2626]
Sagent0 set fid_ 1

Sagent1 set fid_ 1

Sns attach-agent $n0 Sagent0

Sns attach-agent $n1 Sagent1

#Congestion Control setting for TCP
#Sagent0 sysctl net.ipv4.tcp_congestion_control reno
#Sagent1 sysctl net.ipv4.tcp_congestion_control reno

Sns connect Sagent0 Sagent1

set app [new Application/Traffic/CBR]
Sapp set rate_ 1100Mb

Sapp attach-agent Sagent0

#.
7+

#error module

set loss_module [new ErrorModel]

Sloss_module set rate_ 0.01

#loss unit

Sloss_module unit pkt

Sloss_module drop-target [new Agent/Null]

#attach

#5ns link-lossmodel Sloss_module $n0 Sn1 ;# after queue
Sns lossmodel Sloss_module Sn0 Sn1 ;#before queue
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#.

set qfp [open queue.out w]
set gmon [Sns monitor-queue Sn0 Sn1 ""]
print-queue 0.001 Sqfp

set cwndfp [open cwnd.out w]
print-cwnd 0.001 Scwndfp

set gputfp [open gput.out w]
set diffp [open gputintervals.out w]

print-gput 0.1 Sgputfp Sdiffp

set thputfp [open thput.out w]
set mf [open myfile.out w]

#

7

#flow monitor

set flowmon [Sns makeflowmon Fid]
set fLink [Sns link Sn0 $n1]

Sns attach-fmon SfLink Sflowmon

set fclass [Sflowmon classifier]

set flowstats [Sfclass lookup auto 00 1]

if {Sflowstats I="" } {

# set bytes [Sflowstats set bdepartures_]
}

#.

#Throughput tracing of a flow in a link
set lastKBytes 0
proc print-thput {fid fmon interval fp} {
global lastKBytes ns
set now [Sns now]
set fcl [Sfmon classifier]; # flow classifier
set flow [Sfcl lookup auto 0 0 Sfid]
if {sflow I=""} {
set bytes [Sflow set bdepartures_]
set bytesDbl [ns-int64todbl Sbytes]
set Kbytes [expr SbytesDbl / 1024.0 |
set thrulastPeriod [ expr (( SKbytes - SlastKBytes ) )/(Sinterval*128.0)]
set lastKBytes SKbytes
puts Sfp "[format %.3f Snow] [format %.3f SthruLastPeriod]"
}

Sns after Sinterval "print-thput Sfid Sfmon Sinterval Sfp"
}
proc saveAgent {} {

global ns agent0 agent1 mf SentBytes ReceBytes A B

puts Smf "agent-vars------------------------ "

set a [Agent/TCP/NSC set win_]

set b [Agent/TCP/NSC set resend_]

puts Smf "win_ :Sa”

puts Smf "resend_  : Sb"
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proc saveMs {} {
global ns agent0 agent1 mf SentBytes ReceBytes A B
set now [Sns now]
set SentBytes [Sagent0 set bytes_sent_]
set ReceBytes [Sagent1 set bytes_]
set A SReceBytes
puts Smf "gput-bytes------------mmn-mmmeem--
puts Smf "Sent at Snow: SSentBytes"
puts Smf "Recieved at  Snow: SReceBytes"
}
proc saveMF {} {
global ns agent0 agent1 mf SentBytes ReceBytes A B
set now [Sns now]
set SentBytes [Sagent0 set bytes_sent_]
set ReceBytes [Sagentl set bytes ]
set B SReceBytes
puts Smf "gput-byte
puts Smf "Sent at Snow: SSentBytes"
puts Smf "Recieved at  Snow: SReceBytes"

n

}

Sns at 0.0 "Sapp start"

Sns at 0.0 "print-thput 1 Sflowmon 0.1 Sthputfp"
Sns at 0.0 "saveAgent”

Sns at 15.0 "saveMS"

Sns at 60.0 "saveMF"

Sns at 60.0 "Sapp stop”

Sns after 60.1 "finish; exit"

proc finish {} {
global ns agent0 agentl SentBytes ReceBytes A B qfp cwndfp gputfp diffp thputfp mf Qpts Qsum Qavg Qptsi
Qsum1 Qavgl

catch {
set SentBytes [SagentO set bytes_sent_]
set ReceBytes [Sagent1 set bytes_]
puts Smf "gput-byte
uts Smf "sent  at finish: SSentBytes"
puts Smf "recieved at finish: SReceBytes
puts Smf "gput-byte
puts Smf "Bytes &60.0-&15.0 : [expr SB-SA]"
puts Smf "speed-Mbps-----------------=------
set Measure60 [expr ((5B-SA))/(45.0%1024.0*128.0)]
set Measuref [expr ((SReceBytes-SA))/60.0%1024.0%128.0)]
set MeasureAll [expr (SReceBytes)/(60.0*1024.0%128.0)]
set MeasureAlli [expr int(SMeasureAll)]
set Measure60i [expr int(SMeasure60)]
set Measurefi [expr int(SMeasuref)]
puts Smf "Goodput 0.0 to 60.0: SMeasureAlli (SMeasureAll)"
puts Smf "Goodput 15.0 to 60.0: SMeasure60i (SMeasure60)"
puts Smf "Goodput 15.0->finish: SMeasurefl (SMeasuref)"
puts Smf "Queue-telemetry-------------------
set Qavg [expr SQsum/SQpts]
set Qavg1 [expr SQsum1/5Qpts1]
puts Smf "Average Queue Size 15.0 to 60.0 : SQavg1"
puts Smf "Average Queue Size 0.0 to finish: SQavg"
}

flush Safp

lose Sqfp

flush Scwndfp

lose Scwndfp

flush Sgputfp

close Sgputfp

flush Sdiffp

"
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close Sdiffp

flush Sthputfp
close Sthputfp
flush Smf
lose Smf

}

Sns run
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