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Bevezetd

A szamitégép halozatok legfontosabb feladata adatok tovabbitasa a halozatba csatolt
szamitastechnikai eszk6zok (kommunikacidés végpontok - end nodes) kdzétt. Ehhez a végpontok
kézott kommunikacidos csatornak alakulnak ki, amelyek tobb halézati eszkdzdon athaladnak.
Amennyiben nagy szamu kommunikaciés csatorna ugyanazt a halézat eszkoézt (kommunikacios
utvonal szakaszt) hasznalja eléfordulhat, hogy az utvonal szakaszon torlodas Iép fel, a haldézati
eszk6z nem képes az dsszes adatot megbizhatéan tovabbitani. Ennek elkerllésére a végpontok és
a haloézati eszkdzdk olyan kommunikaciés moédszereket kell alkalmazzanak, amelyek képesek
biztositani azt, hogy az utvonal szakaszok megbizhatéan tudjanak tdbb kommunikacioés csatornat is
kiszolgalni.

A torlodasok kivédésre kidolgozott modszereket (cogestion control) irdanyitastechnikai
megkozelitésben targyalhatjuk. Ez a megkdzelités lehetévé teszi az adattorlodas-kivédési feladat



szisztematikus targyalasat, altalanositasat, lehetéséget ad U(j kommunikaciés moddszerek
tovabbfejlesztésére.

Az alabbiakban néhany iranyitastechnikai fogalmat elevenitiink fel, amelyek a torlédas kivédési
modszerek targyalasara alkalmazunk.

Diszkrét folyamatok: A szamitastechnikai hal6zatok elemeinek dinamikus viselkedésének leirdsara
differencia egyenleteket alkalmazhatunk. Ezek a diszkrét modellek a folyamat allapotat (vagy
kimenetét) a k+1-ik diszkrét id6pillanatban (y), az el6z8 diszkrét idépillanatokban levé allapotok és a
bemenet (u) figgvényében adjak meg:

ylk+1]1 = fIk], ylk—1], ..., ulk], ulk—1], ...) (1)
ahol f egy ismert fliggvény a megfeleld érték- és értelmezési tartomanyokkal.

Példa diszkrét idejii folyamatra (kamatozd banki lekétések): A bankszamlan |évé pénzosszeg
dinamikus viselkedését az alabbi differencia egyenlet adja meg:

ylk+1] =max(0, (1+p) y[k] + ulk]) (2)

ahol y[k]a bankszamlan lév6 pénzdsszeg a k-ik diszkrét id6pillanatban, pa kamat, u[k] a k-ik és
k+1-ik diszkrét idépillanat k6z6tt a bankszamlara betett (vagy a bankszamlardl kivett) pénzésszeg.

Kapcsolo kimenetii szabalyozas (switching control): Ennél az iranyitasi modszernél a beavatkozé
jelet kllénb6z8 modon szamitjuk, a folyamat mért kimenetének kilénb6zé értéktartomanyaban van.

Tipikus példa a kétallasu szabalyozas. Legyen az iranyitasi feladat egy diszkrét folyamat
kimenetének (y) egy elvart értéken (r) tartasa. A folyamat bementét az alabbi moédon szamitja ki a
szabalyozo:

ulkl]= U, haylk] <r (3)
ulkl= —U, haylkl] > r

ahol U>0. Az y<r értéktartomanyaban pozitiv, az y[k] > r értéktartomanyban negativ a beavatkoz6
jel.

Példa ketallastu szabalyozasra: Legyen az (1) modellel adott folymat, ahol p = 0.1, y[0]=0.
Vizsgaljuk a folyamat irdnyitott viselkedését a (2) beavatkozassal. A referencia érték » =5, a
szabalyozo6 paraméter U = 2. A folyamat kimenetének valtozasat az alabbi tablazat tartalmazza

k 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
y 0 2.2 442 |6.862 (554 |4.09 |[6.499 |5.139 |[3.653 |6.01 |4.61
u 2 2 2 -2 -2 2 -2 -2 2 -2 2




Latszik, hogy a kapcsol6 kimenetl szabalyozassal a folyamat kimenete leng a referencia érték kortil.
A lengés nagysaga fligg az U szabalyozé paramétertdl.

A szamitogép haldzat, mint iranyitott folyamat

A csomagkapcsolt szamitdégép haldzat (packet switching computer network) lehetévé teszi a halozati
kommunikaciés csatornak idében megoszott hasznalatat tdbb szamitastechnikai eszkdz k6z6tt. Ez a
kommunikaciés moddszer csak a csomag tovabbitasanak idejére sajatitia ki a kommunikacios
csatornat két kommunikal6 végpont kozott.

A modellezés soran végpontoknak a szamitastechnikai eszk6zokon futdé egymassal kommunikald
alkalmazasokat tekintjuk. Nevezziik az adatot kildé végpontokat forras csomdépontoknaknak (S -
source). Ha egy szamitastechnikai eszk6zén tébb alkalmazas kild adatot, mindegyiket kilén
forrasnak tekintjik. Legyenek az adatokat fogadd végpontok az elnyel6 végpontok (sinks).

Legyen a legkisebb elkiildétt adatmennyiség a csomag (packet), mértékegysege pl. byte.
Az adatkuldés sebessége (rata - rate) a T id6 alatt atkuldott csomagok szama (W)
R=WIT (#I/s) (4)

Halozati dtvonal-szakasz: Feltételezzik, hogy az adatatvitelre szolgald haldzati eszkdzok
adattarolasi képességekkel rendelkeznek. A haldzati utvalasztok, adat kapcsoldok nem tudjak
pillanatszeriien kiszolgalni ugyanazon az utvonal szakason kommunikalni kivano csatornakat, ezért
a csomagokat feldolgozas és tovabbkildés el6tt taroljak.

R—— Q

1. Abra: Tarol6 halézati Gtvonalszakasz modellje

A tarolasi képességgel rendelkezé halézat Utvonalszakasz (link - L) dinamikus viselkedésének
leirdsara sorbanallasi modellt (queue modell) alkalmazhatunk. Ezt az alabbi differencia egyenlet
modellezi:

Olk +1] = max(0, O[k] + T[KI(R[k] — C)) (5)
ahol - Q[k] a sor hossza a k-ik diszkrét id6pillanatban (queue length)

- TI[k] - a k és k+1 diszkrét iddpillanatban kdz6tt eltelt id6



- R[k] - az atlagos kuldési sebesség a k és k+1 diszkrét id6pillanatok kozott, vagyis
R[k]=WI[k)/T[k] ahol W[k] a k és k+1 diszkrét id6pillanatok kdzoétt fogadott csomagok
szama

- C>0- a halozat utvonalszakasz kiszolgallasi sebessége (#/s).

Amennyiben T és C konstans, a sor kapacitasa (capacity) T - C (#).

Latszik, hogy amennyiben R[k] < C a sor hossza zérd korul marad. Ha R[k]> C huzamosabb
ideig, a sor hossza névekedni kezd és nagy értékeket vehet fel.

Drop tail stratégia: Valés haldzati eszkdzoknél a sor hossza véges. Legyen a maximalis sorhossz
Q,- Amennyiben a halézati utvonal szakaszhoz tébb csomag érkezik, mint amennyit képes tarolni, a
érkez6 csomagokat eldobjuk, a tarolasukra nincs lehet6ség. Ezt drop tail stratégidnak hivjuk. A
sorbanallasi modelliinket az alabbi moédon bévithetjuk ki:

Qlk+1] = max(0, min (Q[k] + T[kI(R[K] = C), Oy)) (6)

A halézati dtvonal szakaszok csatolasa: Legyen egy szamitdégép halézat, amelyben M adatforras
(S;, S, ... S,) és N utvonalszakasz (L, L,, ... L) talalhato.

Halézat leirasahoz vezessik be az A utirdnyitdé matrixot (routing matrix), dim(4) =N x M :
A; =1, ha L; = n athaladnak az S; — b6l kiildott csomagok
Aij =0, maskiilonben

A 2. Abran lathato halézat Gtiranyité matrixa:

110
A=, ..
101
Ha az j-ik forras R, rataval kuld adatokat, akkor az i-ik Utvonalszakasz bemeneti rataja:

M
R; = _ZlAii Rjs (7)
J=

Ha a j-ik forrasbdl indul6 kommunikéciés csatorna egy szakaszan a sor hossza Q., akkor a teljes
uton a kumulalt sorhossz:

M
Q;lk] = ;Ag O[] (8)

Qilk+ 1] = max(0, min (Q,[k] + T[KJR[k] = C), Oy)) 9)
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2. Abra: Példa halozat modelire

A kommunikacios késleltetés (TT - Transit Time): Az atlagos id6tartam, amig egy csomag a forras
csomopontbdl elér az elnyel6 csomoépontba. Egy kommunikacids utvonalon fellépé kommunikacios
késleltetés fiigg:

- az utvonalon talalhaté sorok atlagos kiszolgalasi sebességétdl (E ),
- ahaldzat fizikai retegében fellépd propagacios id6k 6sszegevel T,
- Aranyos az utvonalon talalhat6é sorok kumulalt hosszaval.

A j-ik forrasbol indulé kommunikacios csatorna késleltetését (Sj ) az alabbi médon modellezhetjik:
8[k]= Q[K/IC+T, (s) (10)

ahol C > 0, Tp >0 nem feltétlentl konstans paraméterek.

Kommunikacios minéseégi jellemzdk, mint szabalyozasi
kovetelmények

1. A sorhossz (queue size): A torlédas kivédési modszerek legfontosabb célja annak biztositasa,
hogy a szamitogép halézatok utvonal szakaszaiban a sorok hossza ne érje el a maximalis értéket:

O.lk] < Oy Yik (11)

Szintén fontos jellemzé a sorok valtozasa. A (9) 6sszefliggésbdl latszik,hogy amennyiben nem érjik
el a maximalis vagy zérd sorhosszt:

Ok +1] = O/lk]| = |TKIR{K] = C)) (12)

A nagymeretl valtozasokat ugy lehet elkerilni, ha az R, kuldési sebességek nem, vagy csak lassan
valtoznak.



2. A kommunikacios késleltetés és valtozasa (communication delay and jitter): A (10) 6sszefiiggés
alapjan a kommunikacios késleltetés (5,) aranyos a kommunikacios Utvonalon lévé sorhosszak

Osszegével.

Szamos alkalmazasnal (multimédia alkalmazasok, hang- és mozgokép-atvitel) fontos, hogy a
kommunikacios késleltetés valtozasa ’Sj[k] — 9, [k—1] ’ (jitter) is korlatok kozott tartsuk.

3. Elvesztett csomagok szama (packet loss rate): A drop tail stratégia értelmében amennyiben a
sorok elérik a maximalis hosszukat, a sorhoz érkezd uUjabb csomagokat a sor eldobja, ezek a
csomagok elvesznek.

Legyen egy id6egység alatt egy forrasbdl elklldott csomagok szama N és az elvesztett csomagok
szama N, < N.

A csomagvesztési mindségi mutatét szazalékban adjuk meg:
A== 9
==(100) % (13)

4. Atereszt6képesség (throughput): Az i-ik Utvonal szakasz ateresztd képessége egy T idéegység
alatt szakaszon sikeresen tuljutott csomagok szama

" (14)

Az Osszefliggésben N, és az N, az i-k utvonal szakaszhoz megérkezett valamint az i-ik
utvonalszakaszban elveszt6dott csomagok szama.

Ez a min&ségi mutatd a kildési sebességgel aranyos és fligg a csomagvesztési mutatotol is.
Ha R, = N,/T, akkor

o= (1-) R (15)

5. Kihasznaltsag (link utilization): Az i-ik Utvonal szakasz atereszt6 képességének és kiszolgalasi
sebességének a szgzalékos aranya:

u; = 2100 (%) (14)

Nagy adatforgalom esetében kommunikacios utvonalszakasz hatékonysagat jellemzi.

6. Fairness: Annak a mértéke, hogy a kiulonbdz6 kommunikacios csatornak mennyire egyenléen,
“‘igazsagosan” jutnak hozza ugyanannak az utvonalszaksznak az eréforrasaihoz.

Jain’s fairness index: Legyen az i-ik Utvonalszakasznal a j-ik forrasbdl indul6 kommunikaciés
csatorna ateresztokepessege t; (j =7...M). A fairness mértekét az alabbi médon szamithatjuk.
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Ha az 6sszes csatornanak egyenld az atereszt6 képessége, akkor az index értéke J, = 1. Ha csak

az egyik csatorna hasznalhatja az utvonalszakaszt (példaul t; >0 és 1, =0, = 2..M ), az index

ertéke J,= 1/M. Minél igazsagosabban van elosztva az uUtvonalszakasz er6forrasa a csatornak
kozott, az index értéke annal kozelebb van 1-hez.

A torlddas detektalasa és mérése

A torlédas akkor alakulhat ki, hogy ha a kommunikacios csatornan egy vagy tobb utvonal
szakaszban a sorhossz eléri a maximalis értéket. Ennek hatasara a kommunikaciés késleltetés
megnd illetve, a drop-tail mechanizmus miatt a csomagok elveszhetnek.

RTT (Round Trip Time): Két kommunikacidos csomopont (példaul a forras és az elnyelé csomopont)
kozotti oda-vissza ut megtételéhez szikséges id6. Amennyiben a kommunikaciés késleltés a
csatornan megné, megné az RTT értéke is. Ha a csomag elvesztédik, RTT értéke végtelenbe tart.

Az RTT mérése a forras csomoépontnal térténik. A csomag kildésekor a forras elindit egy szamlalot
(a szamlalo ertéke legyen count, a frekvenciaja pedig f,). Amint a csomag megérkezik az elnyel6hoz,
az visszaklld a forrasnak egy valasz csomagot (ACK - Acknowledge). Ha az ACK csomag
visszaérkezik a forrashoz, az RTT értékét ki tudjuk szamolni. Mivel az RTT érték két mérés
(csomagklildés + visszaigazolas) kozott nagymértékben valtozhat, alulatereszté sziirét alkalmazunk
a mérésnél

A torlédas detektalasa:

- Ha a count szamlal6é értéke meghalad egy maximalis értéket (count,,) a csomagot elveszettnek
tekintjuk és ezt torlédasnak értelmezzik.

- Ha az RTT értéke nagyobb, mint egy kiUszobérték (RRT,,), ugyancsak ugy tekintjik, hogy a
kommunikacios csatornaban torlédas alakult ki.

A torlodas merése: Az RRT érték nagysagsa informacio a torlédas mértékeérél. Minél nagyobb az
RRT, a (10) 6sszefiiggés alapjan a kumulalt sorhossz a kommunikacios csatornan annal nagyobb,
annal nagyobb az esély a torlédas kialakulasara

Lehetséges pszeudokdd torlédas detektalasra, mésésére:



send(package)
count =0
Repeat with period 1/f, {
count++
if (count > count,,) {
Congestion = true
Exit }
If (ACK received) {
rtt = count /f,
RTT= o RTT+(1-a)rtt / o € (0,1)
if (RTT > RRT,,) Congestion = true
else Congestion = false
Exit }
} // end repeat

Az ACK vaélasz csomagot a kommunikacids protokollok, mint példaul a TCP (Transport Control
Protocol) a torl6das detekcié mellett a biztonsagos adatatvitel biztositasara is alkalmazzak. Ha az
ACK nem érkezik meg az eldirt idéintervallumon belll az adatcsomagot ismételten elkildik.

ECN (Explicit Congestion Notification): Az RTT alapu torlédas detektalas implicit mddon
(csomagvesztés vagy megndvekedett kommunikacios késleltetés) alapjan koévetkeztet a torlédas
megjelenésére. Az explicit torlédas detektalas esetén, a kommunikacios utvonal szakasz értesiti a
forrast a torlédasrol: ha a sor hossza a kommunikaciés eszkdzben megné, az utvonal szakaszon
athaladé kommunikacidos csomagokba bele irja ezt az informaciot amely igy eljut az elnyeld
csomoponthoz. Az elnyel6 csomopont az ACK visszaigazol6 csomag segitségével az informaciot
visszajuttatja a forrashoz.

Beavatkozas

A torlédasok abbdl adédnak, hogy a sorok hossza megkdzeliti és meghaladja a maximalis értéket..
A (9) modell alapjan latszik, hogy a forrasok kildési sebességét kell megfeleléen beallitani a
torlodasok elkeriléséhez.



Kiildési sebesség alapu beavatkozas (Rate based) Ha egy Uj forras jelenik meg a halézatban, annak
a fix kuldési sebességét elbirja a halézat vezérld. A forrds kuldési sebessége felllirhato
kommunikacié kozben is a halézati vezérlé altal. A fix kildési sebességet ugy kell beallitani az
Osszes forrasnal (kiosztani), hogy az 6sszes utvonal szakaszban a torlédas garantaltan ne forduljon
elé.

Hop by hop beavatkozas: ebben az esetben a kommunikacios csatorna elsé utvonal szakasza irja
el a forras kildési sebességét, illetve az i -ik utvonal szakasz irja el az i-1 -ik utvonal szakasz
klldési sebességét. Az utvonal szakasz javasolhatja a kuldési sebesség ndvekedését (credits)
illetve csOkkentését (backpressure)

Forras alapt end-to-end beavatkozas: A torlédas elkeriiléséhez a forrasok a kiildési sebességuiket
kommunikacié kézben maédositjak. Torlédas detekciot vagy mérést kell alkalmazni a beavatkozé jel
meghatarozasahoz.

Ahhoz, hogy a torlédast elkeriljik, nem elégséges, hogy csak néhany forras csdkkentse a kildési
sebességét, majdnem az dsszes forras megfeleléen kell modositsa a kildési sebességet.

A forras alapu beavatkozas esetén a kildési sebesség valtoztatasanak legelterjedtebb mddja az
ablak alapu (window based) beavatkozas. Ablaknak nevezzik az egy kuildési ciklusban elkildoétt
csomagok szamat (W). Ezt az értéket mddositjuk minden kuldési ciklusban. Az i-ik forras atlagos
kildési sebessége R, = W/T , ahol I a kiildési ablakok atlagos hossza, T a kiildési ciklusok atlag
periddusa. Amennyiben a kdvetkezé kildés akkor torténik meg, amikor a forras megkapja az ACK
csomagot, az atlagos kuldési sebesség

(16)

I+

R, =

=

TT

ahol RTT valasziddk atlagértéke.

Torlodas kivédeésre alkalmazott end to end szabalyozasi
algoritmusok

A torlédast kivédd szabalyozok bemenete a torlédas detektalas, mérés eredménye, a beavatkozo jel
a forrasok kuldési rataja, példaul a kiildési ablak mérete. Az end to end megnevezés arra utal, hogy
a kommunikacios utvonal teljes hosszara (a forrastol az elnyelig) torténik a torlédas detekcio.

Szamos esetben kapcsold kimenetl szabalyozast alkalmazunk. Ez abban az esetben
mindenképpen szilkséges, ha a torlodast csak detektaljuk, vagyis nincs informaciéonk a torlédas
mértékérdl, csak a jelenlétérél. Mas startégiat alkalmazunk a kildési sebesség médositasara ha
torlddast detektalunk és mast, ha nincs torlédas a kommunikacios utvonalon.



A TCP (Transfer Control Protocol) altal is alkalmazott AIMD (Additive Increase Multiplicative
Decrease) szabalyozé algoritmus altalanos formaja (scalable TCP):

R[k+1]= R[k] + a[k], ha nincs torlddas 17)
R[k+ 1] = m[k] R[k] , ha torlddas

A szabdlyozéban a[k]>0 az inkremens torlédas hianyaban. A 0<m[k] <1 értékkel a kuldési
sebesség csokkenési ratajat allithatjuk.

A klldési sebesség additiv nOvekedése a sorhosszak ndvekedéséhez is vezet.

Torlédas jelenlétében a kuldési ablakot csodkkentjuk, aminek a kovetkezménye a sorhosszak
csdkkenése a kommunikacios csatornakon.

Az AIMD szabalyozas hatasa a sorhossz valtozasara: Legyen az (5) modellel megadott
kommunikacios utszakasz. Feltételezzikk, hogy T[k] =T Kkonstans, O[k]=0Q,, R[k]=R, = a, .
R[k] -t AIMD szabalyoz6é médositja.

Amennyiben R[k] > C

O[1] = 9[0] + T(R[0] — C))

0[2] = O[] + T(R[1] — C))

Olk] =Qlk—1] + TR[k—1] = C))

Osszegezve a fenti egyenleteket, kapjuk
k-1
Olk] =0, + T(%R[i] — kQ)) (18)

Ha nincs torlédas a kommunikacios csatornaban az additiv névekedési tartomanyban vagyunk, tehat
k-1 k-1

Y R[i]=a,+ Y a[i] és a sorhossz az alabbi médon szamithato:

=0 i=1

Olk] = min(0, Q, + Tk(a — C)) (19)
ahol a az q[i] inkremensek szamtani k6zéparanyosa.
Ha nincs torlédas a kommunikacios csatornaban és m[k] = m konstans, akkor
kgR[i] =R, +mR, + ... + m*'R, és a sorhossz az alabbi médon szamithato:

i=0

Olk] = min(0,0, + TkR, 2=t (20)
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A (19) és (20) Osszefliggések segitségével szamithaté a sorhossz a k-ik diszkrét idépillanatban, és
megmutatja az m, a a szabalyozé paraméterek hatasat a szabalyozas gyorsasagara.

A gyakorlatban alkalmazott AIMD algoritmusok az additiv nGvekedésnek van egy felsé korlatja (R, )
R[k+ 1] = max(R,,;, R[k] + al[k]) , ha nincs torlodas (21)
R[k +1]1= ml[k] R[k], ha torlddas

Fairness AIMD szabalyozassal: Ha egy utvonal szakszon minden kommunikacios csatorna az AIMD
a stratégiat koveti, és a szabalyozok, valamint a torlédas detekcié ugyanugy vannak paraméterezve,
a kommunikacios csatornak egyenlé modon jutnak hozza az utvonal szakasz eréforrasahoz.

Példa: Legyen egy kommunikacios csatorna, amelynek a kiszolgalasi sebessége C és a maximalis
sorhossza kicsi (Q,,<<). Két AIMD-t alkalmaz6 kommunikaciés csatorna hasznalja az utvonal
szakaszt. Az atviteli sebesség R, és R,.

A kis sorhossz miatt a torlédas detekcié az alabbi médon mikodik:
Ha R, + R, < C = nincs torlodas
Ha R, + R, > C = torlodas

A 3. Abran az AIMD algoritmus viselkedésére lathatunk egy példat. A 0-ik diszkrét idépillanatban,
R,,R, < C tehat additivan noveljuk a ratat. Az 1-es diszkrét id6pillanatban R,,R, > C, tehat
multiplikativan csokkentjik a ratat. Ezt ismételve az AIMD szabalyozas biztositja azt, hogy az
iteraciok soran az lij egyenesek meredeksége n/4 -hez konvergal, tehat R,[k] = R,[k] lesz nagy k
ertékekre.

R1

Rz

C

3. Abra: AIMD fairness
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A 4. Abra az atviteli sebességek id6beli viselkedését mutatja a két csatornan: abban az esetben,
amikor indulaskor csak a 1. csatornan van adatatvitel. Az 1. csatorna eléri az utvonalszakasz
kapacitasat. Amikor a 2. csatorna elinditja az adatatvitelt, az 1 csatorna atvitele csdkken, a 2.
csatorna atvitele né és ugyanahhoz az értékhez konvergalnak, kdézésen kihasznalva a
kommunikacios utvonal kapacitasat. Az is latszik, hogy az adatatviteli sebesség az AIMD
szabalyozassal a diszkrét idd pillanatok k&zott nagyléptékl valtozasokat mutat.

F.
R H'i,n

A
1 ‘HH

WWMWWWMMWW

4. Abra. Az AIMD algoritmus idétartomanybeli dinamikus viselkedése

>

k

Az AIMD fairness sérilhet, ha a kommunikacios csatornak kilémbozé paraméterezésii RRT alapu
torlédas detekciot alkalmaznak. Ha az egyik csatorna nagyobb kiiszébértékeket alkamaz a torlodas
detekciora (lasd a count,, RRT,, paramétereket a javasolt RRT alapu torlédasdetekcios
algoritmusban) késoébb detektalja csak a torlédast és igy tobb kildési ciklusban ndveli a kildési
ratajat, mint azok a csatornak, amelyek alacsonyabb kiszdb értékeket alkalmaznak.

Példak AIMD megvaldsitasara:

TCP Reno: A TCP protokollok a kommunikaciés ablakok (W) méretét modositjdk. A TCP Reno
esetén a torlédas detekcid csak a csomagvesztést vesszi figyelembe az ACK visszaigazold
csomagok alapjan. Amennyiben megadott idén belll nem érkezik visszaigazolé csomag, az elklldott
adatcsomagot a torlodas miatt elveszettnek tekintjik.

Az AIMD az alabbi médon van megvalésitva:

Wk+1]=W[k] + ==, ha ACK (21)

W[k] )
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Wlk+1]= Y Wikl , méskiilonben

Az alkalmazott additiv tag a linearisnal lassabb névekedést biztosit, lasd az 5. Abrat.

= |

5. Abra: A TCP Reno rata névelése (W[0]=1 esetén)

A

TCP Vegas: felhasznalja a RTT méréseket is az additiv ndévekedés fazisban. A RTT mérések
alapjan megbecslli a torlodas mértekét. Biztosit egy savot, amikor az ablak mérete nem valtozik,

tehat a kildési rata nem vagy csak kis mértékben valtozik. Az algoritmus:

If ACK

If Wkl — Wk <a
RTT N RTT

Wik+1]1=Wk] + 5

Else If =2kl — LI > g

RTT,,, RTT
Wlk+1]=WI[k] - W
Else
Wik+1]1= W[k]

Else Wlk+1]= Wk

(22)
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Az algoritmusban 0 <a <.

Az algoritmus, amikor a valaszcsomag vesztés torlodasra utal, felezi az ablakméretet. Ha nincs
csomagvesztés additivan noveli, csdkkenti vagy nem modositja az ablakméretet a mért RTT
fuggvényében.
A mrr mT
kildési sebesség kozotti Osszefliggés. Feltételezzik, hogy RTT a (10) Osszefliggéssel
modellezhetd, vagyis:

<o feltétel a kommunikacids csatorna becsilt kumulalt sorhossza és az atlagos

RTT = Q/C+RTT,;y (23)

Ennek alapjan kdvetkezik, hogy RTWQ/C

R RrT " O A (16) rata dsszefliggés alapjan a kapcsolasi feltétel

ekvivalens az alabbi egyenlétlenséggel:

RTT,;C
! 710

R<ua (24)

A feltételben a kildési sebesség forditottan aranyos a kumulalt sorhosszal.

AQM (Active Queue Management) algoritmus

A utvonalszakoszon megvaldsitott sorhossz modosito algoritmusok.
Buttlefloat szindroma:

A drop tail stratégia alapjan, ha egy utvonal szakaszon a sorhossz eléri a maximalis értékét, minden
azutan érkezett csomag eldobodik.

A torlodas kivédési algoritmusok az eldobott csomagok alapjan névelik vagy csdkkentik a kildési
sebesseget.

Ha egy utvonal szakaszt tdbb kommunikacios csatorna hasznal, az eldobasok egyszerre torténnek
tobb csatornan amennyiben a drop tail stratégiat alkalmazzuk, tehat a forrasok egyidében csokkentik
a klldési sebességet. Ezért a sor hamar kitrdl, igy a kommunikaciés csatornak forrasai egyidében
novelik a kuldési sebességet. Ennek hatasara a sorhossz ismét hamar eléri a maximalis értéket.

Tehat a drop tail stratégia egyideji alkalmazasa a csomagelvesztés alapu torlodas detektalast
alkalmazé AIMD algoritmusokkal a sohosszak oszcillacidjahoz vezet. Ez nagy késleltetés
valtozashoz (jitter) vezet.

Ennek kivédéséhez azt a stratégiat alkalmazhatjuk, hogy véletlenszerlien egyes csomagokat mar
azelétt eldobunk, hogy a sorhossz elérné a maximalis értékét. igy egyes csatornak forrasai mar
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azelbtt elkezdik csokkenteni az atklldési sebességet, hogy a sorhossz elérné a maximalis értéket,
az egyidejii kildési sebesség csdkkentés megsziinik.

RED (Random Early Detection) AQM algoritmus: Az alabbi 6sszefliggés alapjan szamolja egy adott
csomag eldobasi valdszinliségét (p) a sorhossz fliggvényében:

p=0haQ <0, (25)
P = g5 (Q-0,) haQ, <0 <0y
p=1haQ > 0,

ahol 0< p,,<1, 0<Q,<Q,, Utvonalszakasz-fliggd paraméterek, Q,, a maximalis sorhossz.

Qm QM Q

6. Abra: A RED algoritmus szemléltetése

Latszik, hogy az AQM algoritmus nem akadalyozza meg a csomagvesztést, hanem azt olyan médon
végzi el, hogy a sorhosszak az AIMD tipusu szabalyozassal jo dinamikus viszelkedést mutassanak,
a buttlefloat szindromat kivédje.
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