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Abstract

Processing of the data generated by the Internet of Things requires Big Data category services.
High transmission capacity services are needed to provide efficiency of the interconnected high capacity
processing and storage subsystems. There are considerable number of different congestion control
mechanisms offered by the Internet technologies today. In the paper we investigate sixteen different
connection oriented service types of the transport layer and we evaluate similarity measure based on
Dynamic Time Warping algorithm. It was found that the TCP versions used in practice today can be
grouped in three behaviour classes. Class belonging of these versions depend strongly on the number
of parallel communication sessions running on the same path of data transfer.

Keywords: Internet of Things, transport layer protokols, time series analysis, Dynamic Time
Warping, k-Mean clustering, Hiearchical clustering

Kivonat

A Targyak Internete altal egyre nagyobb mennyiségben eléallitott szenzor adat feldolgozasa Big
Data kategoriaba tartozo modszereket igényel. A hatékonysag miatt ezen adatok nagykapacitasu feldol-
goz0, illetve tarolo alrendszerekhez valo tovabbitasa nagysebességii atvitelt feltételez. Mivel az Internet
technologiak a szallitasi rétegében sok féle torloddasvezerlési mechanizmus mitkodtetnek, a dolgozatban
ezek koziil a gyakorlatban elterjedt tizenhat valtozat 6sszehasonlitdasdt végeztiik el. Dinamikus iddvete-
mités modszerével végzett szamszerusités alapjan ezek harom fajta viselkedési modot mutatnak, ami
erdteljesen fiigg az azonos kommunikdcios utvonalon egyidében miikodo kapcsolatok szamatol.

Kulcsszavak: Targyak Internete, szallitasi réteg protokoll, idésoranalizis, idévetemités, k-Mean
algoritmus, Hierarchikus klaszter algoritmus

1. BEVEZETES

A Targyak Internete napjainkban egyre tobb adatot allit eld, ami a Big Data korszak idején ezek-
nek nem csak a feldolgozasat és részbeni vagy teljes mértékben valo tarolasat, hanem tovabbitasat is
szlikségessé teszi. A nagy adatmennyiségek szamitogépek kozotti mozgatasa kiilonosen nagy kihivas
napjainkban, amikor a lehetéségek széles palettajabodl kell kivalasztani adott esetben a célra legalkalma-
sabbat. Az IntServ és a DiffServ QoS mechanizmusok ugyan biztositjak a kiillonbdzé tipusu tartalmak
(adat, hang, video) legeldnydsebb tovabbitasat a kozos és konvergalt halozati infrastruktiran, de a nagy-
mennyiségli adatok gyors tovabbitasanak optimalis kivitelezése korunk tovabbra is egyik komoly mii-
szaki kihivasa marad [1]. IP technologiara épiil6 kliens-szerver rendszerekben az adatok atvitele jelentds
iddbe telik, ami miatt a Big Data feladatok elvégzése késlekedéssel jar [2]. Ugyanakkor az idéérzékeny
forgalmaknak ezen adatokkal azonos utvonalon torténd tovabbitdsa esetén mindségi romlas is
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tapasztalhato az egymastdl fiiggetlen folyamok kozott megjelend kolesonds fékezo hatas miatt. Részle-
teibe menden tortént ezen forgalmak egymasra hatasanak targyalasa a [3] és [4] dolgozatokban.

Ebben a dolgozatban azonban a kiilonb6z0 hosszusagt idésorok kozotti hasonldsag mértékét
szamszer(siteni képes dinamikus idévetemités modszerével megallapitjuk a kiilonbozé tipust torlodas-
vezérlési tipusok viselkedése kozotti kiilonbségeket. Mivel nagy adathalmazok tovabbitasanal jelent-
kezd torlodas esetén a szallitasi réteg mechanizmus tipusa erételjesen befolyasolja az atviteli idot, ezért
a legelényosebben alkalmazhato valtozatot keressiik. Ehhez roviden 6sszefoglaljuk a jelenlegi Internet
technologia esetén a negyedik logikai rétegben alkalmazott kommunikacios szolgaltatasok miikodésé-
nek fontosabb elemeit (1. abra).

Bajtok Bajtok

Olvasasa Uzenetek kildése/fogadésa

Bajtok
Olvasasa

__________________________________________________________________________________________________

Szegmensek kildése/fogadésa

Kiildé Puffer| |Fogadoé Puffer

1. &bra. Szdllitasi réteg mechanizmusok fobb elemei

Nyilvanval6 okok miatt a szallitasi réteg (L4) rovid ismertetése esetén is figyelembe kell venniink
a jelenlegi Internet technolégidknak a hibrid referencia modell szerinti szomszédos rétegei (L3 és L5)
altal nyujtott szolgaltatasokat, illetve elvarasokat. Mindharom réteg entitasanal kiildé és fogadd puffer
létezik. Az alkalmazas processz (L5) lizenetek tovabbitasat a végzi, amik szegmensenkénti részleteit a
szallitasi processz tovabbitja felhasznalva az [P (L3) hal6zati réteg nem megbizhato datagram szolgal-
tatasat. Az Osszekottetés alapu (CO —Connection Oriented) L4 szolgaltatas adatfolyam vezérlést alkal-
maz az alsobb rétegek torlodasos eseményeinek kommunikacios korlatai miatt. Ez megbizhato szeg-
mens folyamot eredményez, de az atviteli rata a lehetdséghez képes lényegesen kisebb. Osszekottetés
mentes (CL — Connectionless) L4 szolgaltatds az L3 datagram funkcidkat ismétli nagyon kis fejrész
raadassal, cserében maximalis tovabbitasi rata lehet6séget biztosit az alkalmazasi rétek szamara. Ko-
moly kihivas a kiilonb6z6 L4 szolgaltatasok azonos kommunikacios tvonal mentén torténd egyidejii
miikodése esetén az L3 csatorna kapacitasanak leghatékonyabb kihasznalasa, valamint L5 szolgaltata-
sok szamara partatlan hozzaférés és maximalis atviteli rata biztositasa.

Jelen dolgozat tovabbi felépitése a kdvetkezd: a masodik fejezetben az IP feletti szallitasi réteg
protokollok specialis tulajdonsagait targyaljuk, kiemelve az 6sszekottetés alapu kommunikacios szol-
galtatdsok manapsag hasznalatos, legismertebb valtozatainak jellemzdit. A harmadik fejezet bemutatja
a tizenhat féle TCP (Transmission Control Protocol) forgalmat mérni képes rendszert és az azzal kinyert
idésorokat. A negyedik fejezetben a kiilonb6z6 hosszisagu és tulajdonsagt idésorok dinamikus id6ve-
temitésen alapul6 6sszehasonlitasi modszerét, valamint a megallapitdsokat ismertetjiik. Az utolso fejezet
Osszefoglalja a dolgozat eredményeit és a kutatasi munka lehetséges folytatasi iranyait adja meg.

2. OSSZEKOTTETES TiPUSU SZALLITASI RETEG
PROTOKOLLOK SPECIALIS JELLEMZOI

A szallitasi réteg protokolljai az adatfolyam szabalyozasi képesség tipusatol fliggo jelenléte vagy
hianya miatt meghataroz6 mértékben befolyasoljak az alkalmazasi réteg adatainak tovabbitasi képessé-
gét. Tavoli gépek kozotti atviteli rata harom kritikus tényez6tdl fiigg: link-ek atviteli sebeségétol, vég-
pontok kozotti késleltetéstdl, illetve a szallitasi réteg hatékonysagatol. Az Internet esetében gy a
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megbizhato, mint a megbizhatatlan atviteli szolgaltatas létezik. E16bbi a kontroll sikban komplex ve-
z€rl6 tevékenységet végez jelentds késleltetést okozva, mig utdbbi alacsony késést, de datagramok eset-
leges kihagyasat okozhatja.

Jelen dolgozatban a TCP (Transmission Control Protocol) komplex szolgéltatdsait targyaljuk, ki-
emelve azon sajatossagokat, amelyek alapjan a kiillonboz6 implementaciok megkiilonboztethetok egy-
mastol. Az L4 szegmensek megbizhato kézbesitése mellett a TCP az adatatviteli ratajanak adaptiv ve-
zérléséhez szabalyozhaté megoldasokat alkalmaz. Egyik ilyen legfontosabb a torlédasvezérlési algorit-
mus tipusa, amely a kapcsolat kialakitasakor valaszthato. Ez a mechanizmus a koztes haldzatban eset-
legesen megjelend torlodas megjelenésekor a kiildé entitas oldalon korlatozza az id6egység alatt kikiil-
dott adatmennyiséget, majd az atviteli lehetdség javulasa esetén 1jbol ndveli a forgalmat. A kdzteshalod-
zaton, az L4 entitasparok kozott egyidében 1étezd kiilonbozo adatforgalmak egymasra hatéssal vannak,
befolyasolva ezaltal minden TCP kapcsolaton a torlodasvezérlés aktualis allapotat, hogy a rendelkezésre
allo 0sszes savszélesség a lehetd legigazsagosabban kertiljon felhasznalasra. A torlodasvezérlési mecha-
nizmus része a TCP-nek, igy annak cseré¢je egyben a TCP valtozat cseréjét is jelenti. A tovabbiakban a
gyakorlatban hasznalt valtozatok fontosabb tulajdonsagait abécé sorrendben foglaljuk dssze [5-25].

1. BBR (Bottleneck Bandwidth and RTT): Ezt a modell alapu algoritmust a Google fejlesztette a
YouTube szamdra, amely mitkddés kozben méri a torlodasos savszélességet €s a korbejarasi id6t (RTT
— Round Trip Time). Adatfolyam kiildésének kezdetén a kiild6 az atviteli ratat fokozatosan ndveli, majd
a fogado nyugtajanak (ACK) torlodas miatti kiesése esetén lecsokkenti a varakozasi sor méretét és pro-
balja megallapitani jelen adatfolyam szamara a 1étez0 savszélességet. Ezt az RTT mindkét irdnyban vald
monitorozasa segitségével éri el. A modszer hatranya a skalazhatésag hianya.

2. BIC (Binary Increase Congestion): Gyors, nagytavolsagu halézatokra optimalizalt megoldas.
Az implementalas soran kiemelt figyelmet forditottak a skalazhatdsagra, az RTT partatlansagara (fa-
irness), a TCP felhasznalobarat jellegére és a konvergenciara. A TCP window paraméter méretét binaris
keresési algoritmussal hatarozza meg. A konvergencia finomhangolasahoz additiv novelést, mig az RTT
novekedése esetén multiplikativ csokkentést hasznal.

3. CDG (CAIA Delay-Gradient): A Linux operacids rendszerre kidolgozott valtozat a késleltetés
gradiensre alapoz, mint torlodast mérd indikatorra. Az adatfolyam vezérlése az elveszett L4 szegmensek
alapjan torténik. A torlodasra nagyon érzékeny, de elviseli az egyéb okok miatti csomagvesztést. Az
RTT korbejarasi id6 minimalis és maximalis értékéhez tartozo gradiens mozgo atlagat szamolja gordiild
idéablakban.

4. CUBIC (Cubic BIC - Binary Increase Congestion): A Linux 2.6.19 kerneltdl alkalmazott meg-
oldas. A TCP ablakméret novelését agressziven noveli, igy az optimalis ablakméretet gyorsabban el
tudja érni, mint a régebbi valtozatok. Nagysebességii halozaton rovid tartalom kiildésekor az egyéb val-
tozatok lassabb konvergenciaja miatt az optimalis ablakméret elérése el6tt mar befejezddik az atvitel,
gyengébb hatasfok mellett. A BIC-hez hasonldan, alacsony sebességii hal6zatnal a TCP ablak méretének
gyors novelése nem jelent elényt. Parhuzamos adatfolyamok azonos titvonalon térténd tovabbitasa ese-
tén jo hatasfokot ad.

5. DCTCP (DataCenter TCP): Ez a RENO algoritmusnak adatkdzpontok szamara tovabbfejlesz-
tett valtozata, amely erételjes adatloketek (burst) mellet alacsony késleltetést és nagy adatatviteli ratat
képes nyujtani. A DCTCP a torlodasvezérlésen tilmenden a modern utvalasztok RED (Random Early
Detection) megjelolés algoritmusanak megfelelden aktiv varakozasi sor menedzsmentet is nyujt. Az
ACK nyugtacsomagok helyett CE (Congestion Experienced) kodponttal ellatott vissziranyua ECN (Exp-
licite Congestion Notification) kontroll csomagokat kiild a varakozasi sorok talterhelési allapotanak
gyors jelzése érdekében.

6. High Speed TCP (HSTCP): Sally Floyd (RFC 3649) altal 1étrehozott mechanizmus, amely a
TCP ablak paraméter (window) méretét a csomagok elénydsebb eldobasi ratajahoz igazitja. Az additiv
novelés és multiplikativ csokkentés modszer paramétereit a TCP aktualis ablakméretének fiiggvényében
valtoztatja az adatatviteli rata nagy értékének gyors elérése érdekében. Mas TCP implementaciokkal
valo kompatibilitas céljabol a sajat moédszerét csak akkor alkalmazza, ha a csomagvesztési rata kisebb
egy megadott kiiszobértéknél, egyébként a hagyomanyos modon mikodik.

7. HTCP (H-TCP): Nagysebességli €s tavoli csomdpontok kozotti atvitelre tervezték, amely az
lizemi savszélesség becsléshez a minimalis, illetve maximalis rata fliggvényében modositja a TCP ab-
lakméret paramétert. Kis rata esetén alacsony ablakmérettel, nagy sebességénél €s nagy tavolsagnal
nagy ablakmérettel dolgozik.
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8. Hybla: Heterogén, nagyobb meghibasodasi arannyal és nagyobb korbejarasi idovel mikddo
kornyezetre (pl. mitholdas kapcsolat) kidolgozott torlodasvezérlési valtozat. Analitikus elemzés alapjan
szabalyozza a TCP ablakméretet. SACK opcid és idébélyeg segitségével teszi hatékonnya a szegmens
sorozat atvitelét.

9. Illinois: Nagysebességili halozatoknal javasolt valtozat, amely az elvesztett csomagok szama
alapjan dont a TCP ablakméret novelésérdl, illetve csokkentésérdl. Legtobb implementacio esetén az
additiv novelés és multiplikativ csdkkentés mechanizmus nem elég hatékony a nagysebességii atvitel
szamara, mivel sok iddbe telik a torlodasos allapot utani sebesség adaptacidja. Az Illinois fenntartja a
partatlansagot, a stabilitast és az utvalasztok kozotti kolesonhatast. Az additiv ndvelést mas értékkel
végezi attol fliggden, hogy mennyire tavol vagy kozel tart a folyamat a torlodashoz. Tavoli allapot esetén
nagy additiv 1épéskozt, mig torlodashoz kozeledve csdkkenti az ablakméret novelési 1épéskozt. A mul-
tiplikativ csokkentésnél a szorzofaktor kicsi, ha a folyamat tavol van a torlédastol és nagyobb, ha torlo-
dastol csak kevésbé tavolodott el. Egyébként megtartja a NewReno valtozat egyéb tulajdonsagait.

10. LP (Low Priority): Amig a legtobb TCP torlodas vezérlési algoritmus a legnagyobb adatatvi-
teli ratara torekszik a partatlansag megorzése mellett, addig az LP a partatlansagot részesiti elényben az
atviteli rataval szemben. Ezzel az azonos utvonalon miikddo tobbi logikai kapcsolatot nem zavarja. A
TCP ablakméret additiv novelése és multiplikativ csokkentése mechanizmust kovetkeztetés fazissal egé-
sziti ki és modositott visszacsatolas szabalyt alkalmaz.

11. NV (TCP New Vegas): A TCP-Vegas optimalizalt valtozata, amelyet adatkdzpontokra fejlesz-
tettek. A torlddast a csomagok elvesztése elott képes érzékelni. Csak olyan egyidejli, nagysebességii
Osszekottetések esetén javasolt hasznalni, ahol az 6sszes TCP valtozat azonos.

12. Reno/New Reno: A Reno a legrégebbi TCP torlodasvezérlési mechanizmusok egyike, amit a
New Reno valtott fel annak ellenére, hogy Linux kernelekben még 1étezik. A Reno olyan esetben teljesit
jol, ha a csomagvesztés ritka, mivel csak egyedi csomagok kiesését képes érzékelni. A New Reno tobb
csomag kiesését is érzékelni tudja, ezaltal hatékonyabb elédjénél.

13. Scalable: A hagyomanyos TCP torlodasvezérlési mechanizmushoz képest ezen egyszeri val-
toztatast végeztek, amit a TCP ablakméretet meghatarozé fiiggvény moddositasaval értek el. Ezaltal
nagysebességli haldzatokban gyorsabban éri el a rendelkezésre allo savszélességet.

14. Vegas: Ez a Reno torlodasvezérlési mechanizmus modositott valtozata. Képes érzékelni a
csomagvesztést, de a torlodas kialakulasat még a csomagok elvesztése eldtt felismeri. Ennek koszonhe-
toen reaktiv helyett proaktiv stratégiat alkalmaz. A lasst kezdés (,,slow-start”) TCP mechanizmust mo-
dositja azaltal, hogy minden egyes RTT korbejarasi id6 utan exponencialisan noveli az ablakméret ér-
tékét.

16. Veno: Ez a TCP Reno vezetéknélkiili halozatokra optimalizalt valtozata. A Reno multiplikativ
csokkentés mechanizmusat modositja ugy, hogy a halézatnak a tapasztalt torlodasi szintjéhez igazitja.
A Veno algoritmus becsli az 6sszekottetés allapotat és csomagvesztés esetén osztalyozza az allapotot az
alapjan, hogy halozat torlodas vagy véletlenszer(i ok miatt tortént a csomag elvesztése.

17. Westwood/Westwood+: Kiildé oldalon mddositja a TCP protokollt. Végpontok kozotti sav-
szélességet allapit meg azaltal, hogy felderiti az esetleges csomagvesztés okat. Valos eldnye az atviteli
sebesség gyors visszaallitasa tjan jelenik meg vezetékes ¢és vezeték nélkiili vegyes halézatokban.

18. Yeah (YEt Another Highspead): Ez abba a TCP torlodasvezérlési csaladba tartozik, amely
nagy rendelkezésre allo savszélességnél hasznalatos. Nagy atviteli rata mellett fenntartja a partatlansa-
got is. Legalabb annyira baratsagos, mint a Reno, ugyanakkor Reno tipusu aramkdrokkel is baratsagosan
miikodik.

A fentiekben felsorolt TCP valtozatok esetén joggal fogalmazodik meg a kérdés, hogy egymashoz
képest ezek milyen viszonyban allnak. A valasz megadasa nem egyszert feladat, mivel az objektiv
szamszer({sités a viszonylag nagyszamu valtozat altal egymastol eltérd tulajdonsagokkal rendelkez6 id6-
sorok megmérése utan egy kdzos metrika meghatarozasat és annak értelmezését feltételezi.

3. ELEMZESI KORNYEZET, MERESI ADATOK

Valtoztathatd szamu, egyidejii és azonos kommunikacios utvonalon mikddo fiiggetlen TCP kap-
csolat egymasra hatasanak méréséhez egy ,,dumbbell” (sulyzd) topoldgiat alkalmaztunk (1d. 2. abra). A
két szerver kozott hét mérésben k = 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 darab egyideji TCP kapcsolattal egyetlen
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adatfajl letdltési processzét futtattuk. A hét mérés dsszesen N = 178 elemi adatsort eredményezett, ame-
lyet allapottér idosorként kezeltiink. ftcpdump applikaciora rafejlesztett szoftverrel ugy a kiildénél, mint
a fogadonal Ethernet keretenként mértiik a kiildési, illetve beérkezési idokozoket és az adatkapcsolati
elemek méretét. Minden keretet kiilon valogattunk TCP kapcsolatonként, igy az elemi szegmens folya-
mok is azonosithatok voltak. Jelen dolgozatban csak a vételi oldalon mért idésorokkal dolgozunk. Adott
mérési esetben az egyidejii TCP kapcsolatok azonos implementacié szerintiek.

A mérések soran M = 16 darab TCP valtozatra végeztiik el az Ethernet keretek idésoranak min-
tavételezését: 1:BBC, 2:BIC, 3:CDG, 4:CUBIC, 5:DCTCP, 6:HIGHSPEED, 7:HTCP, 8: HYBLA, 9:IL-
LINOIS, 10:LP, 11:NV, 12:RENO, 13:VEGAS, 14:VENO, 15:WESTWOOD, 16:YEAH. Ez TCP tipu-
sonként N = 178 iddésor rogzitését jelentette, azaz 16N = 2848 iddsort mértiink meg és taroltunk le to-
vabbi feldolgozas céljabol. Egyrészt a parhuzamos processzek szama, masrészt az egyes TCP tipusok
eltérd hatékonysaga miatt az elemi TCP kapcsolatok idésorainak hossziisaga egymastol 1ényegesen kii-
lonbozik. A neuralis halozatok tanitasanal szokasos nulla értékekkel valo kitdltés (padding) a bemeneti
adatvektorok azonos hosszusagra valo hozasahoz nem alkalmazhat6 jelen esetben, mivel éppen az ido-
beni mintazatok alapjan akarjuk az egyes idésorokat 6sszehasonlitani. A mintazatok kozotti hasonlosa-
gokat az egyes TCP implementaciok altal nytjtott kommunikacios szolgaltatasok kozotti hasonldsag-
ként értelmezziik.

Routerl Router2

TCPDUMP

Server2
data

copy over ssh

iPerf client
TCPDUMP

Internet

2. ébra. 4 ,,dumbbell” mérési kornyezet eszkozei (bal), illetve kommunikdcios funkcioi (jobb)

Példaként a 3. abra a Weswood TCP valtozatnak a kiilonbozé kapcsolatszam szerinti id6sorait
mutatja egyetlen grafikonon. Megfigyelhet, hogy a kiilonb6z6 idésorok eltérd mennyiségli elemet tar-
talmaznak, de alakra hasonlitanak egymasra. A kapcsolatszam novelésével az atviteli rata csokken és
idoében torzul, hiszen az elemi L4 processzre jutd haldzati eréforras is csokken, mikdzben a kdzos utvo-
nal egyidejli hasznalata miatt er6sodik ezek egymasra iranyul6 lassitd hatésa is.

15: WESTWOOQD
T

B Usage [%]
i

| |
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3. ébra. Westwood TCP torloddasvezérlési mechanizmus fiiggése
az egyidejii kapcsolatok szamatol
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Nagyszamu parallel kapcsolat esetén az atviteli rata munkapontja a TCP eldzetes ,,slow-start”
mechanizmusa miatt csak két masodperc utan all be (1d. alsé gorbe k = 100 kapcsolatra). TCP valtozattol
fliggden a savszélesség gdrbék bizonyos mértékben hasonlithatnak egymasra, de 1éteznek nagyon kii-
16nbozoek is.

4. ELEMZESI MODSZER ES MEGALLAPITASOK

Az egymastol eltérd hosszlisagl idésorok mintazatanak hasonlosagat dinamikus idovetemités
(DTW - Dynamic Time Warping) mddszerével szamszerUsitjilk. A DTW két tetszOleges hosszusagu
id6ésor optimalis mddon valo illeszkedésének mértékét hatarozza meg. Ehhez az algoritmus a kovetkezo
1épéseket alkalmazza:

a) Az elso sorozat minden egyes indexét a masodik sorozat egy vagy tobb indexéhez illeszti, és

vissziranyban hasonloéan illeszt;

b) A két sorozat elsd indexei egymasra kotelezOen illeszkednek, mikozben ezek masik sorozat
mas indexekre is illeszkedhetnek;

¢) A két sorozat utols6 indexei egymasra kotelezden illeszkednek, mikdzben ezek masik sorozat
mas indexekre is illeszkedhetnek;

d) Az egyik sorozat indexeinek masik sorozat indexeire illesztése monoton modon torténik, azaz
ha j > i az els6 sorozat indexei, akkor a masik sorozatban nem lehet m > n masik két index,
amelyeknél i illeszkedik m-re és j illeszkedik n-re. Ugyanez a szabaly vissziranyban is kote-
lezo.

Optimalis illeszkedés azon illesztések eredménye, amikor az illesztett indexekhez tartozo értékek
kozotti abszolut tavolsagok 0sszkoltsége minimalis. Ezzel az illeszkedéssel az idonek bizonyos inter-
vallumonként nemlinearis zsugoritasa, valamint megnyujtasa torténik meg, amit kozdsen vetemitésnek
neveziink. A DTW két tetszdleges (i, j) id6sor kozotti hasonlosag megallapitasara tavolsag metrikat
kinal fel: dtw(i,j). Ez ugyan teljesiti a szimmetria szabalyt de nem teljesiti a haromszog szabalyt, azaz:

dtw(i,j) = dtw(j, i) teljesiil @))

dtw(i,j) + dtw(j, k) = dtw(i, k) nem teljesiil )

Ugyanazon adatfajlnak kiilonb6z6 egyidejii TCP kapcsolaton a szerverrdl vald letoltését mind a
tizenhat féle TCP valtozaton elvégeztiik. Az egyes idésorok elemei szamanak tartomanyat a 4. abra
mutatja.
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4. abra. Elemi TCP idésorok hosszanak (min, max) tartomanya kapcsolatszam (k) fiiggvényében

A DTW képes megallapitani az id6sor parok kozotti hasonlosag mértékét. Ez az egyidejt kap-
csolatok szamatol erdteljesen fiigg, amit az 5. dbra szemléltet. Azonos kapcsolatszamhoz tartozo, am
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kiilonbo6zo tipust TCP valtozat altal 1étrehozott idésor parok kozotti DTW tavolsag értékét szinkoddal
jeloltik. Kék szin alacsony étéket, sarga szin magas értéket képvisel. Fontos megjegyezniink, hogy a
kiilonb6z6 kapcsolatszamok esetén a DTW metrika tartomanya jelentds nagysagrendi kiilonbségeket
mutat: mig k = 1 esetén 105, addig k = 100 esetén csak 10”3 nagysagrendrdl beszélhetiink.
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5. &bra. Elemi TCP idésorok DTW tavolsaganak fiiggése a kapcsolatok szamatol (k)

oy

Emiatt a kiilonb6z6 kapcsolatszamokhoz tartozé idésorok kdzotti hasonlosag szamszeriisitésé¢hez
normalizaltuk a DTW tavolsagokat €s annak reciprokat tekintjiik kiilonbdzdségi metrikanak:

D(m,n) = min(dtw(i,j)),

I =mq,my, ..

;m7p ]= l = nlan) "'ln7 (3)

Az igy létrehozott metrika képes megmutatni latvanyos forméaban az egyes TCP valtozatok ko-
z0tti kiilonbségeket nem csak azonos kapcsolatszam esetén, hanem kiilonbdz6 kapcsolatszamok kozott
is (Id. 6. abra). Megfigyelhetd, hogy jelentds kiilonbség 1étezik k = 1 esetén bizonyos TCP valtozatok
kozott, mig k = 2, 5 esetekre elenyészo a kiilonbség. k = 10, 20 eseteknél egyre tobb TCP valtozat
kiilonbozik egymastol, mig k = 50, 100 esetekben a kiilonb6zdség jelentds.
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6. abra. Elemi TCP idésorok DTW tavolsaganak fiiggése a kapcsolatok szamatol (k)
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Ahhoz, hogy a sokféle TCP valtozat sokféle kapcsolatszam kozotti hasonlosagokat jobban meg-
értsiik, k-Mean algoritmussal klaszterezést alkalmaztunk (ld. 7. abra). Megallapitjuk, hogy az M = 16
féle TCP valtozat alapvetden harom féle miikodést mutat, de a hasonlé viselkedés erdteljesen fiigg az
egyideji kapcsolatok szamatol, azaz k-tol.
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7. 4bra. TCP véltozatok klaszterezédése a kapcgolatok szamatol (k) fiiggben

A hasonlosag mértékének modosulasat Hierarchikus klaszter algoritmussal faszerkezetben abra-
zoltuk a 8. abran. Ez alapjan kijelenthetd, hogy az M = 16 féle TCP valtozat k = 1 esetén tobbnyire
hasonléan mitkodik, csupan a Reno, LP, DCTCP tér el a tobbit6l. Féltucat koriili egyidejii kapcsolatszam
esetén az Illinois és a Cubic is masként kezeli a torlodast.
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8. abra. TCP valtozatok klaszterezédése a kapcsolatok szamatol (k) fiiggden

Tiz kapcsolatnal egyértelmii a TCP valtozatok harom {6 csoportba vald tomdriilése: A (Illinois,
Veno, Cubic, Hybla, HighSpeed, Reno, DCTCP), B (LP, Vegas, HTCP, CDG) és C (Westwood, NV,
Yeah, BBR). Husz kapcsolat esetén ismét tobb valtozat hasonléan miikodik, kivéve a BIC, LP,
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Westwood és DCTCP viltozatokat. Otven kapcsolatnal a harom csoport szdmossaga jobban kiegyenli-
tett. Szaz egyidejl kapcsolatnal a Highspeed egyéni megoldast alkalmaz, a tobbi valtozat két csoportba
sorolodik 10:5 = 2:1 szamossag aranyban.

5. OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban a tizenhat féle TCP torlodasvezérlési mechanizmust hasonlitottunk dssze alacsony,
kozepes, illetve nagyszamu €s egyideji kapcsolat esetén, amelyek azonos itvonalon tovabbitjak az adat-
forgalmat. Bemutattuk a gyakorlatban leginkabb hasznalt TCP valtozatok specialis tulajdonsagait. A
hasonlosagok és kiilonbségek szamszerli megjelenitéséhez a dinamikus idovetemités modszerére ta-
maszkodtunk, mivel a 2848 mért id6sor egymastol eltérd hosszisagu. Megallapitottuk, hogy a tanulma-
nyozott tizenhat féle TCP mechanizmus erdteljesen fiigg az egyidejlii kapcsolatok szamatol és alapve-
téden harom féle viselkedésmod szerint miikodnek. Ezen viselkedésmodok valtoznak a kapcsolatszam
alapjan.

A dolgozatban azonos dsszekottetés tipusu kapesolatok egymadsra gyakorolt hatasat vizsgaltuk,
amit folytatasként ki lehet boviteni 6sszekottetés nélkiili kapcsolatokat is mitkddtetd heterogén rendsze-
rek vizsgalataval is.
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