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Kivonat

Az Internet folyamatos valtozasanak kévetkeztében a torlodasszabélyozasi feladatokra tijabbnal
ujabb TCP (Transmission Control Protocol) verziokat fejlesztettek ki. Ezek TCP verziok
képesek egyre hatékonyabb megoldast nydjtani a forgalom atvitelére, azonban az eltérg és
egyre inkabb valtoz6 haldzati kérnyezet miatt nem képesek univerzalis, optiméalis megoldést
nytjtani a folyamatosan valtozo, heterogén kérnyezet okozta kihivasokra. Lehetséges alternativ
megoldés a jov§ Internetére nézve az, hogy egyaltalan nem alkalmazunk torl6dasszabélyozést.
Ebben az esetben megengediink a halézatban maximalis sebességgel torténd adatkiildést,
ugyanakkor hatékony hibajavit6 k6dolést hasznalunk a felléps csomagvesztések javitaséara.

A tanulmany Dr. Molnar Sandor egyetemi docens vezetésével dolgozo kutatocsoport ezirdnyu

kutatasi eredményeinek az 6sszefogalalasa.



1. fejezet

Az 1j transzport protokoll

1.1. Miiko6dési elv

A kiindulasi alapotlet a GENI [1] javaslataiban jelent meg elGszor. Az otlet igéretesnek
tinik, de eddig néhany, ezzel az elvvel kapcsolatos munkan kiviil semmilyen realizaciot,
vagy tovabbi finomitast nem publikaltak. A kiévetkez6kben roviden attekintem az ehhez
kapcsolédd munkakat. Raghavan és Snoeren tanulméanyozta a torlodasszabalyozas nélkiili
hélézat nytjtotta elénydket, és bemutatott egy torlédasmentesitét, mint egy lehetséges
megoldés alapjat [2]. Bonald és masok tanulmanyoztak a torlodasszabalyozas nélkiili halozat
viselkedését [3]. Az 6 eredményiik megmutatta, hogy nem igaz az elterjedt hiedelem,
amely szerint a torlédasszabalyozas nélkiilozése a halézat 6sszeomlasdhoz vezetne. Lopez és
mésok a jatékelméleten keresztiil vizsgaltdk meg egy szokékut kdédolason alapulé protokoll
teljesitményét [4]. Megmutattak, hogy elérhets egy olyan Nash egyensily, amelynél a
halozat teljesitmeénye hasonl6, mintha minden végpont TCP-t alkalmazna. Ugy ttinik, hogy
a rata nélkiili kodok jol alkalmazhatok hibajavité kodolasként. Példaul [5] bemutatja az é16
vided kozvetités egy rata nélkiili kddokon alapulé forgatékonyvét, és tartalmazza a hozza
kapcsolodo kisérleti eredményeket is.

A tovabbiakban azt tételezem fel, hogy egyaltalan nem alkalmazunk torlédéasszabalyozast.
A felhasznalt 1j javaslat szerint a halézat minden végpontja maximélis sebességgel kiildhet
adatokat, tehat amig csak van rendelkezésre all6 adat egy adott végpont esetén, addig olyan
gyorsan torténhet a kiildés, amennyire csak lehetséges. Ha ez nem okoz torlédast, akkor ez
a leghatékonyabb megoldas. Természetesen ha minden végpont maximaélis sebességgel kiild
adatokat, akkor nagymérték, f6leg csomos jellegti csomagvesztés keletkezhet az eréforrasok
tulterhelése miatt. A GENI javaslata alapjan ezt a csomagvesztést hatékony hibajavitd
kédolas alkalmazasaval ellensilyozhatjuk. Az eddig leirt megoldasnak szamos elénye van.
Az egyik a hatékonysédga, ugyanis ez a modszer minden halozati eréforrast mindig teljesen
kihasznél, és azonnal felhasznélja a rendelkezésre all6 0j kapacitasokat is a hélozatban.
A masik az egyszertisége, ugyanis a csomagvesztések hatékony hibajavité kodolasokkal
torténd helyreallitasa kovetkeztében a routerek esetén cstkkenthets a bufferméret. Végiil,
fontos a modszer stabilitdsa is, mivel a maximalis sebességd kiildés alkalmazasa sokkal

elérejelezhetsbb forgalmat jelent. Ezzel szemben a TCP esetén lathaté volt, hogy a kiildési



sebesség nagymértékben ingadozhat, amely ezt megneheziti. Az itt leirt elényok kiilondsen
kedvez6ek az optikai halézatokra nézve, ahol csak kisméretd bufferek alkalmazasara van
lehet&ség.

Az 1j koncepcid esetén a legnagyobb kihivast az jelenti, hogy egy olyan mechanizmust
adjunk, amely a miikddés soran fellépd csomagvesztést ugy képes kijavitani, hogy kézben
skalazhato kommunikaciot tesz lehetévé. Az egyik lehetséges megkozelités a rdta nélkiili
kodolés alkalmazasa. A hagyomanyos blokk kédolasokkal szemben, ahol egy &k hosszisagi
informéciét egy n hossziusagn kédszoba transzformalunk, a rata nélkiili, vagy més néven
sz0kdkit kdédolds egy végtelen hosszusagu kodolt szimbolumokbol all6 folyamot allit el az
eredetileg & hosszu iizenetb6l. Ebbél lathato, hogy egy rata nélkiili kddold ratéja, amelyet
a k/n értékkel fejezhetiink ki, a 0 értékhez tart, ha n a végtelenhez tart. Az univerzalis rata
nélkiili kodolasok elsé gyakorlati megvalositasai a Luby Transform (réviden LT') [6] kodok
voltak, amelyek rendelkeznek azzal az elénnyel, hogy megkozelit6leg optimélisak minden
torléses csatorna esetén, és nagyon hatékonyak, ahogy az adatmennyiség novekszik. A
szokokut kodolasok kovetkezd realizaciojat a Raptor kédok jelentették |7]. A Raptor kodok
az LT kédok olyan tovabbfejlesztései, amelyek linearis idejti kédolast, és dekédolast tesznek
lehetévé. A Raptor kodolas alkalmazéasaval egy adott, k& szimbélumbol 4llo {izenet, és
béarmely valés € > 0 paraméter esetén egy olyan végtelen hosszisagi, kodolt szimbo6lumokbol
allo folyamot éllithatunk elg, amelynek barmely [(1+¢)-k| méretii részébdl nagy valoszintiséggel
visszaallithatjuk az eredeti k szimboélumot. Ebbél kdvetkezik, hogy minden sikeresen atvitt
szimbo6lum felhasznédlhatdé a dekdédolas sordn. Ebben az esetben a kdédolas komplexitasa
O(log(1/¢)), a dekodolds komplexitasa pedig O (k-log(1/¢)). Elényt jelent, hogy a kédolas,
és dekodolas soran is csak olyan egyszerd miiveletek elvégzésére van sziikség, mint a
szimbélumok maésolasa, vagy a néhany szimbélumra alkalmazott kizdro vagy mivelet.

A 1.1. abra egy szokskut kodolast alkalmazd hélézati elrendezést mutat be. A kiildg
folyamatok a kiildends adatokat kodoljak Raptor kdédolassal, majd maximalis sebességgel
kiildik. Ezt a sebességet csak két dolog korlatozhatja, amelybdl az egyik a kiild6 alkalmazas,

a masik pedig a link kapacitasa.
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A Raptor kodolas kivaléan beleillik az 1j koncepcioba, mivel ez a kodolas lehetdvé teszi,
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visszaallithassuk az eredeti k szimbdélumot. Ez a tulajdonsig rendkiviil hibattir6 adatatvitelt
tesz lehetévé, még abban az esetben is, ha a csomagvesztés mértéke dinamikusan valtozik,
és igy nagymértékben csomodsodik. Ha ekkor a dekédolés sikertelen lenne, akkor a vevs
megprobélhat tjabb kédolt szimboélumokat gytjteni, és djra probalkozhat a dekodolassal.

A maximélis sebességt adatkiildés felveti az alkalmazott mechanizmus igazsagossaganak
kérdését. A verseng6 folyamok hozzaférése kiilonb6zo sebességi lehet. Ez egy sziik halozati
keresztmetszet esetén azt jelentheti, hogy a mohobb folyamok kiéheztetik a kevésbé aktiv
folyamokat. Ahhoz, hogy megoldjuk a maximélis sebességgel kiild§ folyamok esetén ezt
a problémat, igazsigos iitemezést tételeziink fel a routerek esetén. Egy igazsagos iitemezd
implementaldsa normalis esetben nehéz feladat lehet, de sokkal kdnnyebb azt megvaldsitani
egy rata nélkiili kodolast alkalmazé atvitel esetén, ahol a csomagvesztések elhanyagolhatok.

A protokoll Linux kernelben implementalasra keriilt [8] és a kovetkez6 részben a Linux

kernel halézati alrendszerének felépitése keriil ismertetésre.

1.2. A Linux kernel alrendszere

A protokoll implementaci6ja C nyelven, Linux kernelben tortént. A felhasznélt kernel
verzidja 2.6.26-2. A megvalositas, valamint a vizsgilatok és mérések elvégzése sordn a
Debian Linux legutobbi stabil valtozatat, a Lennyt haszniltam az altalam moédositott
kernellel. A Linux kernel halézati alrendszere réteges felépitésti [9]. Az egyes rétegeket

a 1.2. dbra szemlélteti.

Felhasznaloi programok

felhasznaldi tartomany ﬂ e
kernel tartomany v
INET socketek | | UNIX socketek | | IPX socketek
TCP uoP | | P7
i | lewe | P
Device driverek

1.2. dbra. A haldzati alrendszer felépitése

A legalso rétegben helyezkednek el az egyes halozati eszkdzok driverei, amelyek a hardverhez
vald alacsonyszintii hozzaférésért felelgsek. A felette elhelyezkedd réteghen a hélozati rétegheli
protokollok talalhatoak, példaul az IP (Internet Protocol), az ICMP (Internet Control
Message Protocol), az IGMP (Internet Group Management Protocol), és a RIP (Routing

Information Protocol). A kévetkezs rétegben helyezkednek el a szallitasi rétegbeli protokollok,



példaul a TOP, és a UDP (User Datagram Protocol). Itt talalhato az tj protokoll is, a UJ.
Felette taldlhato a socket réteg, amely a socketeket tartalmazza. Ezen socketek egy protokoll
fliggetlen interfészt nyujtanak a felhasznaloi programok szaméra. A felhasznal6i programok
a socket réteg altal nydjtott interfészt hasznaljak. A socketek egy kommunikécios link egy
végpontjat reprezentaljak. Két kommunikilé folyamat esetén mindkét folyamat szaméara
rendelkezésre all egy-egy socket, amelyek az adott oldal szamara azonositjik a linket.
A Linux szamos kiilénb6z6 socketet tamogat, ezeket csalddokba soroljak. Ilyen a UNIX,
INET, AX25, és IPX socket csalad. A kapcsolatorientalt protokollokat, mint a TCP, vagy
a 1j az INET csaldd tamogatja.

Az operécios rendszer altal hasznalt memoriat két kiilonboz6 tartomanyra oszthatjuk
fel, ezen tartomanyok a kernel tartomdny, és a felhaszndldi tartomdny [10]. A kernel
tartoményt a kernel hasznalja, amelynek adatstruktarai itt talalhatdéak meg. A kernel kodja
mindig a processzor privilegizalt izemmoddjaban hajtodik végre. A felhasznaldi tartomanyt
a felhasznéldi programok hasznaljak. Az dbran lathato, hogy a felhasznaléi programok a
kernellel rendszerhivdsok segitségével kommunikilnak. A kernelben megtalalhatod az egyes
rendszerhivisok szama, és a hozzajuk tartozo fiiggvény, amely meghivédik a kernelben
az adott rendszerhivis hatasara. Ezeket az informaciokat a syscall tdbla tartalmazza. A
felhasznal6i programok szadméra a rendszerhivisok szdma az wnistd.h fajlban érhetd el.
A rendszerhivasok szaméanak segitségével képesek a felhasznal6éi programok azonositani
az adott mitiveletet. Példaul, ha egy felhasznal6i program kapcsolédni szeretne egy tévoli
szerverhez, akkor a program a connect() fiiggvényt hivja meg. Az adott fliggvénykonyvtéarbeli
connect() fliggvény a kernelhez egy rendszerhivas segitségével fordul. A kernel a syscall
tabla segitségével képes meghatarozni, hogy a kernelben ennek hatéséra a sys_connect()
fliggvényt kell meghivni azokkal a paraméterekkel, amelyeket a felhasznal6i program atadott.
Ez hasonléan miikodik az adatkiildés (write() fiiggvény), az adatfogadas (read() fiiggvény),

a kapcsolat lezardsa (close() fliggvény), és egyéb miiveletek végrehajtasa esetén is.

1.3. Az 4j protokoll miikoédése

A 1j protokoll az el6z6leg ismertetett, torlodasszabalyozas nélkiili koncepciot alkalmazza.
Els6 1épéshen sziikség van egy kapcsolat felépitésére az add és a vevs kozott. Ez a TCP
protokoll kapcsolat felépitéséhez hasonléan torténik. Ha létrejon az Osszekottetés, akkor
lehetdség nyilik az adatok kiildésére. A kernelben a kapcsolat felépitése sordn egy bizonyos
parameéterrel szabdlyozhat6 mennyiségii, és meghatarozott méretii tdroldk keriilnek lefoglalasra,
amelyeket az adatok kiildésére, és az adatok fogadasara hasznalhatunk fel. Az adatkiildéshez
a felhasznaloi programtol érkezd, kiilldends adatok a kernelben egy éppen szabad taroloba
keriilnek, majd az ilyen médon rendelkezésre all6 adatokra alkalmazom a kodolast, amely az
adatkiildéssel parhuzamosan torténik meg. A k6dolast mindig egy meghatarozott mennyiségi
adatra alkalmazom, ezt a meghatarozott mennyiséget nevezziik egy blokknak. Egy tarolo
pontosan egy blokkhoz tartozo adatokat tartalmazhat. A Gj protokoll specialis felépitési
fejlécet hasznal, amelyben a dekddolast segit informéciot tovabbitok. A kiildés soran az

ado6 nem hasznal Gjrakiildést, és a vev§ csak egy adott blokk sikeres dek6dolédsanak jelzésére



alkalmaz nyugtizast. Ebben az esetben azzal a feltételezéssel élek, hogy a nyugtik egy
megbizhat6 csatorndn keriilnek tovabbitasra, vagy olyan prioritassal ellatva, amely kizarja a
nyugtak vesztését. A vevs oldal megvarja amig egy adott blokk esetén elegend6 mennyiségi
adat érkezik ahhoz, hogy nagy valészintiséggel sikeresen végrehajthaté legyen a dekodolés.
Ekkor végrehajtja a dekodolést az adott blokkra, és siker esetén visszajelzést kiild errél az
adonak. A visszajelzés hatasara az ado elkezdheti a soron kévetkezo blokk kiildését, tehat
az el6z8 blokkhoz tartozd adatokat tartalmazd tarolo felhasznalhatéd lesz az uj, kiildendd
adatok szamara. A vevé pedig az el6zdleg dekodolt adatokat atadhatja a rajuk varakozd
felhasznaldi programnak. A kapcsolatot az adatatvitel végén bontani kell, ez szintén a TCP
protokollhoz hasonlé médon torténik.

A 1j protokoll adategységére szamos esethben csomagként fogok hivatkozni. Ennek az az
oka, hogy a széllitasi réteg feladatai kozé tartozik ebben az esetben a kiildendd informacio
csomagokba valo tordelése, igy a csomagok elGallitdsa valdjaban itt torténik meg. A kdvetkezs
részben az 1j protokoll fejlécének felépitését mutatom be, majd roviden ismertetem a

protokoll egyes fazisainak miikddését.

1.4. A protokoll fejléce

A fejléc felépitését a 1.3. abran lathatjuk.

Forras port (16) Cél port (16)
Blokk ID (32)
s1(32)
oaf::tet 4) flagek (€)

Ellenérzé6sszeg (16)

S2 (32)

S3 (32)

Adatok

1.3. abra. A 1j protokoll fejléce

A zarojelben feltiintetett szamok az adott mezd méretét jelentik, bitekben szamitva.
Az elsd, és a masodik mez§ azonositja a kiilds, és a vevd alkalmazis szaméra kiosztott
kommunikdcids portot. A portok segitségével vagyunk képesek kiilénbséget tenni az ugyanazon
allomason futé kiilonbéz6 haldzati alkalmazasok kézdtt. A Blokk ID mez6 azonositja azt a
blokkot, amelyhez az aktualis csomag tartozik. Az S1, 52, és S3 mez6 32 bites elGjel nélkiili
egész szdmokat tartalmaz, amelyek jelentésére a kodolas, és a dekddolds ismertetésénél
fogok kitérni. Az ofszet mez6 megmutatja, hogy hany 32 bites sz6 talalhato a fejléchen, igy
megmutatja, hogy hol kezd6dik az adat. A flagek f6ként a kapcsolat felépitése, és bontésa



soran hasznalatos jelzébitek. A jelzGbitek kozé tartozik példaul a kapcsolat felépitése soran
hasznalt SYN flag, és a kapcsolat bontasa sordn hasznalt FIN flag. Ezen flagek jelentését,
és hasznalatukat b&vebben a kdvetkez§ szakaszokban, az egyes fazisoknal fogom ismertetni.
A tovabbiakban az egyes szegmensek neve eltt fogom jelezni, hogy mely flagek vannak
beallitva az adott szegmens esetén. Példaul a SYNACK szegmens egy olyan szegmenst
jelent, ahol a SYN és az ACK flag be van éllitva, és a tdbbi flag nincs beéllitva. Az
ellendrzdosszeget a fejléc, és az adat mez6 bizonyos részeibdl szamitjuk, ezzel garantalhatjuk

az integritast.

1.5. A kapcsolatfelépités

Ebben a részben a uj protokoll kapcsolat felépitési folyamatat ismertetem. A folyamat a
TCP protokollnal alkalmazott médszerhez hasonlit.

A kapcsolat felépitésnek harom lépését kiilonboztetem meg. Az elsé 1épést a 1.4. dbran
lathatjuk. Ennek sordn a kapcsolat felépitést kezdeményez6 oldal elkiild egy SYN szegmenst.
Az elkiildott szegmens fejlécében az adatok dekédolashoz sziikséges informaciot tovabbitunk
a vev( szamara, ennek részleteit a kodolasrol, és a dekddolasrol sz6l6 fejezetekben lathatjuk.
A kapcsolat felépitési folyamat soran a felek karbantartjak az allapotukat. A SYN szegmens
elkiildése utan a kezdeményezé SYN SENT éallapotba keriil. Arra az esetre ha a SYN
szegmens elveszne id6zit6t haszndlok, amelynek segitségével sziikség esetén djrakiilldém a
SYN szegmenst. Az id6zit6 kezdetben egy masodpercre van éllitva, ennyi id6 eltelte utan,
ha nincs valasz a masik oldaltél, akkor ujrakiildés torténik. A 1.4. abran feltételezem,
hogy abban az esetben, ha nem tortént idétullépés, akkor megérkezett a SYN szegmensre
a valasz a masik oldaltél, igy atléphetiink a mésodik fazisba. Itt az s a kiildére utal.
Az id6ziténél hasznalt idétallépési értéket minden wjrakiildés utdn megduplizom, és 5
djrakiildési probalkozas utdn a kapcsolat felépités megszakad, és az eréforrasok a kiilds

oldalon felszabaditasra kertilnek.
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A 1.5. 4dbran lathatd, méasodik 1épés soran a SYN szegmenst vevd oldal a szegmens
feldolgozasa utan SYN_ RECYV éallapotba keriil, és elkiild valaszul egy SYNACK szegmenst.
A SYNACK szegmens fejlécében & is olyan informécidkat helyez el, amelyeket késébb a
maésik oldal az adatok dekodoldsahoz hasznalhat majd fel. Az dbran az r a vevdre utal.
A SYNACK szegmens esetén is id6zit6t hasznalok az tdjrakiildéshez. Itt is maximum
5 alkalommal torténik djrakiildés, utdna megszakad a kapcsolat felépitési folyamat, és

felszabadulnak az eréforrasok.
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1.5. dbra. A kapcsolat felépités 2. 1épése



Az utolso 1épést a 1.6. abra mutatja be. A bal oldali dbra a kezdeményezd oldal esetén,
a jobb oldali pedig a masik oldal esetén mutatja be a lépéseket. Ezen 3. lépésben a
SYNACK szegmens feldolgozasa utan a kezdeményezd oldal egy ACK szegmenst kiild
a masik oldalnak, és ESTABLISHED allapotba keriil. A méasik oldal az ACK szegmens
feldolgozasa utan szintén ESTABLISHED allapotba keriil. Az ACK szegmens esetén nincs
sziikség id6zit6re és ujrakiildésre, mert ha a szegmens elveszik, akkor a SYNACK szegmens
ajrakiildése miatt a masik oldal képes felismerni, hogy az ACK szegmens elveszett, és
ujrakiildi azt. Ha elérjiik a maximalis 5 ajrakiildétt SYNACK szegmenst, akkor a szegmenst
ujrakiilds oldal bontja a sajat oldalan a kapcsolatot, a mésik oldal pedig egy RST szegmens

altal értesiilhet a sikertelen kapcsolat felépitésrél, és ekkor 6 is felszabadithatja az eréforrésait.

SYNACK szegmens érkezik

.

Allapot: ESTABLISHED ACK szegmens érkezik
ACK szegmens elkiildése Allapot: ESTABLISHED

4 F
A kapesolat létrejott A kapesolat 1étrejott

1.6. abra. A kapcsolat felépités 3. 1épése



1.6. Az adatok ko6dolasa

Ebben a részben az 0j protokoll esetén alkalmazott hatékony hibavéds kédolast ismertetem.
A felhasznalt Raptor kédolds két részbdl tevédik bssze, egy eldkddoldsbol, amelyet LDPC
kédok (Low-Density Parity-Check) [11] segitségével valositok meg, és egy LT kddoldsbol.
Az els§ részben a kddolas folyamatat tekintem at, és bemutatom a felhasznalt kodokat. A

mésodik részben az LDPC, a harmadik részben pedig az L'T kédolast targyalom részletesen.

1.6.1. A kodolasi folyamat

Amikor a kernel megkapja a kiildends adatokat a felhasznélotol, akkor ezeket eltarolja az

elsé olyan téroloban, amely szabad. Az alkalmazott kodolasokat a 1.7. d4bran lathatjuk.

LDPC kodolas T

LT kodolas

4 e e ¥ o ¥ S %

1.7. abra. Az alkalmazott Raptor kédolas

Annak érdekében, hogy az elkddolt forrdsszimbélumok mennyiségénél mar kicsivel tébb
kédolt szimboélum beérkezése esetén nagy valdszintiséggel sikeres lehessen a dekddolés,
el6szor egy hagyoményos blokk kodoléast alkalmazok el6kodolasként, az LDPC kddokat. A
szimbélumok esetén egységként a bajtot hasznalom a kbédolas és a dekddolas sorédn, amely
egy 8 bites értéket jelent. Tehat egy bajt alatt egy szimboélumot értek a tovabbiakban.
Ha a felhasznal6tol k bajt mennyiségi adatot kapunk, akkor az LDPC kodolés segitségével
ebbdl n bajt fog keletkezni, mert az eredeti & bajthoz redundans béajtokat rendeliink hozza.
A redundans bajtok szdméat tehat e két érték kiilonbsége, azaz n — k adja meg. A jelenlegi
implementaci6 esetén itt 2000 redundéns bajtot generédlok, amely az eddigi tapasztalatok
alapjan elegendd a megfelel6 miikddéshez. Az igy kapott n bajt lesz az LDPC kodolas
kimenete, és az LT kodolas bemenete, amelybél a késébb lefrtak szerint elméletileg végtelen

szami kimend bajt keletkezik.
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1.6.2. Az LDPC koédolas

Egy LDPC kéd a definicidja alapjan a kovetkezst jelenti. Vegyilink egy paros grafot,
amelynek b bal oldali, és r jobb oldali csomépontja van. A bal oldali csomopontokra
gyakran tizenet csomdpontként, a jobb oldali csomépontokra pedig ellendrzé csomoponitként
hivatkoznak. A tovabbiakban én is ezt az elnevezést fogom alkalmazni. Az LDPC koédokra

egy konkrét példat mutat a 1.8. bra.

€T

1+ a9 +a3+T4+ 16+ 28+ 1190 =0
r1+axs+rg+ar+as+a9+710=0
To+ x4 +a5 =0

1+ a5 +ax7+r8+ 19+ 210=0

rst+ x4+ 15+ 27+ 29 =0

1.8. abra. Egy LDPC kod

Lathato, hogy minden egyes ellen6rzé csomépontra teljesiil az, hogy a szomszédos tizenet
csomopontok sszege (amelyet XOR miivelettel képziink) 0 értékii kell legyen.

A jelenlegi implementaci6 esetén felhasznalt LDPC koédokat egy adott valoszintség
eloszlas szerint generdlom, az ellen6rzd csomoépontok kezdeti értéke pedig 0. A kdédolasi
folyamatot a 1.9. dbran lathatjuk. Ennek soran minden egyes iizenetcsomoépont esetén a
konkrét eloszlas segitségével elgallitok egy d fokszamot, amely kijeldli azt, hogy az aktualis
lizenetcsomoépontnak hany szomszédja lesz. Ez utan d szama ellenérzd csomoépontot valasztok
ki egyenletes eloszlés szerint. Az igy kivalasztott ellendrzé csomépontok lesznek a szomszédai
az aktualis tizenetcsomopontnak, ezért az értékiikhoz (az abran lathato "csomoépont beallitésa')

hozzdadom az aktudlis iizenetcsomdpont értékét, a 1.1. képlet szerint:
cknodelrand] = cknode[rand] ® msgli] (1.1)

Itt cknode[rand] a kivalasztott ellenérzé csomopontot, msgfif pedig az aktudlis tizenetcsomopontot
jelenti. Az {izenetcsomoépontok értékeit az LDPC kddolas soran a felhasznal altal elkiilldends
iizenet bajtjai jelentik. Tehat minden egyes iizenetcsomépont értéke az elkiildendd tizenet
egy bajtjanak fog megfelelni. A jelenlegi implementécié esetén r értéke 2000, tehat 2000
ellenérz6 csomopont értékét allitjuk be. Egy blokk k& = 63536 lizenetbajtot tartalmaz, igy

az ellenérz6 csomopontokkal egyiitt (amelyek szintén a blokkhoz tartoznak) n értéke 65536
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lesz. Ez a 65536 bajt képezi az LT kddolads bemenetét.

( Start )
¥
F okszam(d) meghatdrozdsafe———

|

Véletlenszam generalasa

}

Maradékos osztasr - el

Generalddott mar? qen-

Mem

Erték eltdroldsa

Csomdépont bedllitasa

Mem

C =

1.9. abra. Az LDPC kddolas folyamata
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1.6.3. Az LT kédolas

A tovabbiakban n fogja jelenteni az LT kodolas bemenetét képezd bajtok szamat. A
kodolas soran a megkapott n bajt segitségével allitjuk elg a kimens bajtokat. Az adatok
kodolasahoz egy Qo, Q1, Qa, . .., Qy, valosziniiség eloszlasra van sziikség {0,1,2,...,n}-n. A
bajtok kozott Gsszekdttetéseket definidlhatunk. Az, hogy hany bemeneti bajt 4ll egymaéssal
Osszekottetésben egy kimend bajt esetén, megadja a kimend bajt fokat, amit a tovabbiakban
D fog jelenteni. Ezt a 1.10. abran lathatjuk. Az abran példaul az els§ kimend szimbodlum
2 forrasszimbolummal all Osszekottetésben, ezért a foka 2. Az utolsé kimend szimbolum

egyetlen forrdsszimbolummal all 6sszekottetésben, ezért a foka 1.

n bemeneti szimbdlum

osszekottetések

O kimend szimbhdlumok

1.10. 4bra. A szimbolumok kozti 0sszekottetések

Ekkor €; = P(D =1). A 1.1. tablazat 2. oszlopaban lathatoak ezen Q; értékek. Ezeket
az értékeket az adott eloszlis esetén el6re bedllitottam, és n = 65536 bemeneti bajt esetén
értenddk. A tabldzatban nem szerepld ; -k 0 értékiek.

A kbdolésnak 3 1épését kiilonboztetem meg, az alabbiakban ezt a 3 1épést fogom bemutatni.
A kodolas elsé 1épésének megvalositasahoz a [0,1] intervallumba esd véletlenszamok elgallitasara
lett volna sziikség, egyenletes eloszlas szerint. A Linux kernel esetén azonban hatékonysagi
okokbol keriilendt a lebeg@pontos szamok hasznélata, ezért a 0 < ; < 1 értékek esetén egy
olyan transzformdaciét hajtottam végre, amelynek eredményeként egész szamokat kaptam,
és ezeket az egész szamokat hasznaltam fel a kernel kornyezetben a véletlenszamok elsallitasanal.
Az Q; értékek Osszege jo kozelitéssel 1. A kernel esetén 32 bites elGjel nélkiili egész szamokra
volt sziikségem, amely a [0, ..., 232 — 1] intervallumot jelenti. A transzformacié elss lépése

egy kounstans szorzast jelentett, ahol a ¢ konstans a 1.2. képlet szerint szamithato ki:

2%2 1
2o

Az igy kapott ¢ konstanssal megszoroztam minden 2; értéket, és az igy kapott szamot a

¢ (1.2)

mésodik lépésben a legkdzelebbi egész értékre kerekitettem. Az o intervallum esetén az igy
kapott értékbdl 1-et kivontam, ugyanis itt volt a legkisebb a moédositasbol adodod eltérés.

Az ilyen médon el6allt egész szémok mar pontosan fedték a [0, ..., 232 — 1] intervallumot.
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A 1.1. tablazatban lathatéak a transzformécié elétti eredeti értékek a 2. oszlopban, és a

transzformécié utan kapott 1j értékek a 3. oszlopban.

1.1. tablazat. Az elvégzett transzformacio

n—65536 esetén l A transzforméacio eltt l A transzformacié utan

Q1 0.007969 34226663
Qo 0.493570 2119871247
Q3 0.166220 713910892
Qq 0.072646 312012818
Qs 0.082558 354584619
Qs 0.056058 240767758
Qg 0.037229 159897657
Qg 0.055590 238757710
Qes 0.025023 107473182
Qo6 0.003135 13464749

A véletlenszamok elallitasahoz a Linux kernelben megtalalhaté Tausworthe [12] generatort
hasznaltam fel, amely 32 bites el6jel nélkiili egész értékeket generdl. A generator rekurziv
elven miikodik, és az allapotat hdrom véltozé hatérozza meg, a tovabbiakban ezeket jelenti
s1, 82 és s3.

A kodolas elsd 1épése soran egy véletlenszamot generdlok az el§bb emlitett generator
segitségével. Jelen esetben a véletlenszam generalésa egyenletes eloszlés szerint torténik,
de a kés6bbiekben ezen eloszlas allitasaval a koéd teljesitményjellemz6i allithatéak. Ez a
véletlenszam egy 32 bites, el§jel nélkiili egész szdm. Az igy generélt szamrol meghatarozom,
hogy melyik ; intervallumba tartozik. Az elsé 1épés eredménye az intervallum altal meghatarozott

d egész szam, amely a kimend szimbo6lum fokat jelenti.
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A kbédolas méasodik 1épését a 1.11. abra szemlélteti.

=

r

Veletlenszam generalasa (=

r

Maradékos osztas n - el

Generalodott mar?

Nem
¥

Erték eltarolasa

d db szam? Nem—

Igen
¥

>

1.11. abra. A kodolas 2. lépése

Az n bemeneti bajthol d bajtot valasztok ki egyenletes eloszlas szerint. Ehhez d darab
kiilonb6z6 véletlenszam generalasa sziikséges. Minden véletlenszam a [0, . .., n—1] intervallumba
kell essen. Ennek az oka, hogy az n bemeneti bajt koziil az 1. bajt sorszama 0, az utolsdé
pedig n-1. Emiatt minden generalt véletlenszam esetén maradékos osztast hajtok végre
n - el. Az igy kapott d kiillonbozd véletlenszam kijelli azoknak a bemeneti bajtoknak a
sorszamat, amelyek Osszekottetésben allnak majd a kimend szimbolummal. A kiilénbo6z6séget
gy garantilom, hogy a generélt értékeket eltdrolom, és ha az éppen generdlt érték mar
el6zéleg generalddott, akkor eldobom, és Gjat generalok helyette.

A harmadik lépéshez az elézé 1épéshen generdlt d darab sorszamot hasznalom fel.

A sorszamok segitségével kivilasztott d darab bajtot XOR kapcsolatba hozom, és igy
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keletkezik az Y kimené bajt, azaz ¥ = X @ X @ ... & Xgq, ahol X; jelenti az i -
edik kivalasztott bajtot. Bajtok esetén ez bitenkénti kizdrd vagy miivelet elvégzését jelenti,
tehat {u1,ug,...,un} @ {vi,ve,...,0,} = {u1 ® vi,us ® ve,...,up ® vy}t A harmadik
lépés kimenete az Y kodolt bajt. Osszesitve tehat igy az LT kodolas bemenete n darab
szimbélum, és kimenete egyetlen kédolt bajt. Ennek a harom lépésnek az egymés uténi
ismétlésével érhetjiik el azt, hogy tetszdleges hosszisagi kimenetet kapjunk. Az igy megkapott,
kodolt bajtokbol allé folyam lesz az, ami a kdvetkezd részben leirtak szerint ténylegesen

elkiildésre keril.

1.7. Az adatokkiildés

A kodoléds utan most ratérek az adatok kiildésének ismertetésére. Elészor a kiildendd adatok
ideiglenes tarolasara szolgalo térolok felépitését ismertetem. Ez utan targyalom az adatok
kiildésének folyamatat, és végiil bemutatom azt is, hogy a fejléc egyes mezsi esetén milyen

értékeket hasznalok fel, és hogyan allitom el§ ezeket az értékeket.

1.7.1. A kiildési tarolok felépitése

Minden 6sszekottetés esetén a kapcsolat felépitése soran egy adott paraméter dltal meghatarozott
szamu tarold keriil lefoglalasra. Ezeknek a taroléknak egy részét az adatkiildés esetén,
mésik részét az adatfogadés esetén hasznalhatjuk. A tovabbiakban az els§ eset szerinti
tarolokra a kildést tdrolo elnevezést, a mésodik esetben pedig a vételi tdrolo elnevezést
fogom alkalmazni. Tehét egy kiildési tarold az, amelyben a kiilldend6 adatokat a kernel
ideiglenesen eltarolja. Egy kiildési tarolé minden olyan informaciot tartalmaz, amely sziikséges

az adatkiildéshez. Egy ilyen tarolé felépitését a 1.12. dbrén lathatjuk.

| srcdata srcdata[0) | srcdata[1] | | srcdatafi-1] |
| cknodes cknodes[0] |  cknodes[1] | | cknodes-1] |

send_queue

1.12. dbra. Egy kiildési tarolé felépitése

Tartalmazza a felhasznalotol megkapott adatot (srcdata), amely maximum 63536 bajt
lehet. Fzen kiviil itt taldlhat6 az LDPC kédolés eredménye is, tehat a generalt ellenérzd
csomopontokat is itt tarolom el (cknodes), amelyek 2000 bajtot foglalnak. Ezeken kiviil
minden tarold tartalmaz egy blokk azonositot (block id), amely egy nemnegativ egész
szam, és végill egy olyan értéket, amely azt jelzi hogy szabad-e az adott tarolo, vagy foglalt
(used). A blokkokat 0-tol kezdve, egyesével novekvsen sorszdmozom. Egy tarolohoz egyetlen

blokkot rendelhetiink hozz4, és ez a tarol6 ennek a blokknak az azonositéjat tartalmazza.
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1.7.2. Az adatok elkiildése

Az el6z6 részben leirtak szerint, ha a felhaszndlé adatot szeretne kiildeni, akkor ezt az
adatot a kernel egy éppen szabad taroléban elhelyezi. Abban az esetben, ha nincs szabad
tarolo, akkor a felhasznaléi folyamat addig véarakozik (alszik), amig valamelyik tarolo
fel nem szabadul. Miutan az adatokat eltaroltuk, elvégezziik az LDPC koédolast is. Az
adatkiildés esetén egy csiszdablakos megoldast alkalmazok, igy a kiild§ egy adott, konfiguralhato
szamu blokkot elkiildhet anélkiil, hogy nyugtara kéne varakoznia. Az ablakot a hasznalt
allapott tarolok alkotjék, az ablak maximalis mérete pedig az Osszes kiildési tarold szdmaéaval
egyezik meg. A kiildés az adott blokk LDPC kédolasa utan azonnal megtorténik, ez azt
jelenti; hogy a felhasznalt tarolo esetén elkiildiink egy adott, beallithat6é szdma csomagot,
amely a blokkhoz tartozo, LT kodolas soran kapott kodolt bajtokat tartalmazza. A leirt
folyamat addig folytatodik, amig az ablakban 1év6 dsszes blokk esetén el nem kiildtiik az
adott mennyiségi csomagot. Ekkor abban az esetben, ha még nem érkezett nyugta egyetlen
blokkra sem, akkor varakozas torténik. A vevGtdl érkezs, valamely blokkra vonatkozd
sikeres visszajelzés esetén azt a tarolot, amelyet az adott blokkhoz rendeltiink, és amelyet a
vev( nyugtazott, felszabaditjuk, és ekkor tijra felhasznalhaté lesz az tjabb kiildendd adatok
tarolaséra.

A 1.13. abran egyetlen blokk kiildése esetén elvégzett 1épéseket lathatjuk. ElGszor meghatarozzuk
az el6zbleg leirtak szerint, hogy mely tarolot hasznaljuk a kiildendé blokkhoz tartozé
informécidk eltarolasira. Ha ekkor azt észleljiik, hogy minden tarol6 foglalt, akkor varakozo
allapotba helyezziik a felhasznaldi folyamatot. A varakozas akkor ér véget, ha valamely
blokkra nyugta érkezik, és ilyen médon egy tarold felszabadul. A megfelel§ tarolo hozzarendelése
utan elvégezziik az LDPC kodolést is az adott blokk esetén. Az abran lathatoé kovetkezd
lépés soran egy csomagot allokdlunk, majd beallitjuk a csomag 1 fejlécének mezgit. Ezt
a lépést a kovetkez6 részben részletesen ismertetem. El6z6leg mar lathattuk, hogy az
LT koédolas soran egyetlen kédolt bajt keletkezik. Egy csomagban azonban 1420 bajtot
tovabbitunk, ezért az LT kddolast addig hajtjuk végre, amig 1420 kédolt bajt nem keletkezik.
Ezt az abran egyetlen lépésként lathatjuk. Az 1420 bajtos mennyiség oka az, hogy igy
egy csomag mérete jo kozelitéssel eléri az Kthernet LAN-ok esetén lehetséges maximalis
atviteli egység (MTU) méretét, ami 1500 bajt. Az igy kapott kodolt bajtokat eltaroljuk egy
ideiglenes tarol6 helyen, és az IP réteg segitségével elkiildésre keriil a létrehozott csomag.
A csomagok generalasa és elkiildése addig torténik az aktuélis blokk esetén, amig annyi
csomagot nem kildtiink, amely méar jo eséllyel elegendd lesz a dekodoldshoz. Az dbran a
hatdrérték jelenti ezt az értéket. A jelenlegi implementacid esetén ilyenkor 49 csomagot
kiildok el, amelyek igy Osszesen 1420 - 49 = 69580 kodolt bajtot tartalmaznak, tehat 49

csomag a hatarérték. A tovabbi blokkok kiildése a leirtakhoz hasonloan térténhet meg.
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1.13. dbra. Az adatkiildés folyamata
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1.7.3. A fejléc mezsSinek beallitasa

A kodolas soran generalt véletlenszamokat a vevének is el6 kell tudnia allitani, mert csak
igy képes sikeresen elvégezni a dekddolast. Ez mind az LDPC, mind az LT kédolas esetén
kiilon-kiilon sziikséges, ezért két kiilonb6z6 megoldast alkalmazok.

Az LDPC kodolas esetén a kapcsolat felépités soran a SYN szegmenshez tartozo fejléc
tartalmazza azt a harom valtozot (s1, s2, s3), amely meghatarozza a kezdeményezs oldal
véletlenszam generatoranak allapotat. Amikor a méasik oldalhoz megérkezik a SYN szegmens,
akkor a vev§ ezt a 3 valtozot eltarolja, és valaszul a SYNACK szegmensben § is elhelyezi a
sajat generatoranak kezdeti allapotat meghatarozé 3 valtozot, amelyet pedig a kezdeményezd
oldal tarol majd el. Ha késébb adatkiildésre keriil sor, akkor az adatot kiild§ oldal abbél
az allapotbol indulhat majd ki, amelyet el6zéleg atkiildott a kapcsolat felépités soran
a masik oldalnak, és ezt az allapotot hasznéalja majd az LDPC kodolas soran. Igy a
mésik oldal, amelynek az adatot kiildték, az LDPC deko6dolas esetén képes ugyanazokat
a véletlenszamokat elGallitani, mert ismeri az adatot kiildg fél allapotat. Itt valojaban az
torténik, hogy miel6tt egy adott blokkhoz tartozé ellenérzé csomépontokat elGallitanam,
a véletlenszamgeneritort egy adott fiiggvény segitségével, a sajat kezdeti allapot, és az
adott blokk azonositéja alapjan egy 1j allapotba allitom be, és igy generdlom az ellenérzé
csomoépontokat. A masik oldal szintén ismeri a felhasznélt kezdeti allapotot, és ismeri a
blokk azonosit6jat is, és ugyanazt a fliggvényt alkalmazva igy képes ugyanabba az allapotba
allitani a generatorat, és elvégezni a dekddolast.

Az LT kédolas esetén a 1.13. dbran lathato, hogy a csomag allokdlasa utan bedllitjuk
a fejléc mez6it. Ezt ugy valdésitottam meg, hogy minden csomag esetén az LT kédolas
megkezdése el6tt kiolvasom a véletlenszdm generator allapotat meghatarozé harom valtozot
(s1, s2, s8), majd ezeket elhelyezem az adott csomaghoz tartozo fejlécbe, és igy kiildom
el. Az atvitt informécié alapjan a vevs oldal képes az LT dekddolas soran ugyanazokat a
véletlenszamokat generalni, mint amit a kiildé oldal az LT kédolas soran hasznalt az adott
csomag esetén. Végiil, az adott blokk azonositéja a Blokk ID mez6ben keriil tovabbitasra,
ezaltal tudja a vevd eldonteni, hogy a beérkezs csomagban talalhaté kédolt bajtok mely
blokkhoz tartoznak.

1.8. Az adatfogadas

Ebben a részben az adatok fogadasinak folyamatat mutatom be. Az adatok fogadasa,
és az adatok dekoédolasa egymastol teljesen elkiilonitve torténik meg. Ennek az az oka,
hogy az adatok fogadasa esetén a megfelelen gyors miikodés érdekében csak nagyon
kevés mivelet elvégzésére van lehetség egy beérkezs csomag esetén. Ellenkezd esetben egy
adott hatarértékig (alapértelmezett értéke 1000 csomag) a beérkezé csomagok egy alsobb
rétegben talalhatoé listan eltarolasra keriilnek, majd az értéket meghaladva csomagvesztés
lép fel. Az adatok dekodoléasat, és az ehhez sziikséges adatszerkezeteket a kivetkezd alfejezetben
fogom ismertetni.

Amikor a felhasznéléi alkalmazas adatot szeretne fogadni, olvasni, akkor mindig a kovetkezd

rendelkezésreallo blokk (dekodolt) adatait hasznalhatjuk fel. Tehat elGszor a 0. sorszamu
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blokkhoz, majd egyesével novekedve mindig a kovetkezd sorszamu (1, 2, ...) blokkhoz
tartozé adatokat felhaszndlva torténhet meg az adatok olvasasa, ilyen médon biztositva a
megfelel§ sorrendet. Ha a kdvetkez§ sziikséges blokk még nem 4ll rendelkezésre az olvasasi
kérés idején, akkor a felhasznéléi alkalmazas addig varakozik, amig a vart blokkhoz tartozo
csomagok meg nem érkeznek.

Az adatfogadés folyamatat a 1.14. abran lathatjuk. Az ad6 oldalhoz hasonléan a vevd
oldal is tarolokat alkalmaz a beérkezg csomagokban taldlhaté informaciok eltérolasara,
példaul egy vételi tarolo tartalmazza a hozzarendelt blokk esetén megérkezett kodolt bajtok

szamat. A tarolok felépitését részletesen ismertetem a kdvetkezs, dekddolasrél szolo alfejezetben.

O

v

Blokk meghatarozéasa

Nem-» Csomag eldobasa

lgen
¥

Csomag eltarolasa

Dekddolhatd? MNem

lgen
¥

Alkalmazas ertesitése

1.14. dbra. Az adatfogadés folyamata
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Egy beérkez6 csomag esetén eldszor meghatirozzuk, hogy melyik blokkhoz tartozik. Ezt
a csomag fejlécében talalhato, Blokk 1D mez6 alapjan tudjuk eldénteni. Ha van olyan vételi
tarold, amelyet méar eléz6leg hozzarendeltiink ehhez a blokkhoz, akkor ezt a vételi tarolot
hasznalhatjuk az aktuélis csomag esetén is, ellenkez§ esetben pedig két eset lehetséges.
Vagy talalunk egy szabad tarolét ennek a blokknak a szaméra, vagy nincsen szabad téarolé.
Ez utobbi esetben eldobjuk a beérkezs csomagot. Az elsé esetben pedig valamely szabad
tarolot hozzarendeljiik ehhez a blokkhoz. Az igy meghatarozott vételi tarold esetén a
csomagban taldlthatd kdédolt bajtok mennyiségének megfelelen noveljiik a megérkezett
adatmennyiséget, majd a csomag tartalmat egy lancolt listdban eltaroljuk azért, hogy
kés6ébb felhasznalhassuk. Ha az aktuélis blokk esetén megérkezett a dekédolashoz sziikséges
adatmennyiség, akkor felébresztjiik a felhasznéléi alkalmazast, ha az éppen varakozott. Ez
utdn megkezd&dhet a felhasznaléi alkalmazas kérésnek teljesitése, amelynek soran dekédolhatjuk

az adott blokkot az eltarolt adatok alapjan.

1.9. Az adatok dek6édolasa

Ebben a részben el6szor a vételi tarolok felépitését fogom bemutatni, és erre szamos
esetben hivatkozni fogok az alfejezet kés6bbi részében. Fz utan a dekddolas folyamatanak

ismertetése soran kiilon targyalom majd az LT dekédolést, és az LDPC dekddolast.

1.9.1. A vételi tarolok felépitése

A kapcsolat felépitése sordn egy adott paraméter hatarozza meg, hogy hany vételi tarolot
hozunk létre az 6sszekottetés szaméra. A tarolok szama a tovabbiakban nem véltozhat.
Minden egyes tarolét egyetlen blokkhoz rendelhetiink hozza. Ez a hozzarendelés akkor
torténik meg, amikor egy olyan csomag érkezik be, amelyhez még nem tartozik tarolo,
és éppen van szabad tarolo a csomagban talalhaté kédolt bajtok szémara. A tarold olyan
adatszerkezeteket tartalmaz, amelyeket a dek6dolas sordn hasznalunk fel, illetve itt tarolodik
el a dekédolt adat is addig, amig a felhasznéléi alkalmazas ki nem olvassa azt.

A 1.15. abran egy vételi tarolo felépitéset lathatjuk. Az els6 harom mezét (tnodes, failed,
needed) az LDPC dekodolas soran, a kovetkezd harom mezdt (lists, udata, idr) pedig az
LT dekoédolas soran hasznaljuk fel. Ezen mezsk jelentését a konkrét dekoédolasrol szold
alfejezetben ismertetem. A count mez6 megmutatja, hogy az adott taroloban jelenleg
hany kodolt bajt taldlhato. A num mez6 tartalmazza, hogy hény bajt adatot sikeriilt
eddig dekddolni. Ezt azért sziikséges nyilvantartani, mert t6bb iteraciéra is sziikség lehet
a dekodolas esetén, mire minden adatot vissza tudunk allitani. A block id a taroldhoz
rendelt blokk azonositéjat tartalmazza. Végiil, a used mez6 értéke 1, ha az adott tarold
foglalt, és 0, ha szabad. A vételi tarolok altal foglalt memoriat a kapcsolat bontésa soran
szabaditjuk fel.

21



[ tnodes | tnodes[0] | tnodes(1] | = - | tnodes[i-1] |
| failed | failed[0] | failed(1] [ - | failedi-1] |
[ needed |- needed0] | needed[l] | = - [ neededi-1] |
[ lists i lists[O0] | lists[1] = | lists[j-1] |
[ udata | udatal0] | udata[1] | e | udata[n-1] |
[ idx | idx[0] | idx[1] [ - | iax[n-1] |

count
um
block_id

used

©
2 =
=
1]
=
7]

Ke]

1.15. abra. Egy vételi tarolo felépitése

1.9.2. Az LT deko6dolas

Az adatok fogadasardl szolo fejezetben lathattuk, hogy a beérkezett csomag tartalmat
egy lancolt listaban taroljuk el. Miel6tt az LT dekédolast végrehajthatnank, elGszor ezt a
lancolt listat sziikséges feldolgozni. A listdn taldlthato adatok feldolgozéasa, és a dekddolas
a felhasznaloi alkalmazés kérésének teljesitése soran torténnek meg.

A lancolt lista feldolgozasa sordn minden egyes eltarolt csomag esetén végignézem a
csomagban 1év6 kédolt bajtokat. Minden kédolt bajtot elhelyezek egy masik, lancolt listdkat
tartalmazo adatszerkezetben (lists), amely az adott blokkhoz tartozo vételi térold része,
és amelynek a felépitése olyan, hogy a kés6bbiekben segiti majd a dekoédolast. Ennek a
fogok ra hivatkozni. Ha az adott blokk esetén megérkezett a sziikséges mennyiségi kodolt
adat, és igy mar nagy valoszintiséggel sikeresen elvégezhet a dekddolas, akkor végrehajtom
a dekddolast. Annak meghatarozasara, hogy mikor érdemes megprobalkozni a dekddolassal
a vevl egy heurisztikus értéket hasznal. Jelenleg ezen érték 69580 bajt beérkezett adatot,
azaz 49 csomagot jelent. Ennyi csomag megérkezése esetén probalkozik a vevs elGszor a
dekodolassal egy adott blokk esetén. A dekddolés soran elGszor az LT dekddolést hajtjuk
végre, majd az LDPC dekéddolast. Az LDPC dekddolas igy az LT dekddolas altal visszaallitott
ellenérz6 csomopontok, és a visszaallitott tlizenetbajtok értékét is felhasznalhatja. A két
dekodolast addig futtatom ebben a sorrendben, amig méar egyetlen béajtot sem sikeriil
visszaéllitani. Ennek két oka lehet. Az egyik, hogy minden béjtot visszaallitottunk. Ekkor
a dekodolés sikeres. A masik, hogy nincs elég informaciénk a dekodolashoz, és még vannak
dekddolatlan bajtok. Ekkor a dekddolés sikertelen. Ha a dek6dolas sikeres, akkor az adott

blokk esetén nyugtat kiildiink a masik oldal szaméra, hogy az adatot kiilds oldal felszabadithassa
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a blokkhoz rendelt kiildési tarolot. Az elkiilldott nyugta esetén a fejléc Blokk ID mezGje
tartalmazza a dekédolt blokk sorszamét. Ez utan a felhasznal6i folyamat megkaphatja a
dekodolt adatokat. Végiil, a vev( felszabaditja a blokkhoz rendelt vételi tarolot, igy a tarold
az 1 beérkezd adatok szaméara rendelkezésre fog allni. Abban az esetben ha a dekddolas
sikertelen volt, akkor is nyugtat kiildiink az adott blokkra, mert a kiildé csak igy képes
felszabaditani a tarolét, de a felhasznéléi alkalmazés szamara a dekédolt adatok helyett
egy hibara utal6 értéket adunk vissza. A tényleges dekddolas idejét szintén méri a kernel,

Az LT dekédolas esetén a 1.15. abran lathaté méasodik harom mezst (lists, udata, idz)
hasznéljuk. A lists mez6 egy olyan mutatét tartalmaz, amely egy listdkat tartalmazd
Osszetett adatszerkezetre mutat. Az dbran lathaté j értéke a jelenlegi implementécié esetén
10, tehéat 10 listat hasznalunk. Ezeket a listakat az Osszekottetésben levé béajtok szama
alapjan kiilénitem el. A lehetséges értékek a 1.1. tablazatban lathatoak, n = 65536 érték
esetén ezek a kovetkez6k: 1, 2, 3, 4, 5, 8, 9, 19, 65, 66. Ez azt jelenti, hogy az elsé listan azok
a kodolt bajtok fognak szerepelni, amelyek egyetlen lizenetbajttal allnak 6sszekottetésben,
az utolso listan pedig azok, amelyek 66 tlizenetbajttal. A 1.16. abran egy adott lista
felépitését lathatjuk.

| head |—‘D| element |
I tail |—‘D'| element ‘

lists[i]

1.16. abra. Egy lista felépitése

Minden lista két mutatot tartalmaz. A head mutaté a lista elsé elemére mutat, a tail
mutaté pedig a lista legutolsd elemét jeloli ki. Ilyen médon ha tjabb elemet kell a listdhoz
hozzaftizni, akkor ezt a tail mutatéd segitségével végigjaras nélkiil megtehetjiik, mert ezen
mutat6 altal kijelolt listaelem utén kell fizziik az 4j elemet.

Veégiil, alegalso hierarchiaszinten az egyes listaelemek szerepelnek. A listaelemek felépitését

a 1.17. A4bran mutatom be.

| neigh }—1{ neigh[0] | neigh[1] ] |neigh[i—1]|
] next I—-ii element |

element

1.17. abra. Egy listaelem felépitése
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Minden listaelem tartalmaz egy mutatot (next), amely az adott lista kovetkezs elemére
mutat. A value mez§ tartalmazza egyetlen kodolt bajt értékét azon bajtok koziil amelyeket
a bejovs csomag tartalmazott. A neigh tartalmazza azon szomszédok sorszamat, amelyek
részt vettek a wvalue kédolt bajt esetén az Osszekottetésben. Ennek a tombnek a hossza az
egyes listdk esetén kiilonboz6, de egy adott lista esetén mindig megegyezik. Ilyen médon az
els6 szami listan azon elemek szerepelnek, amelyek esetén a k6dolas soran az 6sszekottetésben
csak egyetlen elem vett részt. A mésodik lista esetén pedig két elem vett részt az Osszekottetésben.
Az utolso lista esetén, ha az n = 65536 esetet tekintjiik, akkor 66 elem vett részt az
Osszekottetésben. A listak elemeit ugy allitjuk be, hogy minden egyes bejévs csomag esetén
a fejlecben megtalalhato 3 értéket (s1, s2, s8) hasznélom fel arra, hogy a vevs véletlenszéam
generatora a megfeleld allapotba keriiljon. A kiildé a kodolds megkezdése el6tti allapotot
helyezte el a csomag fejlécében, ilyen moédon a vevs képes lesz arra, hogy ugyanazokat a
véletlenszamokat allitsa el6, mint a kiilds a kodolas soran. Az egyes csomagok Gsszekeveredhetnek
a tovabbitas sordn, de mivel minden csomag tartalmazza ezt az informéaciot, ezért az
Osszekeveredés okozta problémét képesek vagyunk kezelni. Tehat annak meghatarozésa,
hogy hany szimbdélum vett részt az 6sszekottetésben, és az egyes szimbélumok sorszdmanak
elGallitdsa a fejlécben talalhatd informacié segitségével torténik.

Egy vételi tarold esetén a kovetkezs, udata mezd tartalmazza a sikeresen dekddolt
bajtokat, illetve itt tdrolddnak el a visszadllitott ellen6rzé csomoépontok értékei is, tehat
az abran lathato n értéke 65536. Ebbdl a mennyiségbdl 2000 bajtot foglalnak az ellendrzé
csomoépontok.

Az idz mez§ azt mutatja meg, hogy az udata mezEben mely bajtokat dekddoltuk sikeresen.
Az idzfi] értéke 0, ha az udatafi] még nincsen dekodolva, ellenkezs esetben 1, ekkor pedig
udatafi] tartalmazza a dekodolt értéket.

Végiil, az LT dekdédolas megvalositasat mutatom be. A dekodolas esetén azt az elvet
kovetem, amely szerint az elsé lista elemei dekdédolhatéak. Ennek az oka, hogy ezen elemek
esetén az Osszekdttetésben csak egyetlen elem vett részt, tehat értékiik ismert, mert a
kédolas esetén a Y = X miveletet végeztiik el. A masodik lista elemei esetén két
elem vett részt az Osszekottetésben. Itt a dekddolashoz felhasznalom az elsé lista alapjan
dekodolt elemeket. Ezen kiviil a mésodik lista elemeinek dekodoldsahoz felhasznalhatoak
a méasodik lista mar dekédolt elemei is. A dekddolas a kizdrd vagy miivelet tulajdonsigai
miatt elvégezhetd a kodolt bajt Y, és a szomszédok sorszdméanak ismeretében, ha csak
egyetlen olyan szomszéd van, amelyet nem ismeriink. Ennek oka, hogy a masodik lista
elemei esetén a kiildé a Y = X1 @ X0 miveletet végezte el. A kédolt bajt Y ismert. Ha az
els6 szomszédot nem ismerjik, de a masodik szomszédot ismerjiik, akkor a Xs1 =Y @ X9
miiveletet végrehajtva megkaphatjuk az els6 szomszédot. Hasonléan meghatirozhaté a
maéasodik szomszéd is, ha csak az els§ szomszédot ismerjik. A harmadik, és tovabbi listak
esetén is ilyen moédon miikédik a dekédolas. Mindig az adott lista mér dekédolt elemeit, és
az el6z6 listdk dekodolt elemeit hasznalom fel az njabb adatok dekoédolasdhoz. A dekodolas
folyamatat a 1.18. abra szemlélteti. Az el6zéleg leirtak alapjan sorban végigmegyek a
listakon. Végiil ellen6rzém, hogy volt-e olyan bajt, amelyet sikeriilt dekédolni valamely lista

esetén. Ha egyetlen bajtot sem sikeriilt dekddolni a listak végigjarasa soran, akkor biztos,
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hogy nincs t6bb olyan szimbélum, amelyet dekdédolni tudnank, ezért nem prébalkozunk
djra. Ellenkezd esetben Gjraprobalkozunk az elsg listatol kezdve végigjarassal. Ez amiatt
sziikséges, mert egy adott listan végiglépve taldlhatunk olyan elemet, amelyet sikeresen
dekodolni tudunk, és az el6z6 listak elemei, vagy az adott lista el6z6 elemei esetén felhasznilhaté
lenne a dekdédoldshoz. A magasabb sorszamu listdk esetén egyre tobben vesznek részt
egy Osszekottetésben, ezért az alacsonyabb sorszami listak esetén megprobalok minden
lehetséges bajtot dekédolni, hogy a magasabb sorszamt listédk esetén kevesebb dekddolatlan
bajt maradjon. Az LT dekodolas soran szamolom azt, hogy hany iizenetbéjtot sikeriilt

visszaéllitani, és ez lesz az LT dekodoléast végzd fliggvény visszatérési értéke.

O
I

Az 1. lista dekodolasa

.

A 2. lista dekodolasa

F

Az utolso lista dekddolasa

1.18. dbra. Az L'T dekodolés folyamata
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1.9.3. Az LDPC deké6dolas

Az LDPC dekodolas esetén a 1.15. abran lathato elsd harom mezét (tnodes, failed, needed)
hasznaljuk. Az LDPC dekddolast végzé fiiggvény minden futtatéskor inicializélja ezeket

a mezGket, és csak az aktualis futés esetén van szerepiik az értékeknek. A tnodesfif érték
megmutatja, hogy az adott id6pontban mi a legjobb ismert értéke az 7. ellenérz6 csomdpontnak.
A failedfi] értéke 1, ha az i. ellendrzé csomopontot nem lehetséges visszaallitani. Ellenkezd
esetben 0. A needed[i] érték tartalmazza annak az iizenetbajtnak a sorszamét, amelyre
sziikség van ahhoz, hogy az adott ellendérzé csomoépontot visszadllithassuk. Az LDPC
dekddolast harom 1épésre bonthatjuk fel.

Az els§ lépés az inicializélas. Ennek soran minden tnodes/i] értéket, és failedfi] értéket
O-ra allitunk be, needed/i] kezdeti értéke pedig 65536 lesz, mert ez egy olyan érték, amelyet
egy sorszam mar nem vehet fel, és igy kezdeti értékként felhasznalhaté annak jelzésére, hogy
jelenleg érvénytelen a mez6 értéke. Ez utédn bedllitjuk a véletlenszamgeneratort abba az
allapotba, amelyet a kiilld§ hasznalt ezen blokk esetén az LDPC kddolas soran. Az allapot
bedllitasa azért lehetséges, mert a kapcsolat felépités soran a masik oldaltol megkaptuk a
masik oldal véletlenszamgeneratoranak kezdeti dllapotat, amelybdl elgallithatjuk a megfelel
allapotot.

A masodik 1épés az elsd 1épés soran inicializalt mezdk értékét allitja be a jelenlegi legjobb
ismert értékekre. Ez a 1épés teljesen ugyandgy torténik mint a 1.9. abran lathattuk az
LDPC koédolas soran, kivéve a csomdpont bedllitdsa lépést. Ennek az oka, hogy a kédolas
soran ismertiik azt az értéket, amelyet az ellendrzé csomopont bedllitdsandl fel kellett
hasznalnunk, mert ez a felhasznalé altal kiildendd iizenet egyik bajtja volt, amelyet a
kiildés soran ismeriink. Az LDPC dekdédolas esetén ezzel szemben lehetséges, hogy nem
ismerjiik ezt az értékét, mert az LT dekédolas nem tudta visszaallitani az adott bajtot az
iizenetben. Az 0j csomoépont beallitasa 1épést a 1.19. dbran lathatjuk. Abban az esetben,
ha az iizenetbajtot sikertilt visszaallitani, tehat értéke ismert, akkor a tnodesfi] értékéhez
hozzaadjuk (XOR) az iizenetbajt értékét, ugyanis ez az lizenetbajt a generdlds soran
az adott ellen6rzé csomoépont egyik szomszédja volt. Ha az iizenetbajtot nem sikeriilt
visszaallitani, tehat értéke nem ismert, akkor két eset lehetséges. Ha eddig még nem
volt az adott ellenérzé csomoépont esetén olyan lzenetbédjt, amelynek értéke ismeretlen
lett volna (ennek vizsgalatat jelzi a kudarc az abran), akkor még lehetséges az, hogy
ez az ellen6rzé csomoépont felhasznalhatoé lesz a dekédolas sordn, mert lehet, hogy ezt
az ellendrz6 csomopontot sikeresen visszadllitotta az LT dekddolas, igy értékét ismerjiik,
ezért a neededfi] értékét beéllitjuk az egyetlen ismeretlen iizenetbajt sorszamara. Ellenkezd
esetben, ha mar el6z6leg taldltunk egy ismeretlen {izenetbéjtot, akkor mér biztos, hogy nem
tudjuk az adott ellen6rz6 csomdpontot felhasznalni a dekdédoléshoz, mert ennek szomszédai
kozott tobb ismeretlen is van. Ilyenkor a failed[i] értekét allitjuk be, és ezzel jelezziik, hogy

az adott ellenérzé csomoépontot nem tudjuk felhasznélni a harmadik 1épés soran.
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1.19. abra. A 2. 1épés sorén hasznalt "csomopont beallitasa"

A harmadik 1épés esetén a 2. 1épés soran beéllitott értékek alapjan elvégezziik a tényleges
dekodolast, ha lehetséges. A lépéseket a 1.20. abran lathatjuk, egyetlen ellen6rzé csomopont
esetén feltiintetve a lépéseket. A dekddolas egy adott ellendrzd csomdpont esetén akkor
lehetséges, ha a failedfi] az adott ellen6rzé csomoépont esetén nincs beallitva. Ellenkezd
esetben az adott ellenérzé csomoépontot nem tudjuk felhasznalni. Egy adott ellenérzé
csomépontot tekintve, ha lehetséges a dekodoléds, akkor kétféle eset fordulhat el attol
fliggSen, hogy az ellenérzé csomodpont értéke ismert, vagy sem. Az elsG eset az, amikor az
ellenérz6 csomoépontot ismerjiik, és egyetlen olyan iizenetbajtot nem ismeriink, amely az
adott ellendrz6 csomoépont szomszédja. Ilyenkor az adott ellendrz csomopont, és a tnodesfif
értekének Osszegekent (XOR) megkapjuk az ismeretlen tizenetbajt értékét. A masodik eset
az, amikor magat az ellenérz6 csomoépontot nem ismerjiik, de minden szomszédjat ismerjiik.
Ilyenkor az ellendrzd csomoépont értéekét tudjuk visszaallitani, amely a éppen a tnodesfif

értékkel fog megegyezni.
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1.20. abra. A 3. lépés, egyetlen ellen6rzé csomopontra vonatkoztatva

Az LDPC dekddolas 3. 1épése soran végignéziink minden ellenérzd csomdpontot, és az
el6zoleg leirtak szerint cseleksziink minden egyes ellenérzé csomoépont esetén. Az LDPC
dekddolés soran szintén szdmolom azt, hogy hany iizenetbajtot sikeriilt visszadllitani, és

ez lesz az LDPC dekodolast végzs fiiggvény visszatérési értéke.

1.10. Kapcsolatbontas

Ebben a fejezetben a kapcsolatbontas folyamatat fogom ismertetni. A kapcsolatbontas a
TCP protokollnal hasznalt modszerhez hasonléan miikodik, és a kapcsolat felépitésnél méar
targyalt id6zitSk segitségével garantalhatoé a megbizhatosag. A kapesolatbontasnak szintén
hérom lépését kiilonboztetem meg.

A kapcsolatbontds els6 lépése a 1.21. dbran lathaté modon torténik. Ennek soran az

oldal, amely bontani szeretné a kapcsolatot egy FIN szegmenst kiild a mésik oldalnak.
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1.21. 4bra. A kapcsolatbontéas 1. 1épése

Az els6 lépés soran a kiilds allapota FIN WAIT1 allapotra valtozik. Arra az esetre, ha
a szegmens elveszne, id§z{t6t hasznalok. A FIN szegmens esetén is maximum 5 alkalommal
torténik ajrakiildés. Az abran feltételezem, hogy ha nem torténik idétullépés, akkor megérkezett
anyugta a FIN szegmensre. Ha az 5. tjrakiildés utan sem érkezik nyugta, akkor a kapcsolat

megszakad, és az eréforrasok felszabadulnak.
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A maésodik 1épést a 1.22. dbra mutatja be. Ezen 1épés esetén a FIN szegmenst vevd
oldal a feldolgozas utan azt minden esetben nyugtizza ACK szegmens segitségével. Az
ACK szegmens esetén nem hasznalok id6zit6t, hanem a FIN szegmens tjrakiildése miatt
kovetkezik be az ACK szegmens tjrakiildése. Az ACK szegmens elkiildése utan CLOSE  WAIT
allapotba keriil az A CK szegmenst kiilds oldal. Ezen szegmens feldolgozéasa soran FIN WAIT2
allapotba keriil a kapcsolatbontést kezdeményezs oldal. Ha a FIN szegmenst vevd oldal
még nem szeretné bontani a kapcsolatot, akkor 6 még nem kiild FIN(ACK) szegmenst, de

a mésik oldaltoél érkezé FIN szegmenst ekkor is nyugtazza a 1.22. dbran lathaté maodon.

( Kapcsolatban >

v

FIN szegmens érkezik

L

Allapot: CLOSE_WAIT

v

ACK szegmens elkiildése

L 4

( 2. fazis rl >

1.22. dbra. A kapcsolatbontas 2.a. 1épése
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Amikor a mésik oldal is bontani szeretné a kapcsolatot, akkor FINACK szegmenst kiild
a kezdeményez6 oldalnak. Ekkor a FINACK szegmenst kiildé oldal LAST ACK allapotba
keriil. A FINACK szegmenst szintén tjrakiildém a FIN szegmenshez hasonléan. Ezt a 1.23.

abran lathatjuk.
( 2. fazis rl )

User: close() hivas

F

Allapot: LAST ACK

F

FINACK szegmens elkiildése

v

— Timer beallitasa

Nm—< 2. fazis 12 )

Igen

5 probalkozas? Igen Nincs kapcsalat>

MNem

¥

FINACK szegmens jrakiildése

1.23. abra. A kapcsolatbontas 2.b. 1épése
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A harmadik lépést a 1.24. abran lathatjuk. Ekkor a FINACK szegmenst vevd oldal
ACK szegmens segitségével nyugtézza azt, id6zit6 alkalmazésa nélkil, és TIME WAIT
allapotba keriil. Ez a kapcsolat megfelel$ lezarasa miatt sziikséges, mert elképzelhetd, hogy
elveszik az ACK szegmens. Igy a masik oldal LAST ACK &llapotban marad, de mivel 6
djrakiildi a FINACK szegmenst, ezért képesek vagyunk észrevenni, hogy elveszett az ACK

szegmensiink, és ujrakiildhetjik azt.

( amas )
|

FINACK szegmens erkezik

|

Allapot: TIME_WAIT

l

ACK szegmens elkiildese

<Nj11cs kapcsclat>

1.24. abra. A kapcsolatbontas 3. 1épése

Egy adott ideig TIME WAIT &llapotban torténd varakozas utan az eréforrasok felszabadulnak.
Az ACK szegmenst vevs oldal az ACK szegmens feldolgozasaval CLOSE allapotba keriil,

és nala is felszabadulnak az erdforrasok.

1.11. A protokoll paraméterei

Ebben a fejezetben a 4] protokoll miikbdését befolyasold paramétereket ismertetem. Ezeket
a paramétereket a felhasznal6i alkalmazés kiviilrél képes beallitani az altala kivant értékre.
A megfelels értékre valo beallitds utan a megadott érték lesz az érvényes a kernel tovabbi
miikodése sordn, tehat az 1j érték azonnal érvénybelép. Fontos, hogy az 1 érték hatokore
kizarolag az a kapcsolat lesz, amelyet az alkalmazéas hasznélt a bedllitas sordn, tehéat a tobbi
létez6, vagy j kapcsolatra tovébbra is a kernel alapértelmezett értékeit hasznaljuk. Ot
fontos paramétert mutatok be, amelyeknek funkciojat a 1.2. tablazatban foglalom Ossze. Az
els6 paraméterrel szabdlyozhatjuk a kernel altal lefoglalt kiildési, és vételi tarolok szamét.

A mésodik paraméterrel megadhatjuk az adatok kiildésénél alkalmazandd hatarértéket
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(redundanciat). A harmadik paraméterrel a nyugtézast, a negyedik paraméterrel a kodolast,

végill az 6t6dik paraméterrel pedig a dekddolast kapcsolhatjuk ki.

1.2. tablazat. A paraméterek jelentése

l A paraméter neve l A paraméter funkcidja
Maximalis ablakméret | Az adatkiildés soran hasznalt cstiszoéablak maximalis méretének beallitasa.
Redundancia A blokkok kiildése esetén hasznalt hatarérték meghatéarozasa.
Nyugtéazas A nyugtazas kikapcsolasa/bekapcsolasa a vevonél.
Kodolas Az adatok kodolasanak kikapcsolasa/bekapcsolasa a kiildnél.
Dekodolas Az adatok dekodolasanak kikapcsolasa/bekapcsolasa a vevénél.

Az els@ paraméter segitségével a kiildés soran hasznéalt maximalis ablakmeéretet befolyasolhatjuk.
A kapcsolat felépitése sordn egy adott mennyiségii kiildési, és vételi tarolot foglalok le,
ezeknek a szamat meghatdrozhatjuk a felhaszndloi alkalmazés altal kiviilrsl. A paraméter
bedllitasanak tehat a kapcsolat felépités megkezdése el6tt van értelme, utana mar a lefoglalt
tarolokat alkalmazzuk az atvitel soran, igy szamuk mar nem véltoztathaté meg. A tarolokat
a kapcsolat bontasa soran szabaditjuk fel.

A kovetkezs paraméter az adatkiildéshez kotédik. A kiildés soran bemutattam, hogy
alapesetben 49 csomagot kiildiink ki minden blokk esetén, amely {gy 69580 kédolt béjtot
jelent blokkonként. Ez akkora mennyiség amely éppen elegendd a sikeres dekédolashoz.
Ha csomagvesztés is fellép az atvitel soran, akkor a vevd nem kaphatja meg a megfelels
adatmennyiséget, és emiatt nem képes elvégezni a dekodolést. A paraméter segitségével
tetsz6leges értékre beéllithatjuk a 1.13. Abran lathato, kiildési hatarértéket, igy meghatarozhatjuk
a blokkonkeént elkiildend6 csomagok szamat. A paraméter értékét a felleps csomagvesztés
értékének megfelelen érdemes bedllitani, mert igy biztosithatjuk azt, hogy a vevs képes
legyen a blokkok sikeres dekédolaséra.

A harmadik paraméter segitségével teljesen kikapcsolhatjuk a nyugtazast. Ebben az
esetben a kiild6 egy adott blokk esetén a megfelel§ mennyiségti csomag elkiildése utan
azonnal felszabaditja a kiildési tarolét, nem varakozik nyugtara. Ekkor az adatkiildés
ténylegesen maximaélis sebességgel torténhet, igy a nyugtazas lassité hatasat elkeriilhetjiik.
Azonban a nyugtizas nélkiili iizemmoéd héatranya, hogy a nyugtazas fontos funkciéja volt
az is, hogy megvédte a vevst a til gyors adoktol, azaz dramlasszabalyozast valdsitott meg,
ugyanis az adok az ablakméreten feliill nem kiildhettek tovabbi adatot, amig valamely
nyugta meg nem érkezett.

A kovetkezd paraméter a kodolas kikapcesolasidra alkalmazhatd. Ebben az esetben a
kernel csak a legels§ blokk esetén végzi el a tényleges kédolast, majd a kédolt bajtokat,
és a csomagok fejléce esetén hasznalt valtozokat (a véletlenszam generédtor allapotat) egy
kiilon erre a célra hasznalatos taroloba helyezi el. A tovabbi blokkok kiildésekor az eltarolt
blokkhoz tartozo adatokat hasznélja fel, tehat tartalmukat tekintve ugyanazokat a csomagokat
kiildi el ajra, mint az els§ blokk esetén. Az elébb leirt modszerre a tovabbiakban offfine
kodoldsként fogok hivatkozni. Az offline kodolas esetén hasznalt lépéseket a 1.25. dbran
lathatjuk.
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1.25. dbra. Az offline kodolés folyamata

Az els6 1épés, a tarold meghatarozasa itt is sziikséges, mert a blokkhoz tartozd sorszamot
itt taroljuk el, és igy tartjuk nyilvan az ablak altal tartalmazott blokkokat. Nyugta érkezése
esetén pedig felszabadithatjuk a megfelels tarolét. Offline kddolas esetén a blokk sorszaman
kivil itt mast nem tarolunk el. Abban az esetben, ha éppen az elsé blokk elkiildése torténik,
akkor az offline kodolt adatok még nem allnak rendelkezésre, ezért végrehajtjuk a kodolést,
majd ennek eredményét elmentjiik egy kiilon taroloba. Végiil pedig megtorténik az elsd
blokk esetén a csomagok elkiildése. Ha a jelenlegi blokk nem az elsé blokk, akkor mar
el6z6leg tortéent kiildés, igy mar rendelkezésre allnak az offline kodolt adatok (amelyek
az elsé blokk kiildésekor keletkeztek). Ilyenkor nem torténik kodolas, hanem az eltarolt
adatokat kiildjiik ujra. A csomagok fejlécében ekkor természetesen mas sorszam szerepel,
de a csomagok ugyanazokat az adatokat, kédolt bajtokat tartalmazzak, mint az elsé blokk

kiildése soran. Ennek a megoldasnak az az elénye, hogy ilyen médon vizsgalhatéd a kédolas
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hatasa a kiildési sebességre.

Végiil, az 6t6dik paraméter a dekddolas kikapcsolasét teszi lehetévé. Ebben az esetben
a 1.14. 4bran lathaté folyamat ugy modosul, hogy a blokk sikeres meghatarozésa utan a
csomag tartalmanak eltadrolédsa helyett a csomagot eldobjuk, és a hozza tartozd taroléoban
csak a beérkezett adatmennyiséget tartjuk nyilvan. Ha megérkezett a dekédolashoz sziikséges
adatmennyiség, akkor értesitjiikk az alkalmazast, amely miutan nyugtat kiilldétt a blokkra
vonatkozdan, felszabaditja a tarolot. A felhasznaléi alkalmazas ebben az esetben 0 beérkezett
béajtrol kap visszajelzést, mert ennyi bajtnyi adatot dekédoltunk. Ez a megoldas az eléz6
paraméterhez hasonldan szintén azért elényds, mert hasznalataval lehetévé valik a dekédolas
hatasanak vizsgalata.

Lathatjuk, hogy az egyes paraméterek segitségével a felhasznalt komponenseket (kodolas,

dekodolas, és nyugtazas) egymastol elkiilonitve vizsgalhatjuk.
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2. fejezet

Osszefoglalas

A tanulméanyban egy olyan 1j elv szerint mikddd szallitasi rétegbeli protokollt mutattam
be, amely a torl6dasszabalyozas nélkiili koncepciét alkalmazza a miikodése soran, és ekkor
a fellépd csomagvesztéseket hatékony hibajavitd kédolas segitségével allitja helyre.

A tanulményban bemutatott protokoll egy lehetséges alternativija lehet a jelenlegi TCP-
nek. A protokoll jelen allpapotban egy folyamatban 1évs kutatés eredménye. A protokoll

Linux kernelben keriilt implementélasra és jelenleg a mérési tesztelését végezziik.

36



Irodalomjegyzék

1]

2]

3]

4]

[5]

[6]

7]

18]

[9]

[10]

[11]

David Clark, Scott Shenker, and Aaron Falk. GENI Research Plan. Version 4.5,
Global Environment for Network Innovations, April 23 2007. http://groups.geni.
net/geni/attachment/wiki/01dGPGDesignDocuments/GDD-06-28. pdf; accessed
November 6, 2011.

Barath Raghavan and Alex C. Snoeren. Decongestion Control. In Proceedings of
the 5th ACM Workshop on Hot Topics in Networks (HotNets-V), Irvine, CA, USA,
November 2006.

Thomas Bonald, Mathieu Feuillet, and Alexandre Proutidz“re. Is the "Law of the
Jungle” Sustainable for the Internet? In Proceedings of INFOCOM 2009, Rio de
Janeiro, Brazil, 2009.

Luis Lépez, Antonio Fernandez, and Vicent Cholvi. A game theoretic comparison
of TCP and digital fountain based protocols. Computer Networks, 51(12):3413-3426,
2007.

Shakeel Ahmad, Raouf Hamzaoui, and Marwan Al-akaidi. Robust Live Unicast Video
Streaming with Rateless Codes. In Proceedings of 16th International Workshop on
Packet Video, PV 2007, pages 78-84, Lausanne, Switzerland, November 2007.

Michael Luby. LT Codes. In Proceedings of 43rd Symposium on Foundations of
Computer Science (FOCS 2002), pages 271-280, 2002.

Amin Shokrollahi. Raptor codes. IEEE Transactions on Information Theory, 52(6),
June 2006.

Solymos Szilard. Robusztus, torlédasszabalyozas nélkuli transzport protokoll tervezése

és fejlesztése, 2011. BSc szakdolgozat.

Sameer Seth and M. Ajaykumar Venkatesulu.  TCP/IP Architecture, Design
and Implementation in Linuz. Wiley-IEEE Computer Society Pr, 2008. ISBN:
9780470147733.

Thomas Herbert. The Linuzx TCP/IP Stack: Networking for Embedded Systems.
Charles River Media, Inc., Rockland, MA, USA, 2004. ISBN: 1584502843.

Amin Shokrollahi. LDPC codes: An Introduction. Digital Fountain, Inc., Tech. Rep,
April 2 2003.

37


http://groups.geni.net/geni/attachment/wiki/OldGPGDesignDocuments/GDD-06-28.pdf
http://groups.geni.net/geni/attachment/wiki/OldGPGDesignDocuments/GDD-06-28.pdf

[12] Robert C. Tausworthe. Random Numbers Generated by Linear Recurrence Modulo
Two. Mathematics of Computation, 19:201-209, 1965.

38



	Kivonat
	Az új transzport protokoll
	Muködési elv
	A Linux kernel alrendszere
	Az új protokoll muködése
	A protokoll fejléce
	A kapcsolatfelépítés
	Az adatok kódolása
	A kódolási folyamat
	Az LDPC kódolás
	Az LT kódolás

	Az adatokküldés
	A küldési tárolók felépítése
	Az adatok elküldése
	A fejléc mezoinek beállítása

	Az adatfogadás
	Az adatok dekódolása
	A vételi tárolók felépítése
	Az LT dekódolás
	Az LDPC dekódolás

	Kapcsolatbontás
	A protokoll paraméterei

	Összefoglalás
	Irodalomjegyzék

