A Google uj, kisérleti QUIC protokolljanak
teljesitményelemzése

Kriamer Zsolt, Megyesi Péter, Molnar Sandor
Nagysebességli Halézatok Laboratériuma,
Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszék,

Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem,
1117, Magyar tudésok koritja 2.,
Budapest, Magyarorszag
{kramer,megyesi,molnar} @tmit.bme.hu

Kivonat—A webes forgalom atvitelének meghatarozo proto-
kollja a 90-es évek 6ta a HTTP. Az elmilt 20 évben azonban
a weboldalak és webes alkalmazasok olyannyira megvaltoztak,
hogy a protokoll miikodése a mai Interneten mar nem opti-
malis, teljesitményének Kkorlatairél szamos publikacio sziiletett.
A Google az elmilt években két \ij protokollt is implementalt:
2009-ben a SPDY-t és 2013-ban a QUIC-et. A SPDY fejlesztése
soran vilagossa valt, hogy sok esetben a teljesitményt a szallitasi
rétegben hasznalt TCP protokoll korlatozza. A kisérleti QUIC
(Quick UDP Internet Connections) protokoll a hagyomanyokkal
szakitva UDP fo6lott miikodik, és mivel a technolégia még nagyon
friss, ezidaig igen kevés kutatési eredmény keriilt nyilvanossagra
a miikodésérdl. Irasunkban osszefoglaljuk a SPDY és QUIC
protokollok djitasait, majd bemutatunk egy atfog6 dsszehasonlité
elemzést a QUIC, SPDY és HTTP protokollok teljesitményérdl, a
weboldalak letoltési idejére koncentralva. Az eredmények alapjan
kijelenthetd, hogy a legjobb teljesitményii protokollt a halézat-
és a weboldal paraméterei egyiitt hatarozzak meg, tehat nem
létezik a harom koziil a koriilményektdl fiiggetleniil leggyorsabb
technologia.

I. BEVEZETES

A mai Internet egyik legszélesebb korben haszndlt pro-
tokollja a HTTP (Hypertext Transfer Protocol), mely hirek,
videék és megszamlalhatatlan webes alkalmazds atviteléért
felel eszk6zok millidrdjain, az asztali szdmitégépektdl az okos-
telefonokig. A weboldalaink azonban jelentdsen megvaltoztak
a HTTP/1.1 [1] publikdldsa 6ta. Ahogy a webes alkalmazdsok
tovabb fejlédnek, az Internet forgalma pedig rohamosan nd,
egyre nagyobb jelentdséggel bir az dj technolégidk kutatasa.
Az oldalletoltési id6 (Page Load Time, PLT) kiilonosen fon-
tos aspektusa a teljesitménynek, melyre a weboldalak korai
elhagydsaval valé kapcsolat [6] is rdvilagit.

A Google 2009-ben kezdett bele egy Uj web transzfer
protokoll fejlesztésébe. Ez a SPDY [2], melyet méra szdmos
nagy forgalmu szerveren (Google, Facebook, Twitter) imple-
mentaltak, és az 6sszes modern bongész6 timogatja. A SPDY
a szabvdanyositas alatt 4116 HTTP/2 protokoll alapja [4].

Azonban nem csak a HTTP/1.1-nek vannak hatranyai és
korlatai. A szallitasi rétegben a TCP (Transmission Control
Protocol), mely a miltban kimagaslé eredményekkel szolgalt,
szintén problémadkkal kiizd. A Google-nek lehetdsége van
hatékonyan elemezni a TCP teljesitményét a mai hdléza-
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tokban, mivel az Internet forgalmanak 20-25%-a [7] az &

szerverein halad at, a Chrome bongészé pedig tobb, mint
45%-os piaci részesedéssel a piacvezetd webbongészd [8].
Ezekre a tapasztalatokra épitve fogott bele a Google a QUIC
[3] fejlesztésébe 2013-ban. A QUIC protokoll a SPDY ujitasait
egy Uj transzport protokoll f6lé helyezve mind az alkalmazési-,
mind a szallitasi rétegben igyekszik attorést elérni, és ezzel
felgyorsitani a Webet.

Mivel a QUIC még egy nagyon friss technoldgia, igen kevés
tanulmény vizsgdlta eddig. [rasunk elsédleges célja, hogy
hozzdjaruljon a QUIC protokoll teljesitményének alaposabb
megértéséhez, Osszehasonlitva azt a HTTP/1.1-el és a SPDY-
vel.

A 1II. fejezet Osszefoglalja a SPDY és a QUIC hétterét,
illetve a kapcsoldédé irodalmat. A III. fejezetben részletesen
bemutatjuk a mérési kdrnyezetet, amit a protokollok teljesit-
ményének teszteléséhez haszndltunk. A IV. fejezet tartalmazza
a mérések eredményeit, majd az V. fejezetben 6sszefoglaljuk
a tapasztalatokat.

II. A WEB PROTOKOLLJAINAK EVOLUCIOJA
II-A. A HTTP/1.1 hidnyossdgai

A HTTP/1.1 [1] egy kérés-valasz alapi protokoll, melyet a
90-es években terveztek, amikor a weboldalak még jelent6sen
egyszeriibbek voltak, mint ma. A felhasznéldi interakciokra ma
mdr kozel valds idejii valaszt varunk egy weboldaltdl, melyet
a HTTP/1.1 nem képes kiszolgdlni. Az egyik legfontosabb,
a HTTP teljesitményét hatranyosan befolydsolé mechanizmus
a til sok TCP kapcsolat nyitdsa a parhuzamossig elérése
érdekében. A HTTP folyamok nagy része kis (15KB-ndl
kisebb), borsztos adatatvitelbdl all, tobb tucat kiilonbozd TCP
kapcsolaton, ahogy azt az 1. dbra szemlélteti. A TCP azonban
hosszi kapcsolatokra optimalizélt protokoll, az 1j kapcsolatok
felépitésének koltségét pedig nagyban befolydsolja a koriil-
fordulasi id6 (Round-Trip Time, RTT) nagysdga. Amikor a
HTTP 4j TCP kapcsolatok nyitdsdval igyekszik javitani a
teljesitményt, a til nagy szamud TCP kapcsolat torléddshoz ve-
zet, mely végeredményben rosszabb teljesitményt eredményez.
A kapcsolatok szdma még tovabb nd, amennyiben a webes
objektumok kiilonb6z6 domain-ekrdl érkeznek. A problémara
a HTTP pipelining prébélt megoldast kindlni, mely azonban
nem terjedt el [5].
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1. ébra. Adatfolyamok a HTTP, SPDY és QUIC protokollok-
ban

Szintén problémat jelent, hogy a HTTP-ben adatatvitelt
kizar6lag a kliens kezdeményezhet. Ez kiilondsen bedgyazott
objektumok letoltésekor jar komoly teljesitménycsokkenéssel.
A szervernek ilyenkor minden objektum kiildése el6tt varnia
kell a kliens explicit kérésére, mely csak az utdn érkezhet meg,
hogy a kliens feldolgozta a HTML dokumentumot.

Mivel egy TCP szegmens nem tartalmazhat egynél tobb
HTTP kérést vagy vialaszt, a kliensek jelents mennyiségi
redundédns adatot kiildenek TCP SYN csomagok és HTTP
fejlécek formdjdban. Ez a feleslegesen atvitt adatmennyiség
kiilondsen naggyd valik a hasznos adathoz képest, amikor sok
kis méretli bedgyazott objektum taldlhat6 az oldalon. ADSL
(Asymmetric Digital Subscriber Line) kapcsolatok esetén,
ahol a feltoltési savszélesség kiilonosen sziikos eréforrds, a
redundans adatok atvitele komolyan megnovelheti a késlelte-
tést. A fejleszt6i kozosség a multban az azonos tipusu, kis
méretii fajlok konkatendlasaval igyekezett ezt kivédeni, illetve
néhdny esetben inline fajlok haszndlatdval a HTML doku-
mentumban. Ezek az eljardsok azonban komoly hétranyokkal
is rendelkeztek: a fijlok konkatendldsa negativ hatdssal van
a cache hatékonysagdara, illetve a CSS és JavaScript féjlok
konkatendldsa késlelteti a feldolgozast [5].

II-B. SPDY

A SPDY! protokoll tervezésekor a cél az volt, hogy orvosol-
ja a HTTP emlitett hidnyossagait [2]. A protokoll az alkalma-
zasi rétegben miikodik, TCP folott. A SPDY keretezd rétege
a HTTP-hez hasonl6éan kérés-valasz streamekre optimalizalt,
igy azok az alkalmazdsok, amik HTTP folott futottak, SPDY

'A SPDY “speedy”-ként ejtend és nem egy mozaikszé
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2. dbra. A kapcsolat felépitése a TCP, TLS és QUIC protokol-
lokban

Ismételt
kapcsolédas

folott is futhatnak, akar valtoztatasok nélkiil. A tovabbiakban
bemutatjuk a SPDY fébb djitasait.

Ahogy az 1. dbran is lathatd, a SPDY egy domain-hez
egyetlen, multiplexelt TCP kapcsolatot nyit. Az egy kapcso-
lat (SPDY session) folott, parhuzamosan kiszolgalt kérések
szdma tetszOlegesen nagy lehet. Ezek a kérések stream-eket,
kétirdnyd adatfolyamokat hoznak létre. Ez a multiplexelés a
HTTP pipelining-nal jéval kifinomultabb eljaras a kérések par-
huzamossaganak biztositdsara, mert csokkenti az SSL (Secure
Sockets Layer) overhead-et, noveli a szerverek hatdkonysagat
és segit a torlddaselkeriilésben. A stream-ek létrejohetnek a
kliens- vagy a szerveroldalon, és szdllithatnak mas streamekkel
atlapolt adatot [2].

A SPDY tjitasai kozé tartozik a kérések priorizalhatdsaga.
A kliensnek lehet6sége van egy prioritdsi szintet rendelni
minden objektumhoz, majd a szerver ezen prioritdsoknak meg-
felel6en iitemezi az objektumok atvitelét. Ez segit elkeriilni az
olyan eseteket, amikor a csatornidn nem kritikus objektumok
torlédast okoznak, mig egy magas prioritdsi kérés (pl egy
JavaScript kéd modul) varakozni kényszeriil.

A protokollban a szerver a kliens explicit kérése nélkiil is
kiildhet adatot a kliensnek (szerver oldali push-mechanizmus).
Enélkiil a kliensnek el6szor le kell toltenie a HTML dokumen-
tumot és csak ezutdn kezdeményezheti a masodlagos er6forra-
sok atvitelét. A szerver oldali push-mechanizmus csokkentheti
a késleltetést bedgyazott objektumok letdltésekor, azonban
ronthat a cache hatékonysagan, igy a megfelelé optimalizaci6
kulcsfontossagu.

A SPDY a HTTP fejlécek formdjaban atvitt redundans
adatmennyiség problémdjara is kindl megoldast: a fejléceket
egy dedikalt stream-ben, tomoritett formaban viszi 4t. Egészen
a SPDY 3-as verzidjig a protokoll a DEFLATE formatumot
hasznalta a redundans adatok leképezésére, azonban ezzel az
eljarassal kapcsolatban silyos sebezhetdségek keriiltek napvi-
lagra, mint példaul a CRIME (Compression Ratio Info-leak
Made Easy). Erre védlaszul a SPDY 4-es verzidjdban mar a
HPACK eljarassal kodoljak a HTTP fejléceket [9].

A SPDY teljesitményét a mai napig nem értjiik megfele-
I6en, ezt bizonyitja, hogy a témaban egymdsnak ellentmon-
dé kutatdsi eredmények ldttak napvildgot. A Google [12]



és a Microsoft [13] jelentds teljesitményjavuldsrél szdmolt
be (60% csokkenés a PLT-ben) a HTTP-vel 0sszehasonlit-
va, ezzel ellentétben az Akamai [14] és a Cable Labs [15]
eredményei csupan alacsony mérték( javulast mutatnak, sot,
néhany esetben teljesitményromlast. [16] és [17] szintén kis
mértékd teljesitményjavuldst mutattak ki nagy koriilfordulasi
idé mellett (példaul miholdas kapcsolatok esetén), azonban
egy masik tanulmdny [18] kimutatta, hogy ez 3G hal6zatokban
nem érvényesiil a cellds rendszerek felépitése miatt.

[10] és [11] izolalt teszthdl6zatban vizsgélta a SPDY telje-
sitményét, nagy kiterjedésii paramétertérben. A két publikicid
hasonlé eredményeket tartalmaz: i) a SPDY jobban teljesit
a HTTP-nél nagy szamu objektum vagy nagy RTT esetén,
legf6kébb a multiplexelésnek €s a tomoritett fejléceknek ko-
szonhetden, ii) a SPDY nagyobb teljesitményjavuldst ér el
alacsony sdvszélesség esetén, nagy sdvszélesség mellett az
eredmények kozott nincs szamottevd kiilonbség, iii) a HTTP
jobban teljesit a SPDY-nél nagy csomagvesztés mellett, ahol a
SPDY teljesitménye dramaian visszaesik az d.n. head-of-line
blocking (HOL blocking) miatt (bévebben lasd a kovetkezd
alfejezetet). Ezeket az eredményeket a mi méréseink is meg-
erdsitették.

II-C. A TCP korldtai

A SPDY sikeresen tullépett a HTTP/1.1 szamos hidnyossa-
gan, azonban akadnak a tovabbi teljesitményjavulast akadalyo-
z6 tényezOk, melyeket a szallitasi rétegben kell keresniink. A
TCP egyik legfontosabb funkcidja a torléddsszabdlyozds. Az
évek sordn szdmos Uj TCP verziét javasoltak (példdul [19],
[20]), illetve egyes kutatdcsoportok Uj, alternativ transzport
protokollokat is fejlesztettek (példaul [21]). Sajnos azonban a
szallitasi réteg protokolljaival, elsésorban a TCP-vel kapcso-
latban a tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a protokoll nagyon
lassan fejlodik, a fejlesztések pedig még ennél is lassabban
terjednek el. Ennek oka, hogy nem csupdn szervereken €és
klienseken kell implementédlni, hanem middlebox-ok tomegén
szerte az Interneten. Ez azt jelenti, hogy egy ujitdis a TCP
protokollban 10 év-, vagy akar ennél is hosszabb id6 alatt
terjed el széles korben.

A savszélesség ma mar egyre kevésbé korlatozza a webes
teljesitményt (tobbek kozt a lakossdgi tivegszdlas megolddsok
elterjedése miatt), azonban a késleltetésrdl gyakran megfeled-
keziink. A halézati RTT a legfontosabb faktor egy tj TCP
kapcsolat throughput-jdban, és értékét nagyban behatérolja
a fény terjedési sebessége, igy a koriilforduldsok szdmanak
csokkentése az egyetlen tt, amivel a késleltetés jelentSsen
csokkenthets. Ahogy a 2. dbran l4thatd, a TCP-nek egy koriil-
forduldsra van sziiksége, hogy felépitse a kapcsolatot miel6tt
a HTTP kérés elkiildhetd valik. Ha titkositott kapcsolatrél
beszéliink, akkor ez az id6 tovdbb novekszik; legaldbb egy
RTT-re van sziikség a TLS kulcs-cseréhez, az els6 kapcsolédas
esetén pedig még egy koriilforduldsra az azonositashoz.

Fontos még megemliteniink a head-of-line blocking jelen-
ségét. A TCP megbizhat6 kapcsolatot és sorrendhelyes atvitelt
garantdl, ez pedig azt jelenti, hogy ha egy csomag elveszik,
minden adatkiildésnek varnia kell az djrakiildésig. [10] és

[11] megmutattdk, hogy magas csomagvesztés mellett a HTTP
jobban teljesit a SPDY-nél, mert a SPDY esetén egy domain-
hez egyetlen TCP kapcsolat létezik, és a HOL blocking
ez esetben az Osszes stream-et vdrakozdsra kényszeriti, mig
a HTTP a tobb parhuzamosan 1étez6 TCP kapcsolat miatt
kevésbé érintett.

1I-D. QUIC

A QUIC protokoll [3] fejlesztésekor az egyik legfontosabb
célkitizés a webes forgalom késleltetésének csokkentése volt.
Ehhez sziikség volt 4ttérni TCP-r61 UDP-re a transzport réteg-
ben, illetve egy 4j titkosité protokoll implementdldsara, mely
kivaltja a TLS/SSL-t, igy tdmogatva a kapcsolat felépitéséhez
sziikséges koriilforduldasok szdmanak csokkentését, mikozben
a biztonsdga a TLS-sel 0sszemérheté marad [3].

Mivel a QUIC UDP f616tt miikodik, nincs garancia a csoma-
gok sorrendhelyes atvitelére, igy elkeriilhet6 a HOL blocking.
Egy kliens akar O-RTT alatt csatlakozhat egy szerverhez, ha
kordbban mar létezett kapcsolat kozottik (lasd a 2. dbran).
Ez dgy érhet6 el, hogy minden csomag tartalmaz egy, a kap-
csolatra vonatkozé azonositt, mely kivéltja a hagyomdnyos
IP fourtuple-t (forrds és cél cimek, illetve portok). A plusz
koriilfordulas a TLS-ben nem kovetelmény a biztonsag szem-
pontjabdl, kizarélag a kézfogas implementaciéjabdl szarmazik.
A QUIC-ben implementalt titkosité ezen valtoztat, miikodése
pedig a DTLS-hez (Datagram Transport Layer Security) ha-
sonlé [22].

Ahogy az 1. dbrdn lathat6, a QUIC protokoll hibajavité
kédolds (FEC) haszndlatdval is igyekszik kikiiszobolni a cso-
magvesztés negativ hatdsat a teljesitményre. A QUIC hajlandé
dldozni a hasznos savszélességbol a késleltetés csokkentéséért
a kritikus csomagok (mint példaul a kapcsolatot kezdeményezd
UDP csomag) proaktiv tdjrakiildésével. A Google mérései
alapjan a FEC csomagokra forditott 5% extra sdvszélesség
8%-kal kevesebb ujrakiildést eredményez [23].

A torlédasszabalyozas megvalodsitisa a QUIC protokollban
logikailag a TCP-CUBIC-kal (illetve opciondlisan a TCP-
Reno-val) megegyez6en van implementélva. Ezt azonban ki-
egésziti a packet pacing nevli mechanizmus, mely folyamatos
optimalizdlas alatt all. A packet pacing vezérléséhez a QUIC
a csomagkiildési id6k kozotti kiilonbségbdl becsiili meg a ren-
delkezésre all6 savszélességet, és szabdlyozza a csomagkiildés
sebességét. Korai mérések azt mutattdk, hogy a packet pacing
csokkenti a torldddsbol szdrmazé csomagvesztések szdmat
[23], azonban a teljesitményt jelentésen ronthatja alacsony
csomagvesztési ardny mellett [24].

A Google a korai eredményeit [22]-ben és [23]-ben mutatta
be, illetve [24] is vizsgalta a QUIC teljesitményét, azonban
ezekben az esetekben a metodoldgia leirdsa teljesen hidnyzik.
[25] megéllapitotta, hogy a QUIC magas csomagvesztés esetén
jobban teljesit a SPDY-nél, és hogy a FEC modul aktivéldsa
lassitja a QUIC-et. [26] eredményei alapjdn a QUIC nagy
RTT és alacsony sdvszélesség mellett képes jobban teljesiteni
a SPDY-nél és a HTTP-nél. Az utébbi két kutatdsban a
Google publikus QUIC prototipus-szerverét [28] hasznaltak,
mely a méréseket maximdlisan megismételhetévé teszi, dm az



Forgalomszabalyozo

Teszt PC
Szerver

[

TC
Netem

Chrome
HAR capturer

Google Sites
Szerver

Internet

3. dbra. Az Osszeallitott mérési elrendezés

eredmények pontossdgat mégis veszélyezteti (bGvebben ldsd a
III. fejezetet).

III. MERESI KORNYEZET

Ebben a fejezetben részletesen ismertetjiik a metodolégiat,
aminek segitségével a QUIC, SPDY és HTTP protokollok
teljesitményét Osszehasonlitottuk. A 3. dbra szemlélteti az
alkalmazott tesztkornyezetet. Egy laptopon? futtatott Chro-
me bongészén a Chrome HAR Capturer [27] segitségével
automatizaltuk az oldalletoltéseket, az eredményeket pedig
HAR(HTTP ARchive) formatumban mentettiik el. A HAR
fajlok a letoltési id6k vizsgalatdhoz sziikséges minden infor-
m4ciét tartalmaznak. A Chrome HAR Capturer minden egyes
oldalletoltés eldtt torli a socket pool-t és a cache-t.

Készitettiink 4 kiilonbozd weboldalt, melyeket a Google
szerverein (Google Sites) helyeztiink el. Azért ezt a megko-
zelitést valasztottuk, mert QUIC szervereket eddig kizardlag
a Google haszndl (pl Gmail, YouTube, Google Translate),
ezeken kiviil pedig csak egy egyszerd szerver modul érhetd
el, melyen az implementicié tesztelhetdé [28], azonban a
teljesitmény korrekt elemzésére és Osszehasonlitdsara nem fel-
tétleniil alkalmas. A méréseinkhez haszndlt egyetemi hal6zat
és a Google Sites szerver kozott nagyon alacsony ingadozast
tapasztaltunk a sdvszélességben és a koriilfordulasi idében,
emiatt ugy véljik, hogy az él6 szerveren végzett mérések
megfeleld pontossdgi eredményekkel szolgdlhattak.

A QUIC és a SPDY is multiplexelt kapcsolatot hasznil,
melynek elénye elsdsorban olyan weboldalakon jelentkezik,
amin nagy szdmu objektum taldlhat6. A Google Sites-on
elhelyezett weboldalaink kis- (400B-8KB) vagy nagy (128KB)
méretd, illetve kis (5) vagy nagy (50) szdmud objektumot
tartalmaztak. Az objektumok képek: a kis méretieck nemzeti
z4szI6k, a nagy méretiiek pedig nagy felbontisi fényképek?.

A kiilonboz6 haldzati koriilményeket a netem [30] (része a
Linux Traffic Control csomagjanak) hasznalatdval emulaltuk,
igy dllitottuk be az egyes hdldzati konfigurdciékat meghatarozé

2Intel Core i5 CPU, 4GB RAM, Ubuntu 14.04 (64bit), Chrome ver-
7i6:37.0.2062.94.
3 A Google Sites automatikusan atméretezi a nagy méretii fotékat 128KB-ra.

Sajat
tesztoldalak
Kategéria Paraméter Ertékek
Sdvszélesség 2 Mbps, 10 Mbps, 50 Mbps
Halozati RTT 18 ms, 218 ms
Csomagvesztés 0%, 2%
ok K s74
Weboldal Objektumok szdma 5, 50
Objektumok mérete 400 B - 8 KB, 128 KB

I. tdblazat. Az egyes szcendridkat meghatirozé paraméterek

savszélesség, csomagvesztés és késleltetés értékeket. Savszé-
lességben az alacsony, kozepes és magas értékeket 2 Mbps,
10 Mbps, illetve 50 Mbps-ként definidltuk. A csomagvesztés
hatdsét kétféle bedllitds mellett vizsgaltuk: alacsony-, amikor
nem adunk a hdlézathoz extra csomagvesztést, illetve magas,
amikor a TC segitségével mind kimend-, mind a bejovd cso-
magok 2%-at véletlenszerlien eldobjuk. A késleltetés esetében
az alacsony bedllitdsnal nem adtunk a hdlézathoz extra késlel-
tetést, igy az atlagos RTT 18 ms volt, mig magas késleltetésnél
mindkét irdnyban 100 ms-os késleltetést emuldltunk, igy az
atlagos RTT 218 ms lett.

Az 1. tablazatban lathat6 az o6t dimenzids paramétertér
osszefoglaldsa. Ez 48 kiilonboz6 konfiguraciét jelent, ahol
minden esetben legalabb 100 mérést végeztiink.

IV. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben 6sszehasonlitjuk, hogy a QUIC, SPDY
és HTTP protokollok milyen gyorsan tudjdk letolteni a Go-
ogle Sites szerveren elhelyezett kiilonboz6 weboldalakat. A
cikk terjedelmi korldtai miatt nem mutatjuk be mind a 48
kiilonboz6 szcendridt, ehelyett néhany kivalasztott konfigura-
ci6 eredményeire fokuszdlunk, melyek érzékeltethetik a f&bb
tanulsagokat.

A 4. 4bran lathat6 az oldalletoltési id6 (PLT) eloszlasfiigg-
vénye (CDF) alacsony csomagvesztés(loss) és RTT mellett a
legkisebb oldalon (kis szamu kis méret(i objektum). 4a mutatja
az 50 Mbps -, 4b pedig a 10 Mbps sdvszélességhez tartozéd
eredményeket. Mindkét esetben csak kis kiilonbség latszik
a protokollok teljesitményében. Az dtlagok ugyan némileg
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4. abra. Az oldalletoltési id6k eloszlasa alacsony RTT, ala-
csony csomagvesztés és kis szamu kis méretli objektum esetén

kiilonboznek, de a gorbék szérdsa nagyobb ennél a kiilonb-
ségnél, igy nem jelenthetjiik ki, hogy barmelyik protokoll
egyértelmiien gyorsabb lenne a masik ketténél. Az eremények
nagyon hasonldéak voltak a nagy szdmu kis méretti objektumot
tartalmazé -, és a kis szdmud nagy méretli objektumot tartal-
maz6 weboldalon. Megallapithatjuk tehat, hogy a protokollok
nagyjabol egyformén teljesitenek j6 hélézati koriilmények
kozott (nagy sdvszélesség, alacsony csomagvesztés, alacsony
RTT) kis-, vagy kozepes méretli oldalak letoltésekor.

J6éval nagyobb kiilonbség mutatkozik a protokollok teljesit-
ményében nagy méretli weboldalak esetén. A 5. dbra alacsony
csomagvesztés és RTT mellett abrazolja az értékeket a nagy
szamu nagy méretd objektumot tartalmazé oldal letoltésekor.
Amikor a sdvszélességet 10 Mbps-ra dllitottuk (5b), a letoltési
1d6k ismét hasonldak lettek, azonban az 50 Mbps-os szcendri-
6ban (5a) a QUIC jelentSsen rosszabbul teljesit a SPDY-nél és
a HTTP-nél. Ebben az esetben a QUIC atlagos oldalletoltési
ideje tobb, mint hdromszorosa a mdasik két protokollénak.
Ennek f6 oka a QUIC packet pacing mechanizmusa: a QUIC
goodput-ja nem képes elérni egy ilyen link kapacitasat. Mivel
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5. dbra. Az oldalletoltési id6k eloszlasa alacsony RTT, ala-
csony csomagvesztés €s nagy szamu nagy méreti objektum
esetén

ez a viselkedés sem a 10 Mbps-os konfiguriciéndl, sem
a kisebb méretli oldalak letoltésekor nem jelentkezett, arra
kovetkeztethetiink, hogy a QUIC teljesitménye csak nagy ren-
delkezésre 4ll6 sdvszélesség, és nagy letoltendd adatmennyiség
mellett csokken drasztikusan a mdsik két protokollhoz képest.

A 6. dbra és a 5. dbra konfigurici6ja kizar6lag a magas cso-
magvesztésben kiilonbozik. Ebben az esetben a SPDY nagyon
rosszul teljesit: az dtlagos PLT tobbszordsére nétt a 2%-os cso-
magvesztés hozzdaddsa utdn. A HOL blocking drdmai negativ
hatdsit a SPDY teljesitményére kordbbi irasok is bemutattdk,
mint [10], [11], ekkora teljesitménycsokkenést azonban egyik
kutatds sem mutatott ki, mert a szerzék nem vizsgaltdk a
csomagvesztés hatdsat ilyen magas savszélesség mellett. Az
eredményekbdl az is latszik, hogy QUIC-et haszndlva az
atlagos PLT az alacsony csomagvesztési esethez képest csak
20%-kal nétt, mig a HTTP-nél nagyjabdl megduplazédott. Ez
elsésorban a QUIC gyorsabb csomagvesztés utdni helyreallasi
mechanizmusaival magyardzhatd, masodsorban pedig a FEC
haszndlatdval. A 7. dbrdn alacsony sdvszélesség és magas RTT
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6. abra. Az oldalletoltési idSk eloszldsa alacsony RTT, magas
csomagvesztés és nagy szamu kis méretdi objektum esetén

mellett lathatéak a nagy szdmu kis méretli objektumot tartal-
maz6 oldal letoltési id6i veszteségmentes (7a) és veszteséges
(7b) kornyezetben. Az eredményeink igazoljak a feltételezést,
miszerint a SPDY és QUIC multiplexelt kapcsolatai komoly
elényt jelentenek sok kis méretli objektum letoltése esetén.
A QUIC O-RTT kapcsolddasi ideje is komoly jelentéséggel
birt: a QUIC messze a leggyorsabb protokoll, 25-30%-kal
megelozve a SPDY-t és 35-40%-kal a HTTP-t. Fontos még
rdmutatni arra, hogy a SPDY és a HTTP teljesitménye kozott a
kiilonbség 7-12%, ami megerdsiti azokat az allitdsokat a SPDY
irodalmdban, melyek szerint a protokoll csak kis mértékben
gyorsabb a HTTP-nél.

A mérési eredményeinket a 8. dbrdn foglaljuk Gssze, egy
dontési fa formdjaban. Egy protokollt akkor tekintiink jobbnak
egy masikndl egy adott szcendridban, ha az esetek legaldbb
70%-4ban legalabb 10%-kal alacsonyabb PLT-vel rendelkezik.
Amennyiben két protokoll gyorsabbnak bizonyult a harma-
dikndl, de egymdsndl nem, a fa megfelel6 levelén mindkett&t
feltiintettiilk. Azokban az esetekben, ahol sem a leggyorsabb,
sem a leglassabb protokollt nem lehetett a fenti kritérium
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7. abra. Az oldalletoltési idok eloszlasa 2 Mbps savszélesség,
magas RTT és nagy szami kis méreti objektum esetén

alapjan meghatdrozni, a levelet egyenld eredményként jeloltiik
meg. A dontési fa €s a teljes mérési adatbdzis alapjén az aldbbi
kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

-A QUIC rosszul teljesit, amikor magas savszélesség mellett
nagy mennyiségii adatot kell letdlteni

-Misfeldl, a QUIC remekiil teljesit a masik két protokollal
0sszehasonlitva magas RTT mellett, kiillondsen, ha a sdvszé-
lesség alacsony

-A magas csomagvesztés kevésbé rontja a QUIC teljesitmé-
nyét, mint a masik két protokollét

-A SPDY teljesitménye nagyon érzékeny a csomagvesztésre a
HOL blocking miatt

-A kis méretli objektumok atvitelekor a multiplexelt kapcsolat
elényt jelent

-Nagy sdvszélesség, magas csomagvesztés, és nagy szamu
nagy méretli objektum esetén a HTTP a leggyorsabb protokoll

V. KONKLUZIO

A QUIC (Quick UDP Internet Connections) egy Uj proto-
koll, melyet a Google 2013 6ta fejleszt, célja pedig a SPDY-
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8. dbra. Dontési fa, mely hozzarendeli a leggyorsabb protokollt a paramétertér adott pontjdhoz

hez képest tovdbbi nyereség elérése a szdllitdsi rétegben, ezzel
a webes forgalom gyorsabb atvitele. A TCP hasznalata helyett
a protokollt UDP f6lé implementéltdk. Ebben a tanulmanyban
bemutattunk egy Osszehasonlité elemzést a QUIC, SPDY és
HTTP protokollok teljesitményérdl, és beazonositottuk az ezt
leginkdbb meghatirozé kornyezeti paramétereket. Epitettiink
egy egyszerl tesztkdrnyezetet, melyben egy laptopot hasznalva
toltottiink le kiilonboz6é weboldalakat a Google Sites szerver-
r6l, és egy shaper szerver haszndlatdval kiilonb6z6 halézati
koriilményeket emuléltunk.

Az esetek tobb, mint 40%-dban a kisérleti QUIC protokoll
jelentdsen javitott a letoltési id6kon, de az eredményeink azt
is megmutatjak, hogy a HTTP képes jobban teljesiteni a mul-
tiplexelt protokollokndl nagyméretli objektumok letdltésekor.
Az eredmények aldtdmasztjadk a korabbi publikaciok ([10],
[11]) allitasat, miszerint a SPDY teljesitményére nagyon erds
negativ hatdssal van a csomagvesztés.

Nagy RTT értékek mellett a QUIC kiemelkedden jol telje-
sitett. Mivel a mobil Internet kapcsolatok (kiillénosen a 3G)
esetén a késleltetés dltaldban magas, amikor a QUIC protokoll
kilép a kisérleti dllapotbdl, javasolt az implementdldsa azokon
a webszervereken, melyek nagy mobil forgalmat bonyolitanak.
A protokoll szintén alapértelmezetten hasznalhat6 lehet a
Chrome bongészében Android platformon.

Az egyetlen beazonositott koriilmény, mely a QUIC tel-
jesitményét negativan befolydsolta a masik két protokollhoz
képest, a nagy sdvszélesség volt. Ennek egyik magyardzata

a packet pacing mechanizmus lehet, mely megakaddlyozza,
hogy a protokoll kihasznélhassa egy nagysebességii link ka-
pacitdsét. Szintén problémat okozhat, ha a halézatiizemeltetk
biztonsdgi megfontoldsokbdl korldtozzdk az UDP forgalmat
[31]. A QUIC folotti webes forgalom, és a veszélyesnek itélt
UDP forgalmak hatékony megkiilonboztetésének kidolgozasa
a fejlesztdk és a halozatiizemeltetSk kozos feladata a kozeljo-
vében.

Terveink kozott szerepel a vizsgalatok folytatdsa, és a QUIC
protokoll fejlédésének nyomon kovetése.
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