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Abstract—A tobbutas halézati technolégiak az elmilt néhany
évben nagyon aktiv kutatasi teriiletté valtak. A jelenlegi halézati
technolégiadk nem minden esetben képesek kielégiteni a gyorsan
novekvo igényeket. Az Internet alapveté miikodése orokolte azt a
filozofiat, ami a tobb mint 30 éve, a halézati és szallitasi protokol-
lok tervezése idején realis volt: a halézati csomopontok egyetlen
interfészt hasznalva, egyetlen itvonalon kommunikalnak egymas-
sal. A mai kornyezetben ez mar nem feltétleniil igy van, rengeteg
eszkoz tobb halozati interfésszel rendelkezik, tobb kijarata van
az Internetre, ezzel megteremtve a lehetGséget, hogy akar egy
kommunikaciés viszonyon beliil tobb ttvonalon keresztiil tortén-
jen meg az informaciécsere. Ebben a cikkben roviden attekin-
tjiik napjaink legfontosabb adatkapcsolati és transzport rétegben
miik6dé tobbutas kommunikaciét tamogaté megoldasait. Tovabba
bemutatjuk a Debreceni Egyetem Informatikai Karan kifejlesztett
MPT-GRE - Multipath Communication Library-t, ami egy
halézati rétegben miikodé tobbutas kommunikiciét tamogato
eszkoz. Korabbi publikiciok eredményei azt mutatjak, hogy
az MPT alkalmas Kiilonbozé halézati interfészeken megvaldsi-
tott kommunikaciés utvonalak kapacitisanak hatékony aggrega-
cigjara. A szoftver emellett alkalmas a tobb 1t redundans méda
hasznalatara is. Ebben a cikkben az MPT ezen funkcionalitasat
vizsgaljuk: egy notebook Wi-Fi és 3G mobilinternet kapcsolatai
kozott valtunk videdstream atvitel kozben. Az eredmények azt
mutatjak, hogy a Wi-Fi interfész tervezett lekapcsolasa esetén a
videdstream tovabbitas csomagvesztés mentesen keriil at a 3G
interfészen felépitett ttvonalra, biztositva ezzel folyamatos és
akadasmentes kép és hang lejatszast a kliens oldalon.
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I. BEVEZETO

EvrSl évre novekszik a végfelhasznalok 4ltal generalt in-
ternetes adatforgalom. A novekedés hatterében nagyrészt a
gyors hdlézati kapcsolattal (LTE) felszerelt mobiltelefonok
allnak. Az LTE el6fizetések szdma 2013-r61 2014-re tobb mint
dupldjara nétt, a mobil adatforgalom ugyan ezen id6szakban
a havi dtlagos 1.5 exabyte-rél 2.5-re emelkedett és egyes
elérejelzések szerint 2019-re ez a szam tovabb novekszik
majd egészen 24.3 exabyte-ra [1]. Az otthonokban is el6allt
egy olyan heterogén halézati kornyezet, amelyet alkotd tech-
nolégidk nem lettek felkészitve az 1j felhaszndldi igényekre
(példaul az Ultra HD felbontasd 3D-s videdlejatszds, lakdson
beliili tartalom streamelés, stb.). Ahhoz, hogy a megnovekedett
igények hatékonyan kiszolgélhatok legyenek, az infrastruk-
tura fejlesztése mellett a mar meglévdnek a hatékonyabb ki-
haszndldsa is egyre fontosabba valik. A hal6zatokban jelenleg
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is meglévd, de ki nem hasznadlt potencidl kiakndzasat is célul
tlizik ki az dn. tobbutas (multipath) hdlézati megolddsok. A
végpontokon megjelend tobb halézati interfész integricidja
koncepciondlis lehetdséget nyit ezek egyiittes, parhuzamos
hasznédlatdra. A mobiltelefonok nagy része beépitve tartal-
mazza a 3G, LTE modemet és Wi-Fi kapcsolatra is alkalmas;
ugyanez igaz egyes tablagépekre is. A notebookok hosszu
ideje rendelkeznek Wi-Fi és RJ-45-6s vezetékes Ethernet
kapcsolddasi lehetdséggel, illetve USB 3G/LTE modem segit-
ségével is kapcsolodhatnak a kommunikicids vildghoz. Ezek
a technoldgidk lehetévé teszik, hogy az internetre egyszerre
tobb kijarati ponton is csatlakozhassunk €s egy tavoli végpont
tobb ttvonalon is elérhetS legyen. Az ilyen hédl6zati kornyezet
tobb eldnnyel is bir: felhasznalhaté arra, hogy egy esetleges
utvonal sériilés esetén egy mdsik utvonalon gyorsan tudjuk
folytatni a kommunikdciét, vagy tobb ttvonalat szimultin
hasznélva azok sebességét aggregdlni tudjuk, gyorsabb atviteli
sebességet elérve, mint az egyes, kiilondllé utak esetén. Az
alkalmazdsi megoldas fiigg attdl, hogy melyik OSI rétegben
értelmezziik ezt a funkcionalitdst. Adatkapcsolati rétegben a
tobb 1t fogalma az otthonokban napjainkra eléallt heterogén
hédlézati kornyezethez oly médon kothetd, hogy az eszkozok
tipikusan tobb médiumon is képesek adatdtvitelt megvaldsitani.
Ezt prébalja egységesiteni az IEEE 1905.1a szabvéany [2], ami
a hélézati réteg (layer 3) szdmdra transzparens absztrakcids
réteget definidl a heterogén adatkapcsolati alrétegek folé. A
megolddsi mechanizmus vazat roviden 4ttekintjik a II. fe-
jezetben. Transzport rétegben miikodé megoldds az MPTCP
[3], amely képes a tobb ttvonal hélézati kapacitdsdnak az
Osszegzésére és a kozottik torténd gyors véltdsra, ugy, hogy
tobb TCP alfolyamot (TCP subflow) is felépit és ezek kozott
hatékonyan osztja szét a tovabbitandé adatcsomagokat (Id.
III. fejezet). Koncepciondlisan hasonl6 célra, de a halézati
rétegben nyujt megoldast a Debreceni Egyetem Informatikai
Karan kifejlesztett MPT-GRE - Multipath Communication
Library (tovdbbiakban MPT) [4]. Ez a megoldas tetszbleges,
akar heterogén verziéju (IPv4, IPv6) hdldzati ttvonalak folott
val6sit meg GRE in UDP tunneling [5] eljarassal adatatvitelt. A
IV. fejezetben bemutatjuk ennek a technolégidnak a miikodési
vazat és a tobbutas kommunikéciés méréseink eredményeit.
A munka folytatdsdnak tovdbbi lépéseire az V. fejezetben
tekintiink eldre.

II. IEEE 1905 ABSZTRAKCIOS RETEG

A manapsag kaphat6 olcsé vezeték nélkiili router-ek tipiku-
san fel vannak szerelve vezetékes Ethernet switch-el, igy egy
ilyen eszkozt beilizemelve mar két médium is rendelkezésre
all adattovabbitasra, két kiilonb6zé adatkapcesolati protokollt



hasznalva (vezeték nélkiili IEEE 802.11 illetve a vezetékes
IEEE 802.3 Ethernet valamelyik verzidja). Tovabbi lehet6ség
egy HomePlug [6] kompatibilis JEEE 1901 Broadband Pow-
erline Standard szabvanyt [7] tdmogatd) eszkdz beszerzése,
ezzel mar a haz villanydram halézatat is hasznélhatjuk adat-
tovabbitasra. A powerline kommunikécids szabvanyt tdimogat6
eszkozok alkalmazdsdval a csavart érpdr hdlézat kiépitési kolt-
ségei megspdrolhatdk. Léteznek olyan AP-k (Access Point)
is, amelyek a vezetékes Ethernethez nem csak egyszer(
vezeték nélkiili hozzaférést biztositanak, hanem a lakas vil-
lamos hal6zatdn keresztiil is megosztjak azt, igy a teljes
lakds vezeték nélkiili lefedettséghez elég még néhany tovabbi
ilyen, villamos hdlézatba csatlakoztatott AP és ezek koziil
elegendd egyikbe becsatlakoztatni a vezetékes Ethernetet. El-
terjedt még a haztartdsokban a koaxidlis kdbelezés a kabeltévé
szolgaltatdsoknak koszonhetben, valamint a televizié antennak
elterjedt csatlakoztat6 médiumaként. Ennek a fizikai kozeg-
nek a hatékony kihaszndldsdra hozta 1étre a Multimedia over
Coax Alliance (MoCA) [8] sajat szabvdnyét, ami verzi6tol
fuggden eltéré (MoCA 1.1-nél 175 Mbps, MoCA 2.0-nal mar
400 vagy 800 Mbps), de gyors és megbizhat6 (MoCA 2.0
szabvdny 100 milli6 adatcsomagonként egyetlen hiba [9]).
A szabvéany célja a hatékony nagy felbontdst otthoni média
atvitel, legyen az TV adds, fényképek, videdk, zenék 4tvitele
mindezt nagyon alacsony késleltetéssel, hogy alkalmas legyen
jatékok nappaliba streamelésére is. A felsorolt technol6gidk
jelen vannak a lakdsokban, egy erGsen heterogén haldzati
kornyezetet alkotva. Ahhoz, hogy a médiumok kapacitdsait
kihasznéljuk, rendelkezniink kell a hozzijuk sziikséges hard-
veres €s szoftveres interfészekkel, ami sok esetben nem meg-
valésithatd, példaul egy notebook vagy mobiltelefon halézati
interfészei ut6lagosan nem bdvithet6k. A végfelhasznalok
szdmdra tovabbi nehézségeket okoz, hogy minden technolégia
eltéré konfiguralasi médszerrel rendelkezik. Tovabbi probléma
az is, hogy bar a technolégidk egyiittes lakdsbeli lefedettsége
nagyon magas, kiilon-kiillon viszont egyik sem biztosit gyors
és allandé mindségli halézati elérést.

A probléma megoldésdra jott 1étre az IEEE 1905 munkacso-
port [10], akik célul tfizték ki egy olyan szabvanyos megoldas
létrehozdsat, amely kompatibilis a fentebb felsorolt tech-
nol6gidk mindegyikével és képes elfedni a felsébb (layer
3) rétegek szamdra a koztik 1év6 kiillonbségeket. A szab-
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Fig. 1: IEEE 1905 réteg architektura

vany létrejott, aktudlis verziéja az IEEE 1905.1a-2014 [2]
és tobb multipath megoldas jellemz&jét magaban hordozza.
Architekturdlisan az 1905.1 absztrakcids réteg (AL) a kiilon-
bozé fizikai és adatkapcsolati rétegek folott foglal helyet és
az LLC (Logical Link Control) szamara egységes MAC-ként

(Medium Access Control) van jelen, elrejtve az alatta 16vd
heterogén halézatot. Egyetlen EUI-48 MAC cimet hasznil,
az erre érkez$ és errdl elkiildott kereteket az AL-ben helyet
foglal6 tovabbitasért felelds entitds (forwarding entity) képezi
le az alarendelt interfészekre. A protokoll képes felderiteni
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Fig. 2: IEEE 1905 kerettovabbitds vazlatos miikodése

a hélézati topoldgidt, a linkeken sebesség méréseket hajt
végre, igy taldlja meg a haldézat sziik keresztmetszeteit és
esetleges hibds konfigurdcidkat. A felderitett hdlézaton egy
egészet lefedd {itkozési tartomdnyt hoz 1étre, az igy kom-
bindlt hilézat jobban lefedi a lakast. A felhaszndlé szdmdéra
egységes konfiguraciot tesz lehetévé (egy gombnyomadsos bedl-
litast minden IEEE 1905 kompatibilis eszkoznek kotelez6en
implementélnia kell), elfedve a kiilonb6z6 technolégidk eltérd,
specifikus bedllitasait. A végpontok kozott megtaldlhatd tobb
utvonal koziil vélaszthat tobbféle koltség alapjan, elényben
részesitheti az alacsonyabb energiafogyasztasu ttvonalat, bedl-
litastol fiiggben viszont egyszerlien vdlaszthatja a gyorsabb
utvonalat is. Az titvonalak konkurens hasznalatdval a forgalmat
feloszthatja kozottiik, elérve igy a teljes hdlézat maximadlis
atbocsdjtoképességét, aggregdlva a kiillonbozd tdtvonalakhoz
tartoz6 linkek sebességét. A forgalmat 4tirdnyithatja masik
utvonalra is, attdl fiiggéen, hogy az aktudlis tutvonal hi-
baardnya mekkora, kielégiti-e a QoS (Quality of Service)
beallitasokat. Kritikus tartalmakat duplikdlva, tobb dtvonalon
is tovabbithat ezzel novelve az atvitel megbizhatésdgat, ekkor
a tdloldal, ha valamelyik tdtvonalon megkapja a tartalmat,
az esetleges mashonnan érkezd duplikdtumokat egyszertien
eldobja. Képes gyors valtast eszkdzolni abban az esetben, ha az
aktudlisan haszndlt link megszakad, ekkor a forgalmat attereli
egy masik, még él6 tutvonalra, mindezt a felsébb rétegek
szdmara észrevétlen médon.

A protokoll hatékony miikodéséhez sziikséges a bridge
eszkozok jelenléte a halézatban. Az 1905.1 terminolégidban
ezek azok az eszk6zok, amelyek kett6 vagy tobb médiumon is
képesek adattovabbitdsra és alkalmasak a valamelyik halézati
interfésziikon érkezd kereteket egy masik interfészen tovab-



bitani. Egy televizié képes lehet bridge-ként miikodni MoCA
és powerline kozegek kozott, egy Wi-Fi router a vezetékes €s
vezeték nélkiili Ethernet kozott tovabba a teljes lefedettséghez
kell még egy eszkoz ami a vezetékes Ethernet és a powerline
kozott teremti meg az atjarast. Ebbdl a példabdl (feltéve hogy
minden eszk6z csak két médiumon képes kommunikacidra)
barmelyik bridge eszkozt kihagyva nem jon 1étre egy teljes
lefedést biztosité 1905.1 halézat, hanem két diszjunkt és kisebb
lefedettségli 1905.1 halézat jon létre. Természetesen fontos
kiemelni, hogy a lehetd legjobb lefedettséghez minél tobb
médiumon kommunikalni képes bridge eszkozre van sziikség.
A szabvany még friss és bar igéretes, a tdmogatd eszkozok
elterjedése még a jovében esedékes, amennyiben a piac vevd
lesz a technoldgiara.

III. MPTCP

Az OSI protokoll hierarchia magasabb rétegében, a tran-
szport rétegben miikodik a MultiPath Transmission Control
Protocol (MPTCP). A protokollt az RFC 6824 [3] speci-
fikalja részletesen, megtervezésekor [11] a kezdetektdl fogva
figyelembe vették a mai Internet jellemz6jét, miszerint két
becsatlakoztatott eszkoz kozott tobb lehetséges ttvonal is jelen
van. Ahhoz, hogy alkalmas legyen a jelenleg haszndlatos
TCP levéltasara, sziikséges hogy visszafelé kompatibilis legyen
vele, és miikodjon minden olyan koérnyezetben, ahol a TCP
is. Abban az esetben, ha valamelyik fél nem tdmogatja az
MPTCP-t, a kapcsolat visszadegradalédik hagyomanyos TCP
kapcsolatra. Tovdbbi nehézség, ha a kiilonbozd ttvonalak
kilonb6zd middlebox-okkal (NAT/PAT, tlizfal, proxy, stb.)
vannak elldtva, amik médositjdk a TCP fejléc mezdit, ezzel
ellehetetlenitve a tobbutas kapcsolat felépiilését még akkor is
ha a hél6zati erdforrdsok megengednék ezt [12]. A protokoll
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Fig. 3: MPTCP réteg architektiira

létrehozasakor figyelembe kellett venni az erésen heterogén
héalézati kornyezeteket ahol a TCP mar jol mikodik. Szerver-
parkok tobb gigabites, redunddns utvonalait kell hatékonyan
kihasznélnia, de mobiltelefonos kornyezetben, nagysagrendi-
leg eltér6 késleltetéssel rendelkezd Wi-Fi és 3G-s ttvonalak
kozti gyors véltast és linkaggregacidt is képesnek kell lennie
megvaldsitani. A protokollnak méra van Linux kernel imple-
mentdcidja [13], az Apple iOS is implementélta bizonyos alka-
Imazdsaihoz és 1éteznek mddositott kernelek bizonyos Android
operaciés rendszert haszndlé telefonokhoz (valamint egyes
nagyobb gyarték mar implementaltdk sajit telefonjaikhoz pl.
Samsung Galaxy S6-o0s nyilt implementaci6 [14]). Az MPTCP
torlodds szabdlyozasi eljardsai, utankénti stratégidi olyanok

kell legyenek mint az egy utas hagyomédnyos TCP stratégiai,
annak érdekében, hogy ne boruljon fel az egyensily olyan
utakon, amiket egyidejlileg TCP is haszndl. Viszont masik
oldalrdl, az algoritmus olyan kell legyen, hogy az utak kozott
a lehetd legnagyobb hatékonysaggal ossza meg a forgalmat,
abban az esetben ha valamelyik tton nagy torlédés jelenik meg
se csoportositsa at a forgalmat a kevésbé torlddott ttvonalra,
hogy esetleg ott okozzon torlédast. Az MPTCP aktudlis kernel
implementdciéja négy kiilonbozd torlédasvezérlési stratégidt
tartalmaz [15], [16], [17], [18]. Ez is mutatja, hogy nincs
altalanosan érvényes, legjobb torlédasvezérlési algoritmus,
helyzettdl fiigg, hogy hol melyik a nyerd.

Mobilos kornyezetben, az utak eltérd technologidi eltérd
atviteli karakterisztikdkat mutatnak. A Wi-Fi ttvonal péld4ul
egy alapvetSen gyors, de ingadozé mindségili atvitelt tesz
lehet6vé, a 3G mobilinternet egy viszonylag allandd, de ma-
gasabb késleltetésii utat ad, az LTE pedig a 3G-hez képest
Iényegesen kisebb késleltetésti és nagyobb sebességii kapcsola-
tot tesz lehetévé. Ebbdl adéddan a kiilonbozd utakon kikiildott
csomagok felcserélédhetnek (tipikusan fel is cserélédnek,
ezzel problémdkat okozva a magasabb rétegek mikodési
hatékonysdgédban [19]), igy egy sorszdmozdsi stratégia kidol-
gozédsdra is sziikség volt. Egyes middlebox-ok érzékenyek
arra, ha a TCP sorszdmok nem sorban jonnek (megprébdlnak
Ujrakiildést kérni, eldobjak dket) [12], emiatt nem hasznalhatok
a TCP alfolyamok utankénti (kihagydsos) sorszdmozdssal a
csomag sorrend kizdr6lagos meghatarozasara. EbbSl az okbdl
az MPTCP bevezet egy sajt, masodik szintli sorszdmozdst is,
ami segit meghatdrozni hogy a hagyoményos TCP sorszamok
a teljes atkiildend6 adat sorban kovetkezd melyik béjtokat tar-
talmazzak, innentdl kezdve az alfolyamok sorszdmai lehetnek
folytonosak.

Tobb mérés is megerdsiti, hogy az MPTCP nagyon jol veszi
a valés kornyezetek akadalyait. Datacenter-es mérések iga-
zoljdk [20], hogy a redunddns ttvonalakat a protokoll nagyon
jOl kihaszndlja és hatékony linkaggregdcidt tud végrehajtani
ezeken. Egy mérés [21] szerint 6 darab, egyenként 10 gigabites
kapcsolat sebességét sikeresen Osszegzi 51.8 Gbit/s-md, az
els6 ot aktiv tdtvonalig kozel linedrisan, a hatodiknidl mar
kisebb hatdsfokkal. Mds mérések [22] mobilos kornyezetben
igazoljdk, hogy a Wi-Fi és 3G kozotti valtds is nagyon jol
lekezelhet6vé valik transzport rétegben. Tobb miikodési maéd is
tdmogatott (mobil eszkozok esetében lényeges az energiagaz-
dasdgossag is). A protokoll hasznélhatja valamelyik dtvonalat
backup ttvonalként, ezt explicit médon specidlis TCP flaggel
jelzi a tuloldal felé, ilyen esetben mindaddig az ,,0lcsébb"”
interfészen folyik az adattovabbitds, amig azon €l a kapcsolat,
a masik ttvonalon csak a haromutas kézfogas zajlik le. Ez a
valtds a sebességben megmutatkozik, hiszen az ablakméretet
fel kell novelni a valtds utdn a masik tton. A madsik, koltsége-
sebb mddszer, hogy az adatitvitel mindkét dtvonalon folyik
gyorsabb valtast tud eredményezni, hiszen az ablakméret mar
konvergalt a mdsik ttvonalon.

IV. MPT KOMMUNIKACIOS KORNYEZET

Az MPT kommunikiciés kornyezet architektirdja a ,,GRE
in UDP" IETF draft [5] specifikdcidjan alapszik. Az UDP



tunneling technolégiat széles korben alkalmazzdk kiillonb6z6
applikiciés kornyezetekben. A GRE in UDP egységesiteni
kivdnja ezen tunneling technol6gidk protokoll stack-jét és
PDU formatumét. Egy logikai tunnel interfészen a kommu-
nikacids partnerek kozvetlen szomszédként lathatjak egymast,
elfedve a tunnel interfész alatti halézati infrastruktirat. Az
MPT ezt a gondolatot viszi tovdbb oly médon, hogy a tunnel
interfész alatt lehetdséget nyujt tobb fizikai interfész alka-
Imazdsara és ezaltal tobbutas kommunikacié megval6sitasara.
Lehet6vé teszi egy kommunikiciés viszony esetén tobb it
hasznalatat, elkiilonitve a kommunikacids viszony végpontjait
az egyes halozati interfészektdl, a tényleges végpontnak magat
a gépet tekintve. Az MPTCP-t6l tobb ponton is koncepciondlis
eltérés lathat6: az MPT miikodése a haldzati rétegben biztosi-
tott, igy az alkalmazds tetszdleges transzport rétegbeli pro-
tokollt haszndlhat. Az alkalmazdsok dltal a tunnel interfészen

Fig. 4: MPT réteg architektira
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keresztiil kiildott IP csomagokat az MPT szoftver ,,GRE in
UDP" szegmensekbe csomagolja oly médon, hogy a fizikai
tovéabbitdshoz a rendelkezésre all6 fizikai interfészeken meg-
valositott kiillonbozd tutvonalakat hasznélja. Ezéltal a tunnel
interfészre érkezé IP csomagok fizikai interfészekre torténd
dinamikus elosztdsa megvaldsul, igy biztositva a tobbutas
halézati kommunikéciét két végpont kozott. A tunnel interfész
az alkalmazdsok szdmdra ugyaniigy hasznalhaté kommunik4-
cidéra, mint egy fizikai interfész, legyen sz6 akdr TCP, akdr
UDP protokollr6l. Megjegyzendé azonban, hogy a tunnel
interfész alatt UDP protokoll miikodik, igy ez a kornyezet
onmagdban nem biztosit djrakiildési és forgalomszabdlyozasi
mechanizmusokat. Erre a célra az MPT szoftver egy kontroll
interfészen keresztiil biztosit csatlakozdsi és ezen keresztiil for-
galomszabalyozasi lehetdséget (pl. a tunnel forgalom elosztasat
a fizikai interfészek kozott).

Az MPT kornyezet az IPv4 és IPv6 protokollokat, il-
letve akar ezek kombindciéjat is tdmogatja a konfiguraciéban
(példaul IPv6 hasznalhat6 a tunnel interfészen, és IPv4 a fizikai
interfészeken, igy az applikdciék IPv6 protokollal kommu-
nikdlhatnak egymadssal egy IPv4-es infrastruktira folott). Az
MPT kornyezet haszndlatdhoz sziikség van az MPT szerver
megfeleld konfiguriciéjara mindkét végponton (Id. [4]). Az
MPT miikodési hatékonysdgdnak vizsgalatdira mar szdmos
kisérlet és publikacio sziiletett (1d. [23], [24], [25]), melyek azt
bizonyitjak, hogy az MPT hatékonyan képes az ttkapacitdsok
osszegzésére. Ennek az aggregacids képességnek a maximumat
vizsgéltdk a [26] cikkben.

Lehet6ség van tovabba arra, hogy aktiv kommunikaciés

viszony sordn dinamikusan véltoztassuk az utak szdmat,
meglevéket kapcsoljunk le illetve fel, vagy akar lehet6ség
szerint Ujakat adjunk hozzd. Ezen tulajdonsdgot kihaszndlva
konnyedén megvaldsithaté egy hdldzati topoldgia esetén a
tobb utra épiilé redundancia a csomagveszteségek elkeriilésére,
kivdlé példa ennek a funkcidnak a hasznossdgira vezeték
nélkiili utak esetén a layer 3 roaming (handover) meg-
valdsitasa. Ez a teriilet keriilt vizsgédlatra a [25] cikkben,
termindlos (karakteres) feliileti kornyezetben. Az elemzések
azt mutattdk, hogy a termindl kapcsolat folyamatosan fenndll
Wi-Fi — 3G viltas esetén.

Ezt a munkat folytattuk, oly médon, hogy a Wi-Fi —
3G valtast egy (a kommunikécids késleltetésre érzékeny)
vide6stream atvitele kozben vizsgaltuk. A vizsgdlat sordn
egy mindennaposnak mondhaté esetet reprodukdltunk: egy
felhaszndlé egy notebookrdl csatlakozik egy videdstreamhez
a helyi Wi-Fi halézatot haszndlva. A notebookon egy 3G
hdlézati interfész is taldlhatd, aktiv mobilinternet kapcsolattal.
A felhaszndlé a vide6 fogaddsa kozben valamilyen okbdl
kénytelen lecsatlakozni a Wi-Fi hél6zatrdl (pl. a bazisdllomas
hatétdvjan kiviil keriil). A hagyomdnyos egyutas kommunika-
ciés kornyezetben ez a szituicié a videdstream ledlldsdhoz
vezetne, természetesen késébb a 3G kapcsolaton keresztiil
tjraindulhat, de ehhez Ujra csatlakozni kell a videdstreamhez
(intézze ezt akdr az operdcids rendszer, akdr a felhasznal6)
és Uj kommunikaciés viszonyt kell 1étrehoznia. Tehat ebben
az esetben az adatvesztés és az ebbdl ad6dé problémdk
elkeriilhetetlenek. Tanulmdnyunkkal azt vizsgdltuk, hogy az
MPT szoftvercsomaggal megvaldsitott tobbutas kommunika-
ciés kornyezetben ez a probléma hogyan orvosolhats. A
mérésekhez a kovetkezd tesztkornyezetet allitottuk Gssze:

ol o
o’y

eth0 8.7.6.5

tun0 10.0.0.3
£ | J

ppp0 5.6.7.8

tun0 10.0.0.2
L

==

wlan0 12.3.4

eth0:14.32.1

Fig. 5: A tesztekhez haszndlt topoldgia

A videdstream funkcionalitast betoltd szerver (DELL In-
spiron 3542 notebook: Intel Core i5-4210 (2700MHz) CPU,
8GB RAM (DDR3 1600MHz), 1000MB HDD (5400 RPM))
a Debreceni Egyetem Informatikai Kardnak épiiletében volt
elhelyezve, a Gigabites haldzati interfészt hasznéltuk mindkét
ut végpontjaként, két IP cimet rendelve hozza (az egyiket
a fizikai interfészhez a mdsikat egy a fizikain létrehozott
logikai interfészhez). A kliens szdmitogép (Intel Core i5-
3210M (2500MHz) CPU, 8GB RAM (DDR3 1600MHz),



1000MB HDD (5400 RPM)) egy Wi-Fi és egy 3G interfészt
haszndlt, tehat két kiillonbozé internetszolgaltatéon keresztiil
érte el a publikus vildgot. A tanulmany soran két kiilon-
boz6 miikodési kornyezetet vizsgdltunk: az egyik a Wi-Fi
ut tervezett lekapcsoldsa (pl. gyenge Wi-Fi jelszint esetén,
még a kapcsolat megszakaddsa el6tt), mig a masik a varatlan
lekapcsolds, amely egy elére nem lathat6 haldzati hibat hivatott
szimuldlni. Ez utébbit a Wi-Fi bazisillomads internetkapcsolata-
nak megsziintetésével értiik el.

Mindkét miikodési kornyezetben TCP és UDP alapd RTP
videdstreamelés miikodését is vizsgaltuk. Fontos kiemelni,
hogy ezek a vizsgdlatok a QoE-t (Quality of Experience)
voltak hivatottak tesztelni. A méréseket tobb, fiiggetlen
kornyezetben és tobbszori alkalommal eltéré napszakokban
is megismételtik. A 3G mobilinternetes Gt minden esetben
a T-Mobile hdl6zatdn keresztiil valosult meg. A Wi-Fi ut
viszont a kiillonbozd helyszineken eltéré paraméterekkel kertilt
megvaldsitasra: az elsé tesztkornyezetben a Wi-Fi kapcsolat
a Debreceni Egyetem Informatikai Kardnak épiiletén beliil
volt (egy hop tavolsdgra a szervertdl), igy a késleltetések
nagyon alacsonyak voltak és kis szdrassal rendelkeztek (8-
12ms). A mdasodik tesztkornyezetben az egyik hazai szolgél-
tatd szélessavu elérését hasznaltuk Debrecenen belil, Wi-Fi
router-el megosztva. A harmadik tesztkdrnyezet Budapesten
keriilt kiépitésre, egy munkakornyezetben terhelt bérelt von-
alas el6fizetés Wi-Fi elérésén keresztiil. A vizsgélataink min-
den helyszinen (azaz a Wi-Fi késleltetéstdl fiiggetleniil) ho-
mogén eredményeket mutattak: A tervezett ledllds esetén
egyik mérés esetén sem tapasztaltunk csomagvesztést. Ebben a
kornyezetben a problémads szituicié a Wi-Fi interfész felkapc-
soldsakor jelentkezett, mivel ekkor (a Wi-Fi ttvonal gyorsabb
volta miatt) csomagsorrend atrendez6dés volt tapasztalhato.
TCP alapt stream esetén a Wi-Fi 1t tervezett lekapcsoldsaval
a streamben egyéltaldn nem jelentkezett semmilyen probléma
(sem kép vagy hanghiba, sem megszakadds). Az RTP stream
esetén egy kicsivel rosszabb a helyzet, egy észrevehetd képu-
gras (képtorzulds) volt megfigyelhets a le- és a felkapcsoldskor
is (melynek oka a 3G interfész 1ényegesen nagyobb késlel-
tetése és alacsonyabb sebessége). Ez a képhiba rovid id6
(néhdny mdsodperc) alatt helyredllt. Varatlan ledllas sordn
az MPT szoftver keepalive mechanizmusa [27] érzékelte a
kommunikécié megszakadasat, ez minden esetben valamennyi
1d6t igényel, ennek eredményeképpen a videdban képmegal-
l4s illetve hangkiesés volt tapasztalhatd, melynek mértékét a
keepalive lizenetek gyakorisdga befolydsolta.

V. JOVOBELI TERVEK

Az MPT rendszer tovabbfejlesztéséhez kapcsoldddan a vizs-
gdlataink sordn nyert tapasztalatok két fejlesztési teriiletet
jelolnek ki:

A  méréseink azt mutattdk, hogy az utak eltérd
sebességébdl és késleltetésébdl ad6dd csomagétrendez6dés
problémdkat okozhat (pl. képtorzulds) a csomagvesztés mentes
kornyezetben is. A GRE in UDP fejrész sorszim mez6jét
alkalmazva a vevd oldalon egy pufferezés kialakitdsaval
lehet6ség nyilik a csomagok GRE sorszdm szerinti
sorbarendezésére, ezéltal biztositva, hogy a tunnel interfész

sorrendhelyesen kapja meg a csomagokat abban az esetben
is, ha a fizikai tovabbitds sordn ez nem volt biztositott.

Az Android mobiltelefonos operaciés rendszer 2015 ma-
sodik negyedévére a teljes piaci részesedés 82.8%-aval ren-
delkezett [28], ezzel magasan a legelterjedtebb a tobbi koziil.
A népszertiségét koszonheti a rengeteg ra elérhetd alkalmazds-
nak. A Google j6 fejlesztéeszkozoket és jol dokumentalt API-t
(Application Programming Interface) ad a fejlesztok kezébe.
A kornyezet rengeteg lehetdséget ad a rendszer halézati
programozédsa felé is. Az Android 5.1 operdciés rendszer
lehet6séget nyit a hdlézati interfészek parhuzamos (egyiittes)
haszndlatdra. Kisérleti tesztprogramjaink azt mutatjak, hogy az
itt rendelkezésre all6 eszkozok segitségével az MPT szoftver
valamennyi funkcionalitdsa megvaldsithaté ezen a platformon,
root jogosultsdg illetve kernelmddositds nélkiil is. Ezen ked-
vezd feltételekre alapozva tervezziik a kozeljovében az MPT
Android-os implementacidjat.

VI. OSSZEFOGLALAS

A cikkben A4ttekintettiik az aktudlis tobbutas kommu-
nikdcids technolégidkat. Részletesen ismertettik az MPT
kornyezetben végzett videdstream atvitellel kapcsolatos ku-
tatdsi eredményeinket. A tanulmdnyaink azt mutatjdk, hogy az
MPT kornyezet jol alkalmazhaté Wi-Fi — 3G valtas (handover)
esetén a problémamentes videdstream atvitel megvaldsitasara.
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