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Az over-the-top streaming platformok terjedése iij technoldgiai lehetdségeket teremt az internetszolgaltatok szamara
TV-rendszereik ujragondolasahoz. A multicast MPEG-TS-alapi miisorszoras lassan hattérbe szorul az adaptiv streaming

egyre jelentdsebb eldnyei, az egységes kliensfejlesztés, a célzott reklamok, a WLAN-tamogatas mellett, ami azonban hatarozott
kihivast tamaszt a felhasznalészammal aranyosan ndvekvd savszélességigény altal. A Telekom altal épitett CDN hemutatasa
ezen kihivasokra kinal egy hatékony megoldast nyilt forraskodii szoftverek, konténertechnoldgia és teljes automatizacio
formajaban, mely egy extrém skalazhato, hibatiird, koltséghatékony és flexibilis CDN-rendszert eredményez.

1. Bevezetés

Az over-the-top (OTT) szolgaltatdsok térnyerésével pa-
rosult innovécio el6térbe helyezi az IPTV-szolgéaltaték al-
tal hasznalt miiszaki megoldasok id&szer(iségének és
hatékonysaganak kérdését. Akdzvetlen verseny az igény
szerinti vide6 (VoD) terlletén és az él6 mlsorszolgalta-
tas lassu 6sszefonddasa a kézdsségi médiaval arra 6sz-
ténzi az IPTV-szolgaltatékat, hogy folyamatosan keres-
sék a megujulas lehet6ségét helyzetik és szerepik meg-
Orzése érdekében. Ezen térekvés egyrészrél lzleti olda-
lon mutatkozik meg Uj el6fizet8i ajanlatok, értékndvelt
szolgaltatasok és szdvetségek formajaban, masrészrél
az IPTV muszaki Ujragondoldsaban. Tekintsiink csak a
belsd és kilsd halézatokban hasznalt kilénbdz8 mlsor-
sz6ré protokollok, az MPEG-TS multicast és az adaptiv
streaming &ltal tAmasztott eltérd kdvetelményekre, mint
a lejatsz6 alkalmazésok heterogén fejlesztési kérnyeze-
tére, a nem egységes personal video recorder megvalé-
sitdsokra, a tébbféle hardverplatformra, és igy tovabb.

Ahhoz, hogy egy IPTV-szolgaltaté felvehesse a ver-
senyt az OTT-megoldasokkal, er6forrasait egy iranyba
kell 6sszpontositania. Ezt felismerve, a Telekom a jév6-
ben felhagy a multicast alapi misorszérassal és kiza-
rélag a HTTP-streaming hasznalatara koncentral, ami
nagyban leegyszer(siti az IPTV felépitését.

Ez azonban azt is jelenti, hogy a multicast altal biz-
tositott hatékonysagot nem lehet tébbé kihasznalni, az
eléfizet6szammal aranyosan nd a m(isorterjesztés ha-
I6zati er6forrasigénye. Ez a folyamatosan bévulé opti-
kai hozzaférésekkel, illetve egy hatékony, sajat tartalom-
eloszté halézattal (CDN) ellenstlyozhaté, melynek min-
denképpen ki kell szolgalnia az aldbbi szempontokat:
skalazhat6sag tébb tiz terabit per masodperces tarto-
manyban, alacsony kéltségek, minimalis fejlesztési er6-
forrdsok, flexibilitds, kdnnyd Gzemeltethetdség.

A soron kévetkez8 szakaszok ennek a CDN-nek a ter-
vezése, épitése soran felmerdilt kihivasokat és az ezek-

re adott valaszainkat mutatja be: hogyan alkalmazkod-
tunk a belsd és kilsé halézatok eltér6 igényeihez, mi-
ként tartottuk a fejlesztési er6forradsokat minimélisan, és
haszndalunk konténerizaciét az egyszer(i zemeltethe-
t6ség érdekében, mely architektdra biztosit nagyfokd
skaldzhatéségot, miként valasztottuk meg az automati-
zalas mértékét, milyen lehetéségeink vannak a rugal-
mas skaldzhat6sag eléréséhez. Ezek utén sz esik a je-
lenleg tapasztalt problémakrol és ezek jov8be mutaté
megoldésainak lehetdségeirdl.

2. Kiilso halézatok

A HTTP-streamingszolgaltatasok alapvet6en mas igénye-
ket tdmasztanak a tartalomeloszté halézatokkal szem-
ben, mint a webbdngészés. Mig egy weblap megnyitasa
soran az oldalon szerepl6 képek és scriptek letéltési se-
bessége nem kritikus tényez8, azaz a felhasznalék el-
fogadjak, ha egy oldal néha lassabban jelenik meg az
esetlegesen ingadoz6 elérhet6 savszélesség miatt, ad-
dig tévénézés kdzben a legkisebb kiesés sem toleralt [1].
Az atviteli technolégiatél fliggetlenil az eléfizetk elvar-
jak az évek alatt megszokott kdbeles/miiholdas szolgélta-
tasminéséget. Hasonlbéan, egy igény szerinti vide6 (VoD)
késleltetett indulasa még tlirhetd, de a filmnézés kdézben
egy esetleges képmegallas elfogadhatatlian.

Mindezek elkerlilésére két megoldas terjedt el. Az el-
s6 esetben — hasonléan a multicast alapu mlsorsz6ras-
hoz —, a videdatvitel IP-kapcsolatahoz rendelt szolgél-
tatasprioritasi szint (DiffServ) biztositja az els6bbségi
tovabbitast, igy a sajat halézat megfelel6 méretezése
mellett a szolgéaltatas minésége garantalhaté. Mobil és
Wi-Fi hozzaférés esetén a savszélesség nem tervezhetd,
illetve kilsé halézat esetén a szolgéltatasprioritds nem
elérhetd, ezért egyetlen jarhaté ut marad: kompromisz-
szum keresése a felhasznaldi élmény tekintetében [2].
Avided felbontdsanak csdkkenése, vagy tomdoritési meér-
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tékének névelése még mindig elfogadhatébb a felhasz-
nalék szempontjabél, mint a révid szinetek és megalla-
sok, ezért a bevett gyakorlat szerint a multimédias tartal-
mak tébb profilon (més savszélességeken) is elérhetbek,
melyek kdézll a lejatsz6 alkalmazas valaszt az aktudlis
savszélesség alapjan, ezzel minimalizalva egy esetleges
képmegallas vagy Ujratéltés valdszinlségét.

Mint lathaté, egy internetszolgéaltaténak t6bb megol-
das is rendelkezésére all a sajat halézataban a kivant
felhasznél6i élmény eléréséhez, azonban a kilsé halé-
zatok esetében a meghataroz6 tényez8 a savszélesség.
Ennek biztositdsara az alabbi lehet6ségek adddnak:
peering kapcsolatok kiépitése vagy bdvitése, azonban
ez stratégiailag megfontolandé déntés, hiszen ezen kap-
csolatok kétiranyuak, melyek kdzvetlen, szabad utat nyit-
nak a szolgaltaté halézataba harmadik felek szdmara a
peering partneren keresztll. Alternativaként szoba j6het
CDN-kapacitas telepitése idegen szolgaltatéknal, de a
felmerdld komplex Uzemeltetési, biztonségi és verseny-
tarsi kérdéseket is figyelembe kell venni. Végsé és egy-
ben neutralis megoldasként a harmadik fél altal biztosi-
tott CDN-szolgaltatasok igénybevétele (Akamai, Cloud-
front) emlithetd. Utdbbi elénye a tervezési és Uzemelte-
tési feladatok kiszervezése, hatranya azonban a relativ
magas dijak, melyek csdkkentése érdekében tébb CDN-
szolgaltatéra célszerd tamaszkodni a koéztik [évd ver-
senyhelyzet kihasznaldsa érdekében.

ATelekom IPTV-szolgaltatasanak biztositasahoz a bel-
s6 halézatban IP-priorizalas, a kils6ben két CDN-szol-
galtaté mellett dontéttink (ldsd az 1. abrat).

Ebbdl harom tovabbi feltétel kdvetkezett. El&szér le-
hetévé kellett tennilink, hogy a felhasznaldk egységesen
kommunikalhassanak mindharom CDN-rendszerrel. Itt
elsésorban nem a HTTP-protokoll alkalmazasara gondo-
lunk, hanem a CDN-partnerek &ltal el6szeretettel ajan-
lott (és erésen reklamozott) értékndvelt szolgaltatasok-
ra, mint a hitelesités, jogosultsagkezelés, cimezhetd TV-
hirdetés és vizjelezés. Ezek els6 benyomasra megkdny-
nyitik a szolgaltatas létesitését, azonban — szabadal-

maztatott technol6gidik révén — erés fliggéséget alakit-
hatnak ki a szolgaltat6é iranyaba. Ennek elkerillése ér-
dekében a CDN-rendszer tervezése soran az alapvetd
funkcidkra koncentraltunk, és minden olyan szerepet,
mely nem valésithaté meg a HTTP-protokoll altal bizto-
sitott tagabb keretek kdz6tt, a CDN-en kivil realizaltuk.
Szerencsére ez szamunkra, egy |IPTV-szolgaltaté szama-
ra konny( feladat, hiszen mind a kliensfejlesztés, mind
a hattér-infrastruktura a sajat hataskérinkben van, igy
a CDN-integraciét szabadon meghatarozhattuk.
Masodszor a felhasznéldkat a megfelel6 CDN felé kell
irdnyitani. Ehhez igénybe lehet venni kilsé megoldaso-
kat (Cedexis Openmix), vagy ahogy a Telekom esetében,
egy sajat fejlesztési hiteles névszerverrel (authoritative
nameserver) és egy GeolP-szolgaltatassal ez a funkcié
egyszerlien megvaldsithat6. Alényeg mindkét esetben,
hogy az iranyitds DNS-alapon térténjen (CNAME map-
ping), mivel egy extra HTTP-atiranyitas és tipikusan a ve-
le jar6 TLS-kézfogas minden egyes csatornavaltashoz
hozzaadott késleltetése rontana a felhasznal6i éiményt.
Megjegyzem, hogy mig HTTP-atiranyitas soran a felhasz-
nalo internetszolgaltatéja (azaz az 6t kiszolgalé optima-
lis CDN) jé biztonsaggal megallapithaté a forras IP-cim
és egy GeolP-adatbazis (Maxmind, Neustar) segitségé-
vel, addig a DNS-alapu irdanyitasnal ez az informacié csak
akkor érhetd el, ha a felhasznal6 altal igénybe vett helyi
DNS-szerver (resolver) tdmogatja az EDNS client sub-
net extension-t [3], mely lehetéséget biztosit a felhaszna-
I6 IP-cimének a CDN iranyitéja szamara trténé tovabbi-
tasara. Természetesen az ISP a helyi DNS-szervereiben
ezt egyszerlen aktivalhatja, illetve a Google altal sza-
badon elérhetd DNS-szerverek ezt automatikusan tdmo-
gatjak [4]. Mindezek ellenére szamolni kell egy alacsony
hibafaktorral, hiszen biztosan lesznek olyan felhaszna-
I6k, akik hatranyukra valtoztatjak meg a DNS-beallitasai-
kat, igy a szamukra idealis CDN nem meghatarozhaté.
Harmadszor pedig elengedhetetlen, hogy tébb CDN
kdzott dinamikusan irdnyitott felhasznélék esetén valos
idejd naplézasi és analitikai rendszert épitsiink. Ehhez
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nem tamaszkodhatunk az egyes CDN-ek sajat megol-
dasaira, mert egy atfogo, korrelalt képet kell alkotnunk
az dsszes felhasznald streaming minéségérdél, ezért egy
sajat rendszer |étrehozasa mellett déntéttink. Ehhez jé
megoldést biztosit az ELK Stack/Search Guard, melyek
segitségével képesek vagyunk 60 masodperces késlel-
tetéssel masodpercenként tébb millié naplébejegyzés
feldolgozasara, keresésére, illetve elemzések és grafi-
konok biztositaséara.

3. Fejlesztés

Egy ISP szamara a sajat halézatan belili CDN-szolgél-
tatas létesitéséhez a lehet6ségek széles tarhaza all ren-
delkezésre [5]. Globalis platformszolgaltatéktol kezdve
(Akamai, Fastly, Cloudfront), kilsé fél altal telepitett és
menedzselt CDN-rendszereken &t (Qwilt, open caching),
CDN-szoftverbeszallitokon keresztll (Synamedia), egé-
szen a nyilt forraskédu rendszerekig (Apache Traffic
Control). Természetesen egy teljesen Uj fejlesztésnek a
lehet8sége is nyitva all. A megfelel§ megoldés kivalasz-
tasa dsszetett kérdés, azonban a Telekom szempontjait
figyelembe véve az 1. tablazat szerinti értékelést vettik
alapul.

Az unicast TV alapvet6 igénye az extrém skalazha-
tésag tébb tiz terabites tartomanyban. Mig ez a szolgal-
tatési kategériaban probléma nélkul elérhet§ peering
kapcsolatokon vagy kézvetlenil a szolgéltaté hal6zata-
ba telepitett infrastruktdraval, addig a menedzselt, be-
sz4allitoi és nyilt forrask6dd CDN-megoldasoknak tipi-
kus problémadja a kdzponti, monolitikus kérésiranyitas
és -felligyelet, mely nehezen alkalmazkodik tébb milli-
6s felhasznalészdmhoz. Ez szdmunkra hatarozottan az
Uj fejlesztés iranyaba mutatott.

Egy CDN-szolgéltatas versenyképes alkalomszer(
multimédia-tovabbitas esetén, mint pl. labdarugé VB vagy
az olimpiai jatékok, ahol nagy savszélességigény csak
révid ideig jelentkezik, azonban a televiziézas soran min-
den este 8 6rakor és minden hétvégén megjelenik a sav-
szélességcsucs, amely kdltséghatékonyan csak sajat
vagy osztott infrastruktdraval biztosithaté. igy a szolgéal-
tatéi CDN-megoldasokat a sajat halézatban kizartuk.

Fontos szempont tovabba a rendszer flexibilitasa,
igény szerinti médositasa. Ez kulsé beszallitok esetében
nem kivant fligg6séget jelent. Mindig is alapvetd és kri-
tikus fontossagunak tartottuk, hogy a megfelel§ kompe-
tencia és tovabbfejlesztési lehet6ség egy ISP oldalan
is rendelkezésre alljon, ezért ebben a kérdésben is a
beszallitéi megolddsoktdl tavolodva, a nyilt forraskédu
lehet8ségek iranyba billent a mérleg nyelve.

Egy CDN-rendszer semmibdl térténd kifejlesztése tul-
zott befektetést igényelne, ezért a szadmunkra optimalis
megoldast végil a nyilt forrdsk6du rendszerek és a tel-
jes fejlesztés kdzott talaltuk meg: nem érdemes mindent
nullarél kezdeni, de a nyilt forrds kddi CDN-projektek
sem biztositjdk a megfeleld foku szabadsagot, ezért kdz-
tes megoldasként a Telekom mas szolgaltatdsaiban mar
jelen |évé, nyilt forrask6dl komponensekre tamaszkod-
tunk. Sajat fejlesztéssel ezeket egy CDN-rendszerbe szer-
veztik, igy az er6forrasigényeket minimdlisan tartottuk,
mindemellett a flexibilitdst maximalisan megdriztik (Id.
kdvetkez6 szakaszt), nagyfoku automatizacié alkalmaza-
saval pedig a menedzsmentkomponensek fejlesztését
elkerlltuk (5. szakasz).

4. Architektura

Az architekturat alapvetéen meghataroz6 szempontok
az extrém skalazhatdsag, illetve a magas rendelkezés-
redllas és hibatlirés. Ezek szerepét legegyszerlbben a
tipikus CDN-ek problémain keresztul tudjuk bemutatni.
Ahogy azt a 2. abra bal oldala mutatja, egy CDN-rendszer
f6 komponensei kdzé tartozik a

* request router, mely a teljes CDN-infrastruktura al-
lapotét felugyeli, és DNS A/AAAA-vélaszt adé bejegyzé-
sek (1), vagy HTTP 302/307 atiranyitas (2) segitségével a
felhasznaldk kérését egy optimalis edge cache-hez ira-
nyitja (3). A cache talélati arany névelése érdekében az
egy helyre telepitett cache-ek tarteriiletét consistent hash-
ing segitségével [6] egy virtudlis tarterlletté szervezi.

» Edge cache, mely magat a tartalom kézbiilsé taro-
laséat és kiszolgalast biztositja tébb haldzati helyszinen
(point of presence, PoP), idealis esetben kdzel a felhasz-
nalékhoz.

» Acquirer, mely feladata egy kézbens§ tarolasi réteg
kialakitdsa az edge cache-ek és a forrasszerver (origin)
kdzott (4, 5), utdbbi tovabbi tehermentesitése érdekében.

Alegfébb problémat a request router 6sszetett és kdz-
ponti szerepkdre, mely esetleges meghibasodasa a tel-
jes CDN-rendszerre hatast gyakorol, illetve ezen sze-
repkdr mind a felhasznalék, mind az edge cache-ek szé-
maval térténd aranyos skaldzédasa jelenti. Ahhoz, hogy
a CDN-rendszer extrém és megbizhaté médon bévithetd
legyen, a request router drasztikus egyszerisitésére volt
szlkség.

A 2. dbra jobb oldalanak megfeleléen, dnfelligyeld és
hibat(ir6 PoP-ok Iétrehozasaval a kézponti felligyeletet
elosztottuk a rendszeren. Az egy PoP-hoz tartoz6 kom-
ponensek énmagukban képesek a redundancia és hiba-
javitas biztositasara minden klls6 funkcié nélkil, en-

szolgaltatas | menedzselt | beszallitoi nyilt forraskodu fejlesztés
.y skalazhatosag +4+ ++ ++ ++ 4+
1. tablazat kltsémek

CDN létesitési alternativak | Koltsege et +t ++ i +
flexibilitas + + ++ +++ +++
tudas ++ ++ THL
erdforrasigény + + ++ ++ 444

lizemeltetés +++ +++ ++ +
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nek kdszénhetfen a request router mar nem egyedileg
fellgyeli az egyes edge cache-eket, elegendd szamara
csupan a PoP-okra, mint logikai egységekre tekinteni.
igy a request router méretezése fiiggetlenedik a CDN mé-
retétél.

Masfelél az edge cache-ek eléréséhez direct rout-
ing alapu terhelés elosztast [7] alkalmaztunk, mely le-
hetévé teszi az egyetlen virtualis IP-cimrél térténd szol-
géltatasnyujtast, fuggetlenul a PoP-ba telepitett szerve-
rek szdmato6l. Ez mindamellett, hogy nagyfoku skalédz-
hatésagot biztosit, a request router szerepkdérét tovabb
csokkenti, igy a request router-nek mar csak egy alap-
vet6 DNS-iranyité feladatkdrt kell ellatnia, mely soran a
felhasznaldk kéréseihez (1) egyszerlden a kdzellikben
lévé PoP-ok virtudlis IP-ciméhez rendeli. AHTTP-atiranyi-
tas szerepét veszti. Készonheten a DNS-infrastruktara-
ban alkalmazott kdztes tarolasi funkciénak, a request
router (immar DNS-router), a felhasznalék szamaval sem
skalazodik.

Az el6bbiek lehetévé teszik a tdbb ezer edge cache,
vagy akar a tébb szaz terrabites tartomanyba val6 skalaz-
hatésagot, azonban igy egy fontos elény is elveszik, még-
pedig a consistent hashing altal biztositott virtualis tar-
hely lehetésége. A DNS-iranyitas soran a felhasznalé al-
tal elérni kivant URL, azaz tartalom nem ismert, ezért a
DNS-router-nek nincs lehetésége az egyes tartalmak edge
cache-ekhez t6rténd rendelésére. Ez egy nélkilézhetet-
len funkcié a CDN kéltségeinek alacsonyan tartasahoz,
ezért ennek biztositasa érdekében a Telekom architektu-
radjaban az edge cache-ek szerepét, hasonléan a Fastly
altal szervezett PoP-okhoz [8], ketté kellett valasztani.

A felhasznalbdkat kdézvetlenil a deliverer-ek szolgal-
jak ki (2), melyek a top tartalmak kdzil is a top-ot taroljak.
Mivel a kéréseket véletlenszerlien rendeljik az egyes
deliverer-ekhez, ezért ezen tartalmak tébbszérésen, min-
den deliverer-en tarolasra kerilnek, igy az erre allokalt
tarhely alacsonyan van meghatarozva. Viszont a deli-
verer-ek mar értelmezik a HTTP-kéréseket, igy szamukra
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lehetséges a consistent hashing alkalmazasa a fetcher-
ek iranyaba (3), ahol az egyedi tarhelyek mar egy k6zés
virtualis tarhellyé vannak szervezve a magas talélati a-
rany fenntartasa érdekében. Természetesen e két funk-
ci6khoz nem sziikséges kildn szervereket fenntartani,
egy komponensben megvalésitva, logikailag szétvalaszt-
hatéak.

A kompromisszum, ami ezzel az architektaraval jar,
az a kérések egy részének kettés kezelése, ami azon-
ban megfelel§ deliverer/fetcher méretezéssel az IPTV-
szolgéltatasok esetén elfogadhaté szinten tarthaté. A fe-
tcher-ek szerepe és feladatkére nem valtozott, tovabbra
is a forrasszerverek tehermentesitését végzik (4,5).

A rendszer felépitéséhez a kdvetkezd komponenseket
véalasztottuk:

» Operaciés rendszer: Ubuntu Linux.

* DNS-router:

— dnsdist: DNS-terheléselosztas, talterheléses
tamadas elleni védelem,

— PowerDNS: hiteles névszerver,

— FastAPI: RESt APi szerver a kérésiranyitasi
logika megvalésitasahoz.

« Deliverer, fetcher, acquirer:

— Varnish Cache: nyilt forraskédu, kézbensé tarold
(reverse caching proxy),

— HAProxy: TLS-végzddtetés vagy kezdeményezés,

— keepalived: PoP-terheléselosztas,

— Python-alapu eréforras fellgyelet.

Az Gzemeltetés tovabbi egyszer(isitése érdekében
az 6sszes alkalmazas Docker alapon, konténerekben fut.
Célunk nem egy edge-felh§ lIétrehozasa volt, hiszen ez
joval tdlmutatna a CDN-rendszer keretein, hanem egy HW/
OS-absztrakcié megvalésitasa. Ez lehetdvé teszi a fizi-
kai komponensektdl és a gazda operacids rendszert6l
fuggetlen patch-menedzsmentet, és a figgéségek kon-
téneren bellli egyedi és flexibilis kezelését, mely a rend-
szer fejlesztését, tesztelését és automatizacidéjat nagy-
ban megkdnnyiti.
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3. abra
Automatizalt telepités
és konfiguralas

5. Automatizacio

Az unicast streaming altal igényelt jelent8s kapacitas
biztositasahoz nemcsak egy erésen skalazhaté és ro-
busztus rendszerre van sziikség, hanem sok szerverre
is. ATelekom CDN-rendszerét tébb tucat telephelyen tébb
szaz szerver alkotja. Ahhoz, hogy egy ilyen méret( rend-
szer kénnyen Uzemeltethetd, illetve a fejlesztési eréfor-
rasigény alacsonyan tarthaté maradjon, egy Uj szemlé-
letre volt szilkség a rendszermenedzsment teriletén:
teljes telepitési és konfiguraldsi automatizaciora, illetve
a kezeldi felllet hidnyéara. Tekintsik at ezeket részlete-
sebben.

Ha egy CDN rendszer mér meglévé szoftverkompo-
lesztési er6forrast ezen komponensek tavoli konfigura-
lasa és adminisztracids felllete igényli. Ha jél megnéz-
zUk ezeket a feladatkdroket, észrevehetjik, hogy az ad-
minisztracios fellletnek a feladata nem maés, mint a
rendszer tulajdonsagainak egy absztrakt leirasa, a ta-
voli konfiguracié pedig ezen leirds atforditdsa a kom-
ponensek egyedi vezérlésére. Erre mér léteznek szaba-
don elérheté, kival6 megoldasok, mint Ansible, Puppet,
Chef, Salt stack.

A Telekom CDN tervezése soran a valasztasunk a
yamlformatumra esett, mely kénnyen érthetd és kényel-
mes absztrakcioét biztosit. Az automatizaciéra szamitas-
ba vettik a Puppetkérnyezetet, azonban ennek nem tul
elterjedt programozasi kérnyezete miatt végiil az Ansible
segitségével valositottuk meg. Ez kivaldéan integralha-
té6 a Telekomnal rendszeresitett GitLab-kérnyezetbe és
a Molecule [9] keretrendszer segitségével teszt automa-
tizaciot is lehetévé tesz (3. dbra).

6. Méretezés és rugalmas skalazhatosag

CDN-rendszer tervezése soran alapveté kérdés a mére-
tezés és koltségoptimalizalas. Dedikalt hardver-infra-
struktarat feltételezve ezt csucsterhelésre kell szamolni
a cache-ek er6forrasigényei alapjan processzor, tarhely
(ideértve a memdriat is) és halézati interfészek mentén.
Alacsony igényei miatt a CDN-menedzsment és kérés-
iranyitas, illetve a belsé hal6zaton olcsén és nagy sav-
szélességen elérhetd hal6zati kapcsolatok miatt a ha-
I6zati interfészek is elhanyagolhatoak, igy a méretezést
alapvetéen 2 ortogonalis dimenzién kell elvégezni a
cache-ek processzor- és tarhelyigényei alapjan.
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Médiaszolgaltatas és CDN...

Figyeljik meg a CDN fastruktaraju felépitését a 4.
abra bal oldalan! Kénnyen megérthet6, hogy az edge
processzor eréforrasigénye egyenes aranyban all az ép-
pen szolgaltatast igénybe vevd felhasznalék szamaval,
hiszen egy streaming kapcsolat elsésorban a procesz-
szort terheli (TLS-kézfogas, titkositas, TCP-stack, adatok
mozgatdsa a memoriabol/térhelyrél a haldkartya ira-
nyaba). Cslcsterhelésre ez egy jél becsilhetd, fix érték.
Az edge cachetarhely méretezése viszont mar egy fliggé
véaltozd, mely elsGsorban a cache taldlati arényt, ezen
keresztul pedig a tartalom beszerzéséhez sziilkséges
processzor igényt és az acquirer-en megjelend kapcso-
latok szamat, azaz az acquirer processzorigényét hata-
rozza meg. Hasonlé médon belathatd, hogy az acquirer
tarhely megvalasztasa az acquirer és a forrasszerver
processzorigényét hatarozza meg. Magatol értet6déen
a forrasszerver tarhelymérete a teljes tartalommal meg-
egyezd, mely szintén eldre, jol becsllhetd, fix érték.

Ebbdl kovetkez6en a CDN méretezése soran felada-
tunk ezen szabad paraméterek optimalis megvéalaszta-
sa, mely nem trivialis feladat, eléréséhez két dolog szik-
séges. Egyfel8l meg kell hatarozni a cache talalati arany
értékét a cache tarhely méretének figgvényében. Ez a
tartalomfogyasztasi szokasoktél és a cache-ben imple-
mentalt eviction-algoritmustél fligg, azonban az esetek
nagy tébbségében ez nem irhaté le zart algebrai forma-
ban. Ezen dilemma felold4sa érdekében a CDN mérete-
zése soran egy parametrizalhaté cache-modellt alkot-
tunk Python-alapokon, mely alkalmas a tartalomfogyasz-
tasi statisztikdk alapjan a bejoévé forgalom becslésére.
Ezen egyedi cache-modellek h&l6zatba szervezésével
a teljes CDN-rendszer szimulélhatéva valik, igy mar meg
lehetett becsillIni a szlikséges er6forrasigényeket, azaz
a CDN koltségét egy valasztott szabad paramétercso-
portra.

Masfel6l a CDN kéltségének minimalizaldséhoz opti-
malisan kell megvalasztani ezen paramétereket. Ezt egy-
szerlien egy Monte-Carlo-szimulacioval oldottuk meg,
mely segitségével minimalizalhaté a CDN kéltségfigg-
vénye (ldsd a 4. abra jobb oldalan). Errél leolvashaté a
teljes koltség kiilonbdz6 edge és acquirertarhely tikré-
ben. Az dbra altal szemléltetett példa-CDN-konfiguracio-
rél j6l megallapithatd, hogy a CDN kéltségének minima-
lizalasa érdekében az edge tarhely méretét 12%-ban, az
acquirer-t pedig 54%-ban kell valasztani, valamit a kélt-
ség érzékenyebb az edge tarhely valtozdsara, mint az
acquirer-ére.

A fenti gondolatmenetet folytatva érdekes kérdés e
kéltségmodell idébeli alakuldsa. A fent vazolt megol-
das egy pillanatnyi optimumot ad, azonban a felhaszna-
I6k tartalomfogyasztasa, igy a CDN-rendszer eréforras-
igénye is id6fligg6 (5. abra). Az eddigi méretezés j6l al-
kalmazhaté dedikalt infrastruktura esetén, azonban, ha
egy edge felh§ altal adott lehet6ségeket szeretnénk ki-
hasznalni, vagy a CDN-rendszer energiafogyasztasat is
szamitasba szeretnénk venni, akkor tovabbi kéltség-
csokkentést érhetlink el az egy id6pontban sziikséges
eréforrasok igény szerinti felszabaditasdval vagy leko-
tésével. Ennek modellezésére tovabbi tényezdk figye-
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lembevételére van sziikség. Atarhely felszabaditdsa so-
ran a cache talalati arany csékkenni fog, ami megnéve-
li a relativ tartalombeszerzési savszélességet, azaz az
alsé rétegek terhelése né, illetve tarhelyfoglalas esetén
az Ujonnan kapott tarhely ,lUres”, ennek tartalommal va-
16 feltdltése ideiglenesen szintén rontja a talalati aranyt.
Ezek figgvényében a fent bemutatott cache modell &t-
dolgozésara van szikség, melynek képesnek kell len-
nie a felhasznal6k tartalomfogyasztasi szokdsainak elé-
rejelzésére.

7. Tovabbfejlesztés

A nyilt forraskédu komponensekre épuld rendszerek-
nek folyamatosan alkalmazkodniuk kell a valtoz6 hard-
ver- és szoftverkérnyezethez. Ez a Telekom CDN-rend-
szerével is igy van, a jelenlegi funkcionalitds az elmult
6t év soran alakult ki az jonnan megnyild (és rég elfe-
ledett, de Gjra felfedezett) lehet6ségek mentén. A cikk
frasa idépontjaban két fontos lehet6séget emlitiink meg,
melyek kiakndz4séat fontosnak tartjuk.

Elsének a Varnish Cache legfébb hidnyossagat, a
tartés (nem felejt6) tarhely hasznalatanak hianyat emli-
tem. A Varnish Cache elsésorban egy kivalé RAM-cache,
azonban a memdria tul draga nagy méret( videotar ha-
tékony taroldsahoz. Szerencsére, ebben a témakdrben
el6re tudtunk Iépni, és jelenleg tesztelés alatt all a nem-
rég nyilvanossagra hozott ,buddy” és ,fellow” storage
plugin [10], mely az jo_uring kényvtar [11] alkalmazé-
saval ezt a problémat orvosolja.

Masodiknak a TLS implementaldsdnak hianyat emel-
juk ki. Ez, ahogy az architekturabdl is latszik, kénnyen
athidalhaté egy TLS-termindtor segitségével, azonban
ebben az esetben elveszik az IP-réteg kézvetlen és dina-
mikus kezelésének a lehetésége, azaz az edge cache
nem latja kdzvetlenil a TCP-kapcsolatokat és ezek pa-
rameétereit, statisztikait. Valamint nem tudja kézvetlenil
az L3/L4-es protokollokat vezérelni, agymint dinamikus
szolgéaltatasosztalyhoz (ToS) rendelést, vagy a TCP con-
gestion control meghatarozasat. Célul tlztik ki, hogy a
nyilt forraskéda Varnish Cache is képes legyen a TLS
nativ tamogatdsara és terminalisara, ami egyben meg-
nyitja a lehet8séget a kernel TLS hasznalatahoz. Ezzel
a technolégiaval reményeink szerint a processzor szig-
nifikansan tehermentesithetd [12].

5. abra CDN idébeli er6forrasigénye
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Mindezek mellett egy ellenpéldéat is szeretnénk fel-
hozni. Az elmult évek soran a hardverplatform-kapaci-
tas lendlletes fejl6désének lehettiink tanui: Intel Scal-
able Gen 4, PCle5, 400GE hal6zati kartyak, a tdbb mint
100 magos processzorok is kdnnyen elérhetfvé valtak.
Sorra délnek meg az egy szerverrel kiszolgalhatd sav-
szélesség-rekordok [13], ugyanakkor egy CDN esetében
nem biztos, hogy érdemes ezt a trendet kdvetni, és a le-
hetd legtébb kapacitast egy cache-ben ésszpontositani.
Gondoljunk csak arra, hogy egyetlen, 800 Gbit/s-ot ki-
szolgélé szerver kiesése, még UHD-vided savszélessé-
gét feltételezve is, egyidejlileg 50.000 felhasznaléra lenne
hatassal. IPTV-szolgéaltatas nyujtdsa soran maximalisan
térekedni kell a felhasznaléi éimény megdbrzésére, ezért
— meglatasunk szerint — az Uj technolégidk megjelené-
se inkdbb a kompaktabb szerverek felé fogja terelni a
CDN-infrastruktarat. Az egy szerverrel kiszolgélt felhasz-
nalék szama ezzel tet6zni fog.

8. Osszefoglalas

Az el6z8 szakaszokban bemutattunk egy nyilt forraské-
du komponensekre éplil8, skalazhatd, flexibilis és kény-
nyen Uzemeltethet§ tartalomeloszt6 halézatot, mely mo-
dularis felépitése és nagyfoku automatizaciéja révén
kéltséghatékony megoldast biztosit streamingszolgalta-
tasok nyudjtasahoz. Azonban cikkiink igazi lényege nem
ez, hiszen a felhasznalt komponensek szabadon elér-
hetdk, az alkalmazott technol6gidk zéme pedig tébb mint
hiszéves multra tekint vissza, — azt is mondhatnank;
nincs itt semmi kilénés latnivald!

Amit &t szeretnénk adni az olvasénak, az egyfeldl a
nyilt forrask6du szoftverekben rejlé potencial felisme-
rése. Meglatasunk szerint ma mar elértiik azt a szintet,
hogy egy kdzdsség altal készitett és tamogatott szoftve-
rekkel igenis lehet nagy megbizhat6sagu rendszereket
épiteni és akar kritikus szolgaltatasokat biztositani, ha
nyitottak vagyunk e kdzdsségekben énzetlenil részt ven-
ni és a kdzods célt sajatunknak tekinteni.

Masfelél, — de nem utolsésorban —, a telko-vilagban a
kreativitds fontossagat és szerepét szeretnénk kiemelni.
Sajnos, az eddigiekben sok olyan helyzettel szembeslil-
tink, amikor a szaktudas és kockazatvéllalds hidnya mi-
att egy adott beszallitéra talzott médon hagyatkoznunk
kellett, ami nehezen feloldhaté fliggéséget és tovabbi
tudasvesztést okozott. El kell kerlljik az ilyen helyze-
teket, lehet6séget és teret kell engedniink a tanulasra,
valamint vallalnunk kell néhany hibank kévetkezményét,
mert csak igy fejlédhetlink és teremthetiink olyan meg-
oldasokat, melyek maradéktalanul szolgaljadk sajat cél-
jainkat. Egy beszallité valamiyen szempontbdl mindig
a sajat érdekét fogja szem el6tt tartani...

,Mérndkék vagyunk,

merjliink szabadon alkotni és épitenil”
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