
1. Bevezetés

Az over-the-top (OTT) szolgáltatások térnyerésével pá-
rosult innováció elôtérbe helyezi az IPTV-szolgáltatók ál-
tal használt mûszaki megoldások idôszerûségének és
hatékonyságának kérdését. A közvetlen verseny az igény
szerinti videó (VoD) területén és az élô mûsorszolgálta-
tás lassú összefonódása a közösségi médiával arra ösz-
tönzi az IPTV-szolgáltatókat, hogy folyamatosan keres-
sék a megújulás lehetôségét helyzetük és szerepük meg-
ôrzése érdekében. Ezen törekvés egyrészrôl üzleti olda-
lon mutatkozik meg új elôfizetôi ajánlatok, értéknövelt
szolgáltatások és szövetségek formájában, másrészrôl
az IPTV mûszaki újragondolásában. Tekintsünk csak a
belsô és külsô hálózatokban használt különbözô mûsor-
szóró protokollok, az MPEG-TS multicast és az adaptív
streaming által támasztott eltérô követelményekre, mint
a lejátszó alkalmazások heterogén fejlesztési környeze-
tére, a nem egységes personal video recorder megvaló-
sításokra, a többféle hardverplatformra, és így tovább. 

Ahhoz, hogy egy IPTV-szolgáltató felvehesse a ver-
senyt az OTT-megoldásokkal, erôforrásait egy irányba
kell összpontosítania. Ezt felismerve, a Telekom a jövô-
ben felhagy a multicast alapú mûsorszórással és kizá-
rólag a HTTP-streaming használatára koncentrál, ami
nagyban leegyszerûsíti az IPTV felépítését.

Ez azonban azt is jelenti, hogy a multicast által biz-
tosított hatékonyságot nem lehet többé kihasználni, az
elôfizetôszámmal arányosan nô a mûsorterjesztés há-
lózati erôforrásigénye. Ez a folyamatosan bôvülô opti-
kai hozzáférésekkel, illetve egy hatékony, saját tartalom-
elosztó hálózattal (CDN) ellensúlyozható, melynek min-
denképpen ki kell szolgálnia az alábbi szempontokat:
skálázhatóság több tíz terabit per másodperces tarto-
mányban, alacsony költségek, minimális fejlesztési erô-
források, flexibilitás, könnyû üzemeltethetôség.

A soron következô szakaszok ennek a CDN-nek a ter-
vezése, építése során felmerült kihívásokat és az ezek-

re adott válaszainkat mutatja be: hogyan alkalmazkod-
tunk a belsô és külsô hálózatok eltérô igényeihez, mi-
ként tartottuk a fejlesztési erôforrásokat minimálisan, és
használunk konténerizációt az egyszerû üzemeltethe-
tôség érdekében, mely architektúra biztosít nagyfokú
skálázhatóságot, miként választottuk meg az automati-
zálás mértékét, milyen lehetôségeink vannak a rugal-
mas skálázhatóság eléréséhez. Ezek után szó esik a je-
lenleg tapasztalt problémákról és ezek jövôbe mutató
megoldásainak lehetôségeirôl. 

2. Külsô hálózatok

A HTTP-streamingszolgáltatások alapvetôen más igénye-
ket támasztanak a tartalomelosztó hálózatokkal szem-
ben, mint a webböngészés. Míg egy weblap megnyitása
során az oldalon szereplô képek és scriptek letöltési se-
bessége nem kritikus tényezô, azaz a felhasználók el-
fogadják, ha egy oldal néha lassabban jelenik meg az
esetlegesen ingadozó elérhetô sávszélesség miatt, ad-
dig tévénézés közben a legkisebb kiesés sem tolerált [1].
Az átviteli technológiától függetlenül az elôfizetôk elvár-
ják az évek alatt megszokott kábeles/mûholdas szolgálta-
tásminôséget. Hasonlóan, egy igény szerinti videó (VoD)
késleltetett indulása még tûrhetô, de a filmnézés közben
egy esetleges képmegállás elfogadhatatlan.

Mindezek elkerülésére két megoldás terjedt el. Az el-
sô esetben – hasonlóan a multicast alapú mûsorszórás-
hoz –, a videóátvitel IP-kapcsolatához rendelt szolgál-
tatásprioritási szint (DiffServ) biztosítja az elsôbbségi
továbbítást, így a saját hálózat megfelelô méretezése
mellett a szolgáltatás minôsége garantálható. Mobil és
Wi-Fi hozzáférés esetén a sávszélesség nem tervezhetô,
illetve külsô hálózat esetén a szolgáltatásprioritás nem
elérhetô, ezért egyetlen járható út marad: kompromisz-
szum keresése a felhasználói élmény tekintetében [2].
A videó felbontásának csökkenése, vagy tömörítési mér-
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tékének növelése még mindig elfogadhatóbb a felhasz-
nálók szempontjából, mint a rövid szünetek és megállá-
sok, ezért a bevett gyakorlat szerint a multimédiás tartal-
mak több profilon (más sávszélességeken) is elérhetôek,
melyek közül a lejátszó alkalmazás választ az aktuális
sávszélesség alapján, ezzel minimalizálva egy esetleges
képmegállás vagy újratöltés valószínûségét.

Mint látható, egy internetszolgáltatónak több megol-
dás is rendelkezésére áll a saját hálózatában a kívánt
felhasználói élmény eléréséhez, azonban a külsô háló-
zatok esetében a meghatározó tényezô a sávszélesség.
Ennek biztosítására az alábbi lehetôségek adódnak:
peering kapcsolatok kiépítése vagy bôvítése, azonban
ez stratégiailag megfontolandó döntés, hiszen ezen kap-
csolatok kétirányúak, melyek közvetlen, szabad utat nyit-
nak a szolgáltató hálózatába harmadik felek számára a
peering partneren keresztül. Alternatívaként szóba jöhet
CDN-kapacitás telepítése idegen szolgáltatóknál, de a
felmerülô komplex üzemeltetési, biztonsági és verseny-
társi kérdéseket is figyelembe kell venni. Végsô és egy-
ben neutrális megoldásként a harmadik fél által biztosí-
tott CDN-szolgáltatások igénybevétele (Akamai, Cloud-
front) említhetô. Utóbbi elônye a tervezési és üzemelte-
tési feladatok kiszervezése, hátránya azonban a relatív
magas díjak, melyek csökkentése érdekében több CDN-
szolgáltatóra célszerû támaszkodni a köztük lévô ver-
senyhelyzet kihasználása érdekében.

A Telekom IPTV-szolgáltatásának biztosításához a bel-
sô hálózatban IP-priorizálás, a külsôben két CDN-szol-
gáltató mellett döntöttünk (lásd az 1. ábrát). 

Ebbôl három további feltétel következett. Elôször le-
hetôvé kellett tennünk, hogy a felhasználók egységesen
kommunikálhassanak mindhárom CDN-rendszerrel. Itt
elsôsorban nem a HTTP-protokoll alkalmazására gondo-
lunk, hanem a CDN-partnerek által elôszeretettel aján-
lott (és erôsen reklámozott) értéknövelt szolgáltatások-
ra, mint a hitelesítés, jogosultságkezelés, címezhetô TV-
hirdetés és vízjelezés. Ezek elsô benyomásra megköny-
nyítik a szolgáltatás létesítését, azonban – szabadal-

maztatott technológiáik révén – erôs függôséget alakít-
hatnak ki a szolgáltató irányába. Ennek elkerülése ér-
dekében a CDN-rendszer tervezése során az alapvetô
funkciókra koncentráltunk, és minden olyan szerepet,
mely nem valósítható meg a HTTP-protokoll által bizto-
sított tágabb keretek között, a CDN-en kívül realizáltuk.
Szerencsére ez számunkra, egy IPTV-szolgáltató számá-
ra könnyû feladat, hiszen mind a kliensfejlesztés, mind
a háttér-infrastruktúra a saját hatáskörünkben van, így
a CDN-integrációt szabadon meghatározhattuk.

Másodszor a felhasználókat a megfelelô CDN felé kell
irányítani. Ehhez igénybe lehet venni külsô megoldáso-
kat (Cedexis Openmix), vagy ahogy a Telekom esetében,
egy saját fejlesztésû hiteles névszerverrel (authoritative
nameserver) és egy GeoIP-szolgáltatással ez a funkció
egyszerûen megvalósítható. A lényeg mindkét esetben,
hogy az irányítás DNS-alapon történjen (CNAME map-
ping), mivel egy extra HTTP-átirányítás és tipikusan a ve-
le járó TLS-kézfogás minden egyes csatornaváltáshoz
hozzáadott késleltetése rontaná a felhasználói élményt.
Megjegyzem, hogy míg HTTP-átirányítás során a felhasz-
náló internetszolgáltatója (azaz az ôt kiszolgáló optimá-
lis CDN) jó biztonsággal megállapítható a forrás IP-cím
és egy GeoIP-adatbázis (Maxmind, Neustar) segítségé-
vel, addig a DNS-alapú irányításnál ez az információ csak
akkor érhetô el, ha a felhasználó által igénybe vett helyi
DNS-szerver (resolver) támogatja az EDNS client sub-
net extension-t [3], mely lehetôséget biztosít a felhaszná-
ló IP-címének a CDN irányítója számára történô továbbí-
tására. Természetesen az ISP a helyi DNS-szervereiben
ezt egyszerûen aktiválhatja, illetve a Google által sza-
badon elérhetô DNS-szerverek ezt automatikusan támo-
gatják [4]. Mindezek ellenére számolni kell egy alacsony
hibafaktorral, hiszen biztosan lesznek olyan felhaszná-
lók, akik hátrányukra változtatják meg a DNS-beállításai-
kat, így a számukra ideális CDN nem meghatározható.

Harmadszor pedig elengedhetetlen, hogy több CDN
között dinamikusan irányított felhasználók esetén valós
idejû naplózási és analitikai rendszert építsünk. Ehhez
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nem támaszkodhatunk az egyes CDN-ek saját megol-
dásaira, mert egy átfogó, korrelált képet kell alkotnunk
az összes felhasználó streaming minôségérôl, ezért egy
saját rendszer létrehozása mellett döntöttünk. Ehhez jó
megoldást biztosít az ELK Stack/Search Guard, melyek
segítségével képesek vagyunk 60 másodperces késlel-
tetéssel másodpercenként több millió naplóbejegyzés
feldolgozására, keresésére, illetve elemzések és grafi-
konok biztosítására.

3. Fejlesztés

Egy ISP számára a saját hálózatán belüli CDN-szolgál-
tatás létesítéséhez a lehetôségek széles tárháza áll ren-
delkezésre [5]. Globális platformszolgáltatóktól kezdve
(Akamai, Fastly, Cloudfront), külsô fél által telepített és
menedzselt CDN-rendszereken át (Qwilt, open caching),
CDN-szoftverbeszállítókon keresztül (Synamedia), egé-
szen a nyílt forráskódú rendszerekig (Apache Traff i c
Control). Természetesen egy teljesen új fejlesztésnek a
lehetôsége is nyitva áll. A megfelelô megoldás kiválasz-
tása összetett kérdés, azonban a Telekom szempontjait
figyelembe véve az 1. táblázat szerinti értékelést vettük
alapul.

Az unicast TV alapvetô igénye az extrém skálázha-
tóság több tíz terabites tartományban. Míg ez a szolgál-
tatási kategóriában probléma nélkül elérhetô peering
kapcsolatokon vagy közvetlenül a szolgáltató hálózatá-
ba telepített infrastruktúrával, addig a menedzselt, be-
szállítói és nyílt forráskódú CDN-megoldásoknak tipi-
kus problémája a központi, monolitikus kérésirányítás
és -felügyelet, mely nehezen alkalmazkodik több milli-
ós felhasználószámhoz. Ez számunkra határozottan az
új fejlesztés irányába mutatott.

Egy CDN-szolgáltatás versenyképes alkalomszerû
multimédia-továbbítás esetén, mint pl. labdarúgó VB vagy
az olimpiai játékok, ahol nagy sávszélességigény csak
rövid ideig jelentkezik, azonban a televíziózás során min-
den este 8 órakor és minden hétvégén megjelenik a sáv-
szélességcsúcs, amely költséghatékonyan csak saját
vagy osztott infrastruktúrával biztosítható. Így a szolgál-
tatói CDN-megoldásokat a saját hálózatban kizártuk.

Fontos szempont továbbá a rendszer flexibilitása,
igény szerinti módosítása. Ez külsô beszállítók esetében
nem kívánt függôséget jelent. Mindig is alapvetô és kri-
tikus fontosságúnak tartottuk, hogy a megfelelô kompe-
tencia és továbbfejlesztési lehetôség egy ISP oldalán
is rendelkezésre álljon, ezért ebben a kérdésben is a
beszállítói megoldásoktól távolodva, a nyílt forráskódú
lehetôségek irányba billent a mérleg nyelve.

Egy CDN-rendszer semmibôl történô kifejlesztése túl-
zott befektetést igényelne, ezért a számunkra optimális
megoldást végül a nyílt forráskódú rendszerek és a tel-
jes fejlesztés között találtuk meg: nem érdemes mindent
nulláról kezdeni, de a nyílt forrás kódú CDN-projektek
sem biztosítják a megfelelô fokú szabadságot, ezért köz-
tes megoldásként a Telekom más szolgáltatásaiban már
jelen lévô, nyílt forráskódú komponensekre támaszkod-
tunk. Saját fejlesztéssel ezeket egy CDN-rendszerbe szer-
veztük, így az erôforrásigényeket minimálisan tartottuk,
mindemellett a flexibilitást maximálisan megôriztük (ld.
következô szakaszt), nagyfokú automatizáció alkalmazá-
sával pedig a menedzsmentkomponensek fejlesztését
elkerültük (5. szakasz).

4. Architektúra

Az architektúrát alapvetôen meghatározó szempontok
az extrém skálázhatóság, illetve a magas rendelkezés-
reállás és hibatûrés. Ezek szerepét legegyszerûbben a
tipikus CDN-ek problémáin keresztül tudjuk bemutatni.
Ahogy azt a 2. ábra bal oldala mutatja, egy CDN-rendszer
fô komponensei közé tartozik a

• request router, mely a teljes CDN-infrastruktúra ál-
lapotát felügyeli, és DNS A/AAAA-választ adó bejegyzé-
sek (1), vagy HTTP 302/307 átirányítás (2) segítségével a
felhasználók kérését egy optimális edge cache-hez irá-
nyítja (3). A cache találati arány növelése érdekében az
egy helyre telepített cache-ek tárterületét consistent hash-
ing segítségével [6] egy virtuális tárterületté szervezi.

• Edge cache, mely magát a tartalom közbülsô táro-
lását és kiszolgálást biztosítja több hálózati helyszínen
(point of presence, PoP), ideális esetben közel a felhasz-
nálókhoz.

• Acquirer, mely feladata egy közbensô tárolási réteg
kialakítása az edge cache-ek és a forrásszerver (origin)
között (4, 5), utóbbi további tehermentesítése érdekében.

A legfôbb problémát a request router összetett és köz-
ponti szerepköre, mely esetleges meghibásodása a tel-
jes CDN-rendszerre hatást gyakorol, illetve ezen sze-
repkör mind a felhasználók, mind az edge cache-ek szá-
mával történô arányos skálázódása jelenti. Ahhoz, hogy
a CDN-rendszer extrém és megbízható módon bôvíthetô
legyen, a request router drasztikus egyszerûsítésére volt
szükség.

A 2. ábra jobb oldalának megfelelôen, önfelügyelô és
hibatûrô PoP-ok létrehozásával a központi felügyeletet
elosztottuk a rendszeren. Az egy PoP-hoz tartozó kom-
ponensek önmagukban képesek a redundancia és hiba-
javítás biztosítására minden külsô funkció nélkül, en-
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nek köszönhetôen a request router már nem egyedileg
felügyeli az egyes edge cache-eket, elegendô számára
csupán a PoP-okra, mint logikai egységekre tekinteni.
Így a request router méretezése függetlenedik a CDN mé-
retétôl.

Másfelôl az edge cache-ek eléréséhez direct rout-
ing alapú terhelés elosztást [7] alkalmaztunk, mely le-
hetôvé teszi az egyetlen virtuális IP-címrôl történô szol-
gáltatásnyújtást, függetlenül a PoP-ba telepített szerve-
rek számától. Ez mindamellett, hogy nagyfokú skáláz-
hatóságot biztosít, a request router szerepkörét tovább
csökkenti, így a request router-nek már csak egy alap-
vetô DNS-irányító feladatkört kell ellátnia, mely során a
felhasználók kéréseihez (1) egyszerûen a közelükben
lévô PoP-ok virtuális IP-címéhez rendeli. A HTTP-átirányí-
tás szerepét veszti. Köszönhetôen a DNS-infrastruktúrá-
ban alkalmazott köztes tárolási funkciónak, a request
router (immár DNS-router), a felhasználók számával sem
skálázódik.

Az elôbbiek lehetôvé teszik a több ezer edge cache,
vagy akár a több száz terrabites tartományba való skáláz-
hatóságot, azonban így egy fontos elôny is elveszik, még-
pedig a consistent hashing által biztosított virtuális tár-
hely lehetôsége. A DNS-irányítás során a felhasználó ál-
tal elérni kívánt URL, azaz tartalom nem ismert, ezért a
DNS-router-nek nincs lehetôsége az egyes tartalmak edge
cache-ekhez történô rendelésére. Ez egy nélkülözhetet-
len funkció a CDN költségeinek alacsonyan tartásához,
ezért ennek biztosítása érdekében a Telekom architektú-
rájában az edge cache-ek szerepét, hasonlóan a Fastly
által szervezett PoP-okhoz [8], ketté kellett választani.

A felhasználókat közvetlenül a deliverer-ek szolgál-
ják ki (2), melyek a top tartalmak közül is a top-ot tárolják.
Mivel a kéréseket véletlenszerûen rendeljük az egyes
deliverer-ekhez, ezért ezen tartalmak többszörösen, min-
den deliverer-en tárolásra kerülnek, így az erre allokált
tárhely alacsonyan van meghatározva. Viszont a deli-
verer-ek már értelmezik a HTTP-kéréseket, így számukra

lehetséges a consistent hashing alkalmazása a fetcher-
ek irányába (3), ahol az egyedi tárhelyek már egy közös
virtuális tárhellyé vannak szervezve a magas találati a-
rány fenntartása érdekében. Természetesen e két funk-
ciókhoz nem szükséges külön szervereket fenntartani,
egy komponensben megvalósítva, logikailag szétválaszt-
hatóak.

A kompromisszum, ami ezzel az architektúrával jár,
az a kérések egy részének kettôs kezelése, ami azon-
ban megfelelô deliverer/fetcher méretezéssel az IPTV-
szolgáltatások esetén elfogadható szinten tartható. A fe-
tcher-ek szerepe és feladatköre nem változott, továbbra
is a forrásszerverek tehermentesítését végzik (4, 5).

A rendszer felépítéséhez a következô komponenseket
választottuk:

• Operációs rendszer: Ubuntu Linux.
• DNS-router:

– dnsdist: DNS-terheléselosztás, túlterheléses 
támadás elleni védelem,

– PowerDNS: hiteles névszerver,
– FastAPI: RESt APi szerver a kérésirányítási 

logika megvalósításához.
• Deliverer, fetcher, acquirer:

– Varnish Cache: nyílt forráskódú, közbensô tároló
(reverse caching proxy),

– HAProxy: TLS-végzôdtetés vagy kezdeményezés,
– keepalived: PoP-terheléselosztás,
– Python-alapú erôforrás felügyelet.

Az üzemeltetés további egyszerûsítése érdekében
az összes alkalmazás Docker alapon, konténerekben fut.
Célunk nem egy edge-felhô létrehozása volt, hiszen ez
jóval túlmutatna a CDN-rendszer keretein, hanem egy HW/
OS-absztrakció megvalósítása. Ez lehetôvé teszi a fizi-
kai komponensektôl és a gazda operációs rendszertôl
független patch-menedzsmentet, és a függôségek kon-
téneren belüli egyedi és flexibilis kezelését, mely a rend-
szer fejlesztését, tesztelését és automatizációját nagy-
ban megkönnyíti.
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5. Automatizáció

Az unicast streaming által igényelt jelentôs kapacitás
biztosításához nemcsak egy erôsen skálázható és ro-
busztus rendszerre van szükség, hanem sok szerverre
is. A Telekom CDN-rendszerét több tucat telephelyen több
száz szerver alkotja. Ahhoz, hogy egy ilyen méretû rend-
szer könnyen üzemeltethetô, illetve a fejlesztési erôfor-
rásigény alacsonyan tartható maradjon, egy új szemlé-
letre volt szükség a rendszermenedzsment területén:
teljes telepítési és konfigurálási automatizációra, illetve
a kezelôi felület hiányára. Tekintsük át ezeket részlete-
sebben.

Ha egy CDN-rendszer már meglévô szoftverkompo-
nensek integrációjával épül, akkor a legnagyobb fej-
lesztési erôforrást ezen komponensek távoli konfigurá-
lása és adminisztrációs felülete igényli. Ha jól megnéz-
zük ezeket a feladatköröket, észrevehetjük, hogy az ad-
minisztrációs felületnek a feladata nem más, mint a
rendszer tulajdonságainak egy absztrakt leírása, a tá-
voli konfiguráció pedig ezen leírás átfordítása a kom-
ponensek egyedi vezérlésére. Erre már léteznek szaba-
don elérhetô, kiváló megoldások, mint Ansible, Puppet,
Chef, Salt stack.

A Telekom CDN tervezése során a választásunk a
yaml formátumra esett, mely könnyen érthetô és kényel-
mes absztrakciót biztosít. Az automatizációra számítás-
ba vettük a Puppet környezetet, azonban ennek nem túl
elterjedt programozási környezete miatt végül az Ansible
segítségével valósítottuk meg. Ez kiválóan integrálha-
tó a Telekomnál rendszeresített GitLab-környezetbe és
a Molecule [9] keretrendszer segítségével teszt automa-
tizációt is lehetôvé tesz (3. ábra).

6. Méretezés és rugalmas skálázhatóság

CDN-rendszer tervezése során alapvetô kérdés a mére-
tezés és költségoptimalizálás. Dedikált hardver-infra-
struktúrát feltételezve ezt csúcsterhelésre kell számoln i
a cache-ek erôforrásigényei alapján processzor, tárhely
(ideértve a memóriát is) és hálózati interfészek mentén.
Alacsony igényei miatt a CDN-menedzsment és kérés-
irányítás, illetve a belsô hálózaton olcsón és nagy sáv-
szélességen elérhetô hálózati kapcsolatok miatt a há-
lózati interfészek is elhanyagolhatóak, így a méretezést
alapvetôen 2 ortogonális dimenzión kell elvégezni a
cache-ek processzor- és tárhelyigényei alapján.
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Figyeljük meg a CDN fastruktúrájú felépítését a 4.
ábra bal oldalán! Könnyen megérthetô, hogy az edge
processzor erôforrásigénye egyenes arányban áll az ép-
pen szolgáltatást igénybe vevô felhasználók számával,
hiszen egy streaming kapcsolat elsôsorban a procesz-
szort terheli (TLS-kézfogás, titkosítás, TCP-stack, adatok
mozgatása a memóriából/térhelyrôl a hálókártya irá-
nyába). Csúcsterhelésre ez egy jól becsülhetô, fix érték.
Az edge cache tárhely méretezése viszont már egy függô
változó, mely elsôsorban a cache találati arányt, ezen
keresztül pedig a tartalom beszerzéséhez szükséges
processzor igényt és az acquirer-en megjelenô kapcso-
latok számát, azaz az acquirer processzorigényét hatá-
rozza meg. Hasonló módon belátható, hogy az acquirer
tárhely megválasztása az acquirer és a forrásszerver
processzorigényét határozza meg. Magától értetôdôen
a forrásszerver tárhelymérete a teljes tartalommal meg-
egyezô, mely szintén elôre, jól becsülhetô, fix érték.

Ebbôl következôen a CDN méretezése során felada-
tunk ezen szabad paraméterek optimális megválasztá-
sa, mely nem triviális feladat, eléréséhez két dolog szük-
séges. Egyfelôl meg kell határozni a cache találati arány
értékét a cache tárhely méretének függvényében. Ez a
tartalomfogyasztási szokásoktól és a cache-ben imple-
mentált eviction-algoritmustól függ, azonban az esetek
nagy többségében ez nem írható le zárt algebrai formá-
ban. Ezen dilemma feloldása érdekében a CDN mérete-
zése során egy parametrizálható cache-modellt alkot-
tunk Python-alapokon, mely alkalmas a tartalomfogyasz-
tási statisztikák alapján a bejövô forgalom becslésére.
Ezen egyedi cache-modellek hálózatba szervezésével
a teljes CDN-rendszer szimulálhatóvá válik, így már meg
lehetett becsülni a szükséges erôforrásigényeket, azaz
a CDN költségét egy választott szabad paramétercso-
portra.

Másfelôl a CDN költségének minimalizálásához opti-
málisan kell megválasztani ezen paramétereket. Ezt egy-
szerûen egy Monte-Carlo-szimulációval oldottuk meg,
mely segítségével minimalizálható a CDN költségfügg-
vénye (lásd a 4. ábra jobb oldalán). Errôl leolvasható a
teljes költség különbözô edge és acquirer tárhely tükré-
ben. Az ábra által szemléltetett példa-CDN-konfiguráció-
ról jól megállapítható, hogy a CDN költségének minima-
lizálása érdekében az edge tárhely méretét 12%-ban, az
acquirer-t pedig 54%-ban kell választani, valamit a költ-
ség érzékenyebb az edge tárhely változására, mint az
acquirer-ére.

A fenti gondolatmenetet folytatva érdekes kérdés e
költségmodell idôbeli alakulása. A fent vázolt megol-
dás egy pillanatnyi optimumot ad, azonban a felhaszná-
lók tartalomfogyasztása, így a CDN-rendszer erôforrás-
igénye is idôfüggô (5. ábra). Az eddigi méretezés jól al-
kalmazható dedikált infrastruktúra esetén, azonban, ha
egy edge felhô által adott lehetôségeket szeretnénk ki-
használni, vagy a CDN-rendszer energiafogyasztását is
számításba szeretnénk venni, akkor további költség-
csökkentést érhetünk el az egy idôpontban szükséges
erôforrások igény szerinti felszabadításával vagy lekö-
tésével. Ennek modellezésére további tényezôk figye-

lembevételére van szükség. A tárhely felszabadítása so-
rán a cache találati arány csökkenni fog, ami megnöve-
l i a relatív tartalombeszerzési sávszélességet, azaz az
alsó rétegek terhelése nô, illetve tárhelyfoglalás esetén
az újonnan kapott tárhely „üres”, ennek tartalommal va-
ló feltöltése ideiglenesen szintén rontja a találati arányt.
Ezek függvényében a fent bemutatott cache modell át-
dolgozására van szükség, melynek képesnek kell len-
nie a felhasználók tartalomfogyasztási szokásainak elô-
rejelzésére.

7. Továbbfejlesztés

A nyílt forráskódú komponensekre épülô rendszerek-
nek folyamatosan alkalmazkodniuk kell a változó hard-
ver- és szoftverkörnyezethez. Ez a Telekom CDN-rend-
szerével is így van, a jelenlegi funkcionalitás az elmúlt
öt év során alakult ki az újonnan megnyíló (és rég elfe-
ledett, de újra felfedezett) lehetôségek mentén. A c i kk
írása idôpontjában két fontos lehetôséget említünk meg,
melyek kiaknázását fontosnak tartjuk. 

Elsônek a Varnish Cache legfôbb hiányosságát, a
tartós (nem felejtô) tárhely használatának hiányát emlí-
tem. A Varnish Cache elsôsorban egy kiváló RAM-cache,
azonban a memória túl drága nagy méretû videótár ha-
tékony tárolásához. Szerencsére, ebben a témakörben
elôre tudtunk lépni, és jelenleg tesztelés alatt áll a nem-
rég nyilvánosságra hozott „buddy” és „fellow” storage
plugin [10], mely az io_uring könyvtár [11] alkalmazá-
sával ezt a problémát orvosolja.

Másodiknak a TLS implementálásának hiányát emel-
jük ki. Ez, ahogy az architektúrából is látszik, könnyen
áthidalható egy TLS-terminátor segítségével, azonban
ebben az esetben elveszik az IP-réteg közvetlen és dina-
mikus kezelésének a lehetôsége, azaz az edge cache
nem látja közvetlenül a TCP-kapcsolatokat és ezek pa-
ramétereit, statisztikáit. Valamint nem tudja közvetlenül
az L3/L4-es protokollokat vezérelni, úgymint dinamikus
szolgáltatásosztályhoz (ToS) rendelést, vagy a TCP con-
gestion control meghatározását. Célul tûztük ki, hogy a
nyílt forráskódú Varnish Cache is képes legyen a TLS
natív támogatására és terminálisára, ami egyben meg-
nyitja a lehetôséget a kernel TLS használatához. Ezzel
a technológiával reményeink szerint a processzor szig-
nifikánsan tehermentesíthetô [12].
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Mindezek mellett egy ellenpéldát is szeretnénk fel-
hozni. Az elmúlt évek során a hardverplatform-kapaci-
tás lendületes fejlôdésének lehettünk tanúi: Intel Scal-
able Gen 4, PCIe5, 400GE hálózati kártyák, a több mint
100 magos processzorok is könnyen elérhetôvé váltak.
Sorra dôlnek meg az egy szerverrel kiszolgálható sáv-
szélesség-rekordok [13], ugyanakkor egy CDN esetében
nem biztos, hogy érdemes ezt a trendet követni, és a le-
hetô legtöbb kapacitást egy cache-ben összpontosítani.
Gondoljunk csak arra, hogy egyetlen, 800 Gbit/s-ot ki-
szolgáló szerver kiesése, még UHD-videó sávszélessé-
gét feltételezve is, egyidejûleg 50.000 felhasználóra lenne
hatással. IPTV-szolgáltatás nyújtása során maximálisan
törekedni kell a felhasználói élmény megôrzésére, ezért
– meglátásunk szerint – az új technológiák megjelené-
se inkább a kompaktabb szerverek felé fogja terelni a
CDN-infrastruktúrát. Az egy szerverrel kiszolgált felhasz-
nálók száma ezzel tetôzni fog.

8. Összefoglalás

Az elôzô szakaszokban bemutattunk egy nyílt forráskó-
dú komponensekre épülô, skálázható, flexibilis és köny-
nyen üzemeltethetô tartalomelosztó hálózatot, mely mo-
duláris felépítése és nagyfokú automatizációja révén
költséghatékony megoldást biztosít streamingszolgálta-
tások nyújtásához. Azonban cikkünk igazi lényege nem
ez, hiszen a felhasznált komponensek szabadon elér-
hetôk, az alkalmazott technológiák zöme pedig több mint
húszéves múltra tekint vissza, – azt is mondhatnánk;
nincs itt semmi különös látnivaló! 

Amit át szeretnénk adni az olvasónak, az egyfelôl a
nyílt forráskódú szoftverekben rejlô potenciál felisme-
rése. Meglátásunk szerint ma már elértük azt a szintet,
hogy egy közösség által készített és támogatott szoftve-
rekkel igenis lehet nagy megbízhatóságú rendszereket
építeni és akár kritikus szolgáltatásokat biztosítani, ha
nyitottak vagyunk e közösségekben önzetlenül részt ven-
ni és a közös célt sajátunknak tekinteni.

Másfelôl, – de nem utolsósorban –, a telko-világban a
kreativitás fontosságát és szerepét szeretnénk kiemelni.
Sajnos, az eddigiekben sok olyan helyzettel szembesül-
tünk, amikor a szaktudás és kockázatvállalás hiánya mi-
att egy adott beszállítóra túlzott módon hagyatkoznunk
kellett, ami nehezen feloldható függôséget és további
tudásvesztést okozott. El kell kerüljük az ilyen helyze-
teket, lehetôséget és teret kell engednünk a tanulásra,
valamint vállalnunk kell néhány hibánk következményét,
mert csak így fejlôdhetünk és teremthetünk olyan meg-
oldásokat, melyek maradéktalanul szolgálják saját cél-
jainkat. Egy beszállító valamiyen szempontból mindig
a saját érdekét fogja szem elôtt tartani...

„Mérnökök vagyunk, 
merjünk szabadon alkotni és építeni!”
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