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STRESZCZENIE

Poprawne zliczanie przestanych danych pozwala na efektywne szacowanie dostepnej przepustowosci protoko-
tu TCP oraz sterowanie przeptywem danych. Niniejszy artykut przedstawia analize algorytmu zliczania danych
zastosowang w protokole TCP Westwood. Rozpatrujgc szczegodine przypadki odbioru przemieszanych segmen-
téw, wykazano, ze wymieniona procedura moze prowadzi¢ do nastepujgcych btedéw: ujemnej wartosci szaco-
wania, 100-procentowego chwilowego bfedu prébkowania oraz niedoszacowania przepustowosci. W rezultacie
analizy zostata zaproponowana modyfikacja algorytmu zliczania danych dla zastosowania go w protokole TCP
Cracow. Nowa metoda pozwala na znacznie doktadniejsze probkowanie przepustowosci i zwiekszenie wydaj-
nosci TCP dla przypadku odbioru przemieszanych segmentéw.

ABSTRACT

TCP Data Counting for Out-of-Order Segments

Correct TCP data counting allows for efficient bandwidth estimation and congestion control. This paper presents
an analysis of the data counting algorithm applied in TCP Westwood. Considering particular scenarios, where out-
-of-order data is received, we show that TCP Westwood data counting procedure can lead to following errors:
negative bandwidth estimation, 100% momentary sampling error, and bandwidth underestimation. We propose
a modified data counting algorithm for TCP Cracow. New method allows for significantly improved bandwidth

sampling and improving TCP performance in out-of-order segments scenarios.

1. Wprowadzenie

Szacowanie ilosci i jako$ci zasobow sieciowych jest
w ostatnich latach wiodgcym tematem wielu prac na-
ukowych. Ten fakt wynika z rosnacej potrzeby zapew-
nienia efektywnych mechanizméw sterowania sieciami
telekomunikacyjnymi. Mechanizmy te musza dziataé
w zréznicowanych warunkach, a wiec: dla réznych ro-
dzajow sieci, topologi, predkosci transmisji oraz mecha-
nizmow posredniczacych w réznych warstwach siecio-
wych. Znaczenie algorytmdéw szacowania jest czysto
praktyczne — powinno zapewni¢ mozliwie najwierniej-
sze odwzorowanie warunkéw panujacych w sieci dla
mechanizmoéw sterowania. Wiele wspoétczesnych prac
badawczych jest Scisle ukierunkowanych na prakty-
czne rozwigzania, np. realizowane w Katedrze Teleko-
munikacji AGH europejskie projekty zintegrowane
DAIDALOS i DAIDALOS 2 dostarczajace mechanizmy
wspierajace jakos$¢ ustug oraz integracje sieci bez-
przewodowych i przewodowych.

Protokét TCP, z racji swego umiejscowienia w war-
stwie transportowej, dziata w oparciu o potgczenia
pomiedzy dwoma weztami. W ten sposdb jest on
w dziataniu niezalezny od innych czynnikéw np. typu
sieci, jednak jego wydajnosé w istotny sposob zalezy
od tych czynnikéw. Dla przyktadu: TCP bedzie dziatat
zarowno w sieci przewodowej, jak i bezprzewodowej,
ale btedy na nizszych warstwach czy wptyw samopo-
dobienstwa beda przenosi¢ sie na protokdt w war-
stwie transportowe;.

Dla TCP kluczowym parametrem decydujacym o jego
wydajnosci jest wielkos¢ okna transmisyjnego. Jest
ono ograniczone przez okno odbiorcy oraz okno prze-
cigzeniowe po stronie nadawcy. Wielkos¢ okna przecia-
zeniowego jest zmienna w czasie wedtug reguty przy-
jetej dla konkretnej wersji protokotu, ktéra najczesciej
definiuje wielkos¢ zmiany okna i zakres czasowy tej
zmiennosci. Dodatkowe reguty sterowania oknem prze-
cigzeniowym sg wprowadzane do protokotu przez
zasady retransmisji, ktére determinujg dziatanie TCP
w przypadku strat wystanych segmentéw. Réwniez
i tutaj, zasady retransmisji zalezg od rozpatrywanej
wersji protokotu.

Niezaleznie od przyjetych mechanizméw sterowania,
mozna zatozy¢, iz doktadno$¢ szacowania zasobow
sieciowych ma wptyw na efektywnos$¢ sterowania.
Rosnaca liczba przypadkéw zastosowan sprawia, ze
coraz wiecej mechanizmow sieciowych musi adapto-
wac sie do zmiennych warunkéw. Naturalng konsek-
wencja tego faktu jest zwiekszanie doktadnosci szaco-
wania w celu zapewnienia lepszej adaptacji rozwigzan.
Dla protokotu TCP oznacza to bardziej doktadne okre-
Slanie strat segmentow, czaséw transmisji oraz dos-
tepnej przepustowosci. W niniejszym artykule skupiono
sie nad ostatnig wielkoscig w przypadku scenariuszy
z przemieszanymi segmentami dla protokotéw TCP
Westwood [3, 5, 7,] i TCP Cracow [4]




2. Szacowanie dostepnej
przepustowosci protokotu TCP

Protokét TCP w specyficzny sposéb rywalizuje o do-
step do zasobdéw sieciowych na podstawie przebiegu
wczesniejszej transmisji. Zazwyczaj to wielkos¢ okna
przecigzeniowego decyduje o poziomie nasilenia ry-
walizacji. W przypadku dostepnych zasobdw sieciowych
okno powinno by¢ zwiekszane, w przypadku nasycenia
potaczenia TCP okno powinno by¢ utrzymywane, na-
tomiast dla zmniejszajacych sie zasobdéw okno powin-
no by¢ redukowane. Poprawa szacowania dostepnej
przepustowosci moze pozwoli¢ na usprawnienie ste-
rowania oknem we wszystkich wymienionych przypad-
kach. Pomijajac efekt rywalizujgcych potaczen i wplyw
innych warstw sieciowych, mozna powiedzie¢, ze ide-
alny przypadek transmisji zachodzi, gdy okno przecia-
zeniowe jest rowne, co do wartosci iloczynowi dostep-
nej przepustowosci (BWE) i opdznienia transmisji (RTT).
lloczyn ten (Bandwidth-Delay Product, BDP) zmienia
sie szybko, gdyz zaréwno dostepna przepustowos¢
jak i opdznienia nie pozostajg na statym poziomie.
Wsréd protokotdéw TCP szacujacych dostepng prze-
pustowos¢ interesujgce rozwigzanie mozna odnalezé
w serii TCP Westwood. Szacowanie polega na obli-
czeniu prébek przepustowosci, a nastepnie poddaniu
ich dyskretnej filtracji dolnoprzepustowej po stronie
nadawcy. W ten sposob oddziela sie sktadowe: wolno-
zmienng i szybkozmienng. Sktadowa wolnozmienna
odpowiada za nasilenie generowanego ruchu, za$
sktadowa szybkozmienna stanowi chwilowe wahania
predkosci transmisji. W efekcie filtracji otrzymujemy
oszacowanie dostepnej przepustowosci dla danego
potaczenia. Z kolei samo obliczanie probek opiera
sie na zliczaniu przestanych danych w zadanej jed-
nostce czasu.

3. Zliczanie przestanych danych TCP

Skupiajagc sie nad zliczaniem przestanych danych
przez algorytm AckedCount protokotu TCP Westwood,
w kolejnych czesciach artykutu rozwazymy przypadek
przemieszanych segmentéw, tj. segmentéw odbiera-
nych w innej kolejno$ci niz zostaty nadane oraz za-
proponujemy jego modyfikacje.

3.1. TCP Westwood

Algorytm AckedCount protokotu TCP Westwood zostat
przedstawiony w tabeli 1. Jego celem jest obliczenie
liczby przestanych danych (cumul_ack) dla skumulo-
wanych potwierdzen, takze w przypadku przemiesza-
nia odbieranych segmentéw. Procedura jest cyklicznie
powtarzana dla kolejnych potwierdzen, ktére sg od-
bierane przez nadawce. Istotne jest uzycie numeréw
sekwencyjnych (SEQ) zawartych w nagtéwkach seg-
mentéw TCP. Znajgc wartosci SEQ dla ostatnio ode-
branego potwierdzenia (current_ack seqno) oraz po-
przedniego (last_ack _seqno) mozna obliczy¢ liczbe

danych potwierdzanych. Jednakze moga wystapi¢ od-
stepstwa od bezposredniego obliczenia réznic SEQ.
Tak dzieje sie w przypadku odbierania zduplikowanych
potwierdzen, gdy nastgpi przemieszanie segmentéow
lub ich utrata. Wéwczas odbiorca TCP wysyla potwier-
dzenie ostatniego poprawnie odebranego segmentu.
Gdy zostanie odebrany oczekiwany segment, odbior-
ca wysyta skumulowane potwierdzenie uwzglednia-
jace dane, az do ostatniego odebranego segmentu.
W praktyce liczba przechowywanych segmentow za-
lezy od wielkosci bufora odbiorczego.

Tabela 1
Procedura zliczania przestanych danych protokotu
TCP Westwood

PROCEDURE AckedCount
cumul_ack = current_ack _seqno — last_ack_seqno,
(*)
if (cumul_ack == 0)
accounted_for = accounted for + 1;
cumul_ack = 1;
endif
if (cumul_ack > 1)
if (accounted_for > cumul _ack)
(**) accounted_for = accounted_for — cumul_ack;
cumul_ack = 1;
elseif (accounted_for < cumul_ack)
cumul_ack = cumul_ack — accounted_for,
accounted_for = 0;
endif
endif
(*5%)
if (cumul_ack > 2)
cumul_ack = 2;
endif
last_ack segno = current_ack _seqno;
return(cumul_ack);

END PROCEDURE

W przypadku przemieszania segmentéw, nalezy uw-
zglednia¢ przy szacowaniu dostepnej przepustowosci
jedynie biezace segmenty. Liczba danych, ktére sg wili-
czane do szacowania, bedzie jednak mniejsza w przy-
padku, gdy nadejdzie zbiorcze potwierdzenie. Stad
uzycie zmiennej okreslajacej liczbe danych wliczonych
do szacowania, a jeszcze niepotwierdzonych przez
odbiorce (accounted_for). W tabeli 1 gwiazdkami ozna-
czono miejsca modyfikacji algorytmu.

3.2. Przypadek nieaktualnego
potwierdzenia

Zauwazmy (*), ze jezeli z jakichkolwiek przyczyn na-

dejdzie nieaktualne potwierdzenie, tj. z numerem SEQ

mniejszym niz oczekiwane, wowczas

current_ack_seqno < last_ack_seqno,
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a w rezultacie
cumul_ack < 0.

W powyzszym przypadku algorytm powinien niezwto-
cznie zwréci¢ wartos¢ zerowg. W przeciwnym przy-
padku ujemna wartos¢ jest wliczana do szacowania,
co w konsekwencji moze (Iiﬁprowadzié nawet do uje-
mnej wartosci szacowania - Zatem w miejscu (*) na-
lezatoby uzyé

(*) if (cumul_ack < 0) return (0);

Powodem, dla ktérego nieaktualne potwierdzenie nie
powinno by¢ wliczane do szacowania dostepnej prze-
pustowosci jest fakt, ze albo potwierdzane dane zo-
staty juz wliczone wcze$niej albo nastapito wadliwe
dziatanie protokotu.

3.3. Przypadek przemieszanych
segmentoéow

Inny problem moze wynikaé z obliczenia (**). Zau-
wazmy, ze w pewnych sytuacjach przyjecie

accounted_for = accounted_for — cumul_ack;
moze prowadzi¢ do btedow.

Stwierdzenie to jest zwigzane z przypadkiem prze-
mieszanych segmentow, kiedy wymieniony fragment
algorytmu bedzie wykonywany. Aby je uzasadnic,
przedstawmy pewng abstrakcje scenariusza symula-
cyjnego, w ktérym wystepujg przemieszane segmenty.
Rozwazmy potaczenie TCP pomiedzy parg weztow:
nadawca i odbiorca. Przemieszane segmenty moga
wystapi¢ w sieci, w ktorej dane docierajg réznymi tra-
sami. Dzieje sie tak zaréwno w sytuacji dziatania me-
chanizméw réwnowazenia obcigzenia, jak i mechaniz-
mow doboru trasy. Przyktadem moze byc¢ sie¢ bez-
przewodowa WLAN (Wireless Local Area Network),
zgodna ze standardem IEEE 802.11g [2].

llustracja rozwazanego scenariusza zostata przedsta-
wiona na rysunku 1. Dla celéw symulacji uzyto sy-
mulatora sieciowego ns-2 [6]. Eksperyment polegat
na przeprowadzeniu 10 jednoczesnych potaczen FTP
pomiedzy réznymi weztami sieci ad-hoc IEEE 802.11g.
Dla uproszczenia prezentacji przyjeto, ze segmenty
SEQ = 2i SEQ = 4 sg op6znione i zostajg odebrane
w innej kolejnosci niz zostaty nadane. Uproszczeniem
jest takze sposéb numeracji, gdzie segmenty przedsta-
wiono kolejno, a nie wedtug numerac;ji bajtéw danych.
Takze odlegtosci na osiach czasu nie odzwierciedlajg
rzeczywistego uptywu czasu, ale jedynie kolejnos¢
zdarzen.

Niech A;, i A, beda dla algorytmu wejsciowymi i wyj-
Sciowymi parametrami accounted_for, zas Ci, i Cou
odpowiednio wejsciowymi i wyjsciowymi wartosciami
cumul_ack. Zatézmy takze, iz wielko$¢ okna przecia-
zeniowego wynosi 8 segmentéw, tj. C;, = 8 [segmen-

! Wymaga to wprawdzie spetnienia pewnych dodatkowych wyma-
gan, co zostato szerzej opisane w pracy [4].

tow]. Warto dodaé, ze powyzszy przyktad jest uprosz-
czeniem zjawiska obserwowanego podczas badania
sieci WLAN w symulatorze ns-2. Z reguty okno prze-
cigzeniowe moze osiggna¢ znacznie wieksze wartosci
niz rozwazana, co jednak bytoby trudne do jasnego
przedstawienia na rysunku.

Nadawca nadaje segmenty przypisujgc im kolejne nu-
mery SEQ =1, 2, ..., 8, ale kolejnos¢ odbioru jest
zaburzona i w oknie pojawiajg sie dwie luki: pierwsza
w miejscu segmentu SEQ = 2 a druga dla SEQ =4.
Pierwszy segment przybywa w kolejnosci, zatem
Aout = 0 oraz Cyyt = 1. W tym momencie nadawca
wysyta kolejny segment SEQ = 9. Poniewaz trzeci
segment przybywa przed drugim, nadawca wysyta
zduplikowane potwierdzenie (ACK = 1), u nadawcy
Aout ZWieksza sie do 1, zas C,; wynosi 1. Sytuacja
powtarza sie, az do otrzymania skumulowanego po-
twierdzenia lub wejscia w procedure szybkiej retrans-
misji [1]. W rozpatrywanym scenariuszu najpierw wy-
stepuje szybka retransmisja drugiego segmentu. W tym
kroku warto$¢ A,.: zwieksza sie do 3.

Powodem chwilowego braku potwierdzenia dla seg-
mentu drugiego jest jego opdznienie, a nie utrata.
Zatem w momencie odbioru potwierdzenia w nastep-
nym kroku zajdzie C;, =2 oraz A, = 3, wiec Coy = 1,
zas Aoy Zmniejszy sie do wartosci A, — Ci, = 1. Mo-
gtoby to oznaczaé, ze tylko jeden segment zostat
wliczony do szacowania, podczas gdy w rzeczywis-
tosci byly to dwa segmenty. Dla transmisji zwolnienie
bufora nadawcy (segmenty SEQ =2 and SEQ = 3)
pozwala wysta¢ nowe segmenty. Chociaz okno prze-
cigzeniowe moze zosta¢ zmniejszone i w rezultacie
nowe transmisje moga nie by¢ dopuszczone, to jed-
nak nie wptywa to na ogoélnos¢ rozwazan na temat
rozpatrywanego algorytmu zliczania danych.

Podczas gdy odbierane sg kolejne potwierdzenia (dla
segmentow SEQ =7 and SEQ = 8), A, ponownie
osigga wartos¢ 3. Ostatecznie czwarty segment row-
niez zostaje odebrany i przybywa jego potwierdzenie.
Otrzymujemy, zatem C;, =5 oraz Ay, =3, co daje
w efekcie wyzerowanie Ay i Cout = 2. Najistotniejszy
jest efekt kohcowy: oznacza on, ze potwierdzenie
ACK = 8 zostaje wliczone do szacowania jako dwa
segmenty. Zauwazmy, ze w rzeczywistosci jest to po-
twierdzenie tylko jednego segmentu (SEQ = 4). WIi-
czenie dwéch segmentéw moze by¢ przyczyng prze-
szacowania dostepnej przepustowosci dla sieci, w ktorej
wystgpi znaczna liczba przemieszanych segmentow.
W takim przypadku zadna filtracja prébek nie bedzie
dawata poprawnych wynikéw.

Po zakohczeniu trybu retransmisji, a w naszym przy-
padku przestania catego poczatkowego okna o$miu
segmentow (SEQ =1, 2, ..., 8), kolejne segmenty mo-
ga byc przestane o ile pozwala na to okno przecia-
zeniowe. Nie wptywa to na zachowanie algorytmu
zliczania.




Nadawca

SEQ=1
SEQ=2
SEQ=3
SEQ=4
SEQ=5
SEQ=6
SEQ=7
SEQ=8
accounted_for cumul_ack
Ain Aout Cin  Cout
0O 0 O 1  ACK=1
0 1 0 1  ACK=1
1 2 0 1  ACK=1
2 3 0 1  ACK=1
3 1 2 1 ACK=3
1 2 0 1 ACK=3
2 3 0 1  ACK=3

w
o
(¢}

Odbiorca

§ RECV=1, ACK=1

y RECV=3, ACK=1

§ RECV=4, ACK=8

t SEQ=12,13, 14, 15,16 t

v

Rys. 1. Zliczanie danych TCP Westwood dla przemieszanych segmentéw

Jak pokazano na przyktadzie, koncowa wartos¢ C,
jest btedna dla algorytmu TCP Westwood. W efekcie
dziatania, az dziewie¢ segmentéw zostato wliczonych
do algorytmu szacowania dostepnej przepustowosci,
podczas gdy tylko osiem zostato wystanych. Oznacza
to, ze przeszacowanie prébek przepustowosci przeka-
zane do dalszego szacowania w okresie transmisji
catego okna wynosi 9/8 —1=12,5%. Jesli jednak
przyjac, iz doktadne probkowanie ma najwieksze zna-
czenie w chwili odbioru potwierdzenia ACK = 8, wow-
czas skoro wliczone zostaty dwa segmenty zamiast

jednego to btad wyniesie az2/1-1=100%. To oz-
nacza, ze znaczne chwilowe przeszacowanie dostepnej
przepustowosci moze doprowadzi¢ do ustawienia zbyt
duzej wartosci okna przecigzeniowego, a w konsek-
wencji do przecigzenia i niepotrzebnych strat segmen-
tow. Dodatkowo, mogg sie pojawi¢ trudnosci podczas
retransmisji, poniewaz juz raz btednie obliczone pa-
rametry zostang ponownie uzyte do obliczenia okna
przecigzeniowego, co w szczegolnym przypadku moze
powodowac kolejne straty segmentow.
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Rozwigzaniem problemu jest ustawienie parametru
accounted_for zgodnie z formutg

(**) accounted_for = accounted_for - cumul_ack + 1;

w sytuacji, gdy odebrane zostanie potwierdzenie opi-
sane zalezno$cig

1 < cumul_ack < accounted_for.

3.4. Przypadek znacznego
przemieszania segmentéw

Ostatni rozpatrywany przypadek zachodzi, gdy war-
tos¢ wyjsciowa cumul_ack, a wiec C,, bedzie wiek-
sza niz 2. Odpowiada to sytuacji, gdy kilka przestanych
segmentoéw zostato wliczonych do szacowania, ale
ich potwierdzenia nie zostaty jeszcze odebrane, cho¢
znajdujg sie w drodze. Wéwczas, moze sie zdarzyc
odebranie potwierdzenia za wiecej niz dwa przesta-
ne segmenty.

Dla TCP Westwood wartos¢ cumul_ack jest ograni-
czona algorytmem zliczania. W rzeczywistosci zatozenie
to jest btedne, a jego zrédet mozna doszuka¢ sie
w algorytmie szacowania dostepnej przepustowosci.
Mianowicie, szacowanie oparte na parach sasiednich
potwierdzen TCP Westwood powodowatoby znaczne
btedy dla wiekszych wahan wartosci cumul_ack na-
wet, gdy wartosci cumul_ack bedg obliczane w popra-
wny sposob, catkowicie zgodny z przebiegiem trans-
misji. Ograniczenie cumul_ack pozwala zmniejszy¢
znaczenie tego typu btedéw szacowania, jednak nie
jest optymalne, bo informacja o czesci probek zostaje
w ten sposéb utracona. W celu zmniejszenia btedu
wprowadzonego przez ograniczenie cumul_ack, dla
TCP Westwood konieczna staje sie dalsza modyfika-
cja filtru dolnoprzepustowego tak, aby filtrowanie byto
silniejsze, co uzyskuje sie przez zwiekszenie statej
czasowej filtru. W efekcie tego, czas odpowiedzi filtru
wydtuza sie, zatem protokét nie moze zareagowad
na zmiane zasobdw odpowiednio szybko.

Dla TCP Cracow przyjmujemy, ze poprawnie obli-
czona wartos¢ cumul_ack nie moze by¢ ograniczana
dodatkowymi warunkami, gdyz informacja o przepus-
towosci bytaby tracona. Zamiast tego szacowanie
przepustowosci powinno sie odbywaé w oparciu o dtuz-
szy interwat czasowy, w ktérym zliczane sg proébki
przepustowosci. Dla TCP Cracow za podstawe cza-
sowg przyjmowany jest czas SRTT [4]. Pozwala to
na niezaleznos¢ procedury filtracji od metody prébko-
wania, zatem umozliwia jednoczesna filtracje z maig
statg czasowag. Taka filtracja prébek daje mozliwos¢
szybkiej reakcji protokotu TCP Cracow na zmiany
dostepnej przepustowosci, a w konsekwencji wieksze
mozliwosci jego adaptac;i.

Uwzgledniajac problemy wystepujace dla TCP West-
wood w szczegolnych przypadkach zastosowanh wa-

runkéw (*) i (**), mozna zrozumie¢ motywacje przy
wprowadzeniu ograniczenia (***). Dla TCP Cracow
problemy opisane powyzej zostaty wyeliminowane, za-
tem naturalne jest wytgczenie warunku (***). Catos¢
proponowanej procedury zliczania przestanych danych
dla TCP Cracow zostata przedstawiona w tabeli 2.

Tabela 2
Proponowana procedura zliczania przestanych danych
protokotu TCP Cracow

PROCEDURE AckedCount
cumul_ack = current_ack _seqno — last_ack_seqno,
if (cumul _ack < 0) return (0);
if (cumul_ack == 0)
accounted_for = accounted for + 1;
cumul_ack = 1;
endif
if (cumul_ack > 1)
if (accounted_for > cumul _ack)
accounted_for = accounted_ for — cumul_ack + 1,
cumul_ack = 1;
elseif (accounted for < cumul ack)
cumul_ack = cumul_ack — accounted_for,
accounted_for = 0;
endif
endif
last _ack seqno = current_ack seqno;
return(cumul_ack);
END PROCEDURE

4. Wyniki symulacyjne

Przedstawienie wynikéw ilosciowych dla opisanego
Zjawiska jest trudne. Wynika to z faktu, ze mecha-
nizmy sterowania protokotu TCP sg ze sobg mocno
powigzane i muszg by¢ badane catosciowo. Mozliwe
i miarodajne jest natomiast przedstawienie doktadno-
Sci szacowania protokotu TCP Cracow w poréwna-
niu do TCP Westwood.

Przyjmujac w scenariuszu ns-2 sie¢ ad-hoc |IEEE
802.11g, sktadajacq sie z 20 weztdw, w ktorej doko-
nywane jest 10 rownoczesnych 200-sekundowych sesji
FTP, mozliwe jest okreslenie roznicy rzeczywistej prze-
pustowosci BW i przepustowosci oszacowanej BWE
dla kazdego z protokotéw. Przyjeto ze jest to bezwgle-
dny btad szacowania D, ktéry moze zostac przyrow-
nany do rzeczywistej przepustowosci (BW), osiagnietej
przez kazdy z protokotéw, dajac znormalizowany btad
szacowania przepustowosci NE (ang. Normalized
Error). Btedy znormalizowane dla réznych protokotéw
moga juz by¢ ze sobg poréwnywane.

W scenariuszu przeprowadzono serie symulacji dla
réznych predkosci sieci ad-hoc R = {1; 2; 5,5; 11}
Mbps oraz réznych bitowych stop btedéw BER = {0;
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1; 2; 4; 8}%. W ten sposdb mozliwe jest okreslenie
wiasciwos$ci protokotéw TCP w réznych warunkach.
Wyniki zestawiono na rysunku 2.

TCPC 11 Mbps
TCPW+ 11 Mbps
TCPC 5.5 Mbps
TCPW+ 5.5 Mbps
“A- - “TCPC 2 Mbps
——8—— TCPW+ 2 Mbps

“A- - "TCPC 1 Mbps
—&@—— TCPW+ 1 Mbps
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Rys. 2. Znormalizowany btagd szacowania
w bezprzewodowej sieci ad-hoc

Generalnie, wzrost stopy btedéw powoduije takze spa-
dek rzeczywistej przepustowosci. Jak mozna jednak
zauwazy¢ na rysunku 2, znormalizowane btedy sza-
cowania rosng wraz ze wzrostem bitowej stopy btedow
i mogg osigga¢ 4-24% dla TCP Cracow oraz 14-32%
dla TCP Westwood w badanym scenariuszu. Z drugiej
strony, znormalizowane btedy szacowania malejg wraz
ze wzrostem predkosci sieci. Wprowadzmy parametr
.redukcja btedu” (ang. Error Reduction) ER, gdzie
ER =100 (1 — NEtcpc | NETcpw) Okreslajacy, o ile
zostat zmniejszony btad znormalizowany NEqcpy me-
chanizmoéw szacowania TCP Westwood, dzieki przej-
$ciu na zastosowanie mechanizméw TCP Cracow
(btad NEtcpc).

Poréwnujgac ze sobg odpowiednie btedy znormalizo-
wane dla TCP Cracow i TCP Westwood otrzymujemy
wyniki zestawione na rysunku 3.

Redukcja btedéw wynosi 20—-65%, przy czym maleje
ona wraz ze wzrostem bitowej stopy btedéw oraz
w przyblizeniu rosnie wraz ze wzrostem predkosci
sieci. Zastosowanie mechanizméw TCP Cracow daje
ogdlnie zwiekszong precyzje szacowania dostepnej
przepustowosci, poniewaz redukcja jest w kazdym

przypadku wieksza od 0%. Dodatkowo, redukcja bte-
du jest tym wieksza, im szybsza jest sie¢, w ktorej
zastosujemy TCP Cracow (zauwazmy, ze spadek bi-
towej stopy btedoéw daje rowniez wzrost rzeczywistej
przepustowosci). A zatem, korzy$¢ ze stosowania TCP
Cracow bedzie z czasem rosta, z uwagi na ciggty
wzrost predkosci technik transmisji bezprzewodowe;.
Whnioskiem ogolnym z pracy jest stwierdzenie, ze
nowe sieci z pewnoscig wymagajg coraz lepszych
i doktadniejszych mechanizmoéw sterowania, a TCP
Cracow jest w stanie takie mechanizmy zapewnié.

O 1 Mbps B2 Mbps 0O5.5 Mbps O 11 Mbps

Error reduction [%]

BER [%]

Rys. 3. Redukcja btedu szacowania dostepnej
przepustowosci TCP w sieci ad-hoc

5. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych w niniejszym artykule
rozwazan mozna stwierdzi¢, ze odpowiednie zliczanie
danych TCP moze mie¢ duze znaczenie w przypadku,
gdy wystane segmenty docierajg w przemieszanej
kolejnosci. Dziatanie algorytmu zliczania danych ma
wptyw na dziatanie algorytmu szacowania dostepnej
przepustowosci, a ten z kolei na mechanizm sterowa-
nia oknem przecigzeniowym.

Na przyktadach: nieaktualnego potwierdzenia, przemie-
szanych segmentdéw oraz znacznego przemieszania
segmentow przedstawiono problemy, jakie wystepuja
w procedurze zliczania przestanych danych protokotu
TCP Westwood. W szczegdlnych sytuacjach poja-
wiajg sie tutaj btedy prébkowania. Btedy prébkowania
zostaty wyeliminowane w protokole TCP Cracow, co
pozwala takze na poprawe mechanizmu szacowania.
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