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Tiivistelma

Seminaariesitelman aiheena on TCP:n vuonohjaus. Esitelméan tavoitteena on
selvitettdd peruskasitteitéd TCP:sta ja TCP -protokollalle ominaisista
vuonohjausmekanismeista. Esitelmassa vertaillaan eri toteutusten suorituskykya
ja kasitellaan niihin liittyvia ongelmia.

TCP, lyhenne sanoista transmission control protocol, on yhteydellinen
tiedonsiirtoprotokolla, jota kdytetdaan yhdessa alemman tason IP -protokollan
kanssa maailman suurimmassa tietoverkossa, Internetissa. TCP tarjoaa
kayttajalleen luotettavan informaationsiirtopalvelli@P:n tiedonsiirto tapahtuu
segmenteissa. Segmentit sisaltavat otsikko-osan ja datakentan.

Vuonohjaus, eli flow control, on virhevalvonnan (error control) ohella
tiedonsiirtoprotokollan tarkeimpia tehtavia. Vuonohjaus pyrkii kontrolloimaan
lahetysnopeutta siten, ettei vastaanottajan puskurissa esiinny ylivuotoa.
Esitelméassa esitellaén kaksi TCP:n vuonohjausmekanismia, TCP Reno ja TCP
Vegas. Liséksi esitelladn TCP Vegas*, joka on Vegasin parannettu versio slow-
start -ominaisuuden osalta. Se on muilta ominaisuuksiltaan tdsméalleen sama kuin
TCP Vegas.

Vertailtaessa Reno- ja Vegas -toteutuksia, yleinen huomio on, ettd Vegas on
huomattavasti tehokkaampi kayttdmaan kaistanleveyden hyvakseen ja
valttamaan ruuhkatilanteita kontrolloimalla lahteen lahetysnopeutta. Numeroina
Vegasin lapaisy on 37 % parempi kuin Renolla ja pakettien havikki alle puolet
Renon vastaavasta. Yleisesti protokollina TCP Renon ja Vegasin etuja ovat
niiden yksinkertaisuus ja riippumattomuus verkon muista komponenteista.



TCP vuonohjaus Ville Hakkinen

N 1O 1 1 72N AV 5 2
2. TCP -PROT OKOLLA .ot et e e e et st e e e et e e e e e s e st e e s e et e saneeanesansns 2
VU [0\ (@] = 7N U1 T 3
4. TCP VUONOHUIAUS ...t e et et e e et e e s s b e et e e s ab e eans 4
O = = LU ST N (€] T Y - T 4
A O = 2 N 5
G T WO Y TN 6
L W O Y T XS 7
5. TCP RENO JA VEGAS INTERNETISSA ..ottt r e e e e e eiea e 8
5.1 YLEINEN SUORITUSKYKY... . tttutettuieetnettaeeetaeeestesstaesstaessssesstnssatesssneseteeseseseanseseneerrnressnnaeres 8
T2 = 1 N 9
SRR Y = [T ST U L 9
B. TCP AT M-V ERK O S S A . ..o e e e et et e e e s s ab e e e s e senees 9
2 I =1 =1 N Y4 = 1 TN 10
I o I =1 = AT RR USRI 10

1. Johdanto

Tama dokumentti on Teknillisen korkeakoulun kurssin S-38.201 ATM- ja
Multimediaseminaari kirjallinen osa. Seminaariesitelman aiheena on TCP:n
vuonohjaus. Esitelmassa selvitetddn aluksi peruskasitteita TCP:sta ja
vuonohjauksesta. Sen jalkeen keskitytdan juuri TCP:lle ominaisiin
vuonohjausmekanismeihin, vertaillaan niiden suorituskykya ja kasitella&n niihin
liittyvid ongelmia. Lopuksi esitelladn hieman TCP:n vuonohjausta ATM-
verkossa. Paalahteena on kaytetty IEEE Journal on Selected Areas in
Communications -lehden artikkelilaCP Vegas: End to End Congestion
Avoidance on a Global Interngi]. Artikkelin ovat kirjoittaneet Tohtori

Lawrence S. Brakmo Arizonan yliopistosta ja Professori Larry L. Peterson myos
Arizonan yliopistosta. Muina lahteina on kaytetty Network Working Groupin
Request for Comments (RFC) -dokumentteja ja muita aihetta kasittelevia IEEE
Magazine -artikkeleita. Erilaiset IEEE:n julkaisut siséltavat paaosin eri
yliopistojen tutkijoiden raportteja.

2. TCP -protokolla

TCP, lyhenne sanoista Transmission Control Protocol, on yhteydellinen
tiedonsiirtoprotokolla, jota kaytetaan yhdessa alemman tason IP -protokollan
kanssa maailman suurimmassa tietoverkossa, Internetissa. TCP tarjoaa
kayttajalleen luotettavan informaationsiirtopalvelun. Palvelu on samankaltainen
kuin ISO:n OSI-mallin neljannen kerroksen tehtavissa on maaritelty, esimerkiksi
OSI TP4 -kuljetuspalvelu. Koska TCP/IP yhdistelma on vanhempi kuin OSI -
malli, kerrokset eivét protokollissa osu aivan kohdallggnKuva 2-1 selvittéa
TCP:n ja OSI -mallin kerrosten vastaavuutta.
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Kuva 2-1: Vasemmalla TCP/IP ja oikealla 1ISO:n OSI -mallin arkkitehty@fi.

Yhteys TCP:ssd muodostetaan kolmivaiheisen kattelyn avulla. Lahetysta

suunnitteleva lahde lahettaa viestin vastaanottajalle. Viestin mukana valitetaan
muunmuassa jarjestysnumero, josta eteenpain paketteja aiotaan numeroida.

Vastaanottaja kuittaa ja hyvaksyy, lahettaen samalla oman vastaavan

jarjestysnumeronsa. Lahde kuittaa vield tAman ja yhteys on selva. Lahetyksen
aikana odotetaan joka paketista kuittaus ennen kuin lahetetdan uusi paketti. Jos
kuittausta ei tule tietyn ajan kuluessa, paketti lahetetddn uudestaan. Vastaanottaja
keraa paketit puskuriin ja toimittaa ne sielta ylemmille protokollille ja edelleen

sovelluksille.

Paketit koostuvat TCP:n tapauksessa segmenteista. Segmenttien maksimikoko on
maaratty tietylle TCP -toteutukselle. Eréaan lahteen mukaan oletusarvoinen
kayttdjan datan maara segmentissd on 536 {@yu&egmentit sisaltavat lisaksi
otsikko-osan ja datakentan. Otsikko-osassa siirretddn muunmuassa tietoa
segmentin kohteesta, lahteestd, prioriteetista, jarjestysnumerosta ja kaytetysta
seka pyydetysté ikkunan koost#]

3. Vuonohjaus

Vuonohjaus, eli flow control, on virhevalvonnan (error control) ohella
tiedonsiirtoprotokollan tarkeimpia tehtavia. Vuonohjaus kontrolloi

l&hetysnopeutta siten, ettei vastaanottajan puskurissa esiinny ylivuotoa. Ruuhkan

valttamisen tarkein syy on turvallisen tiedonsiirron toteuttaminen.

Vuonohjauksen epaonnistuessa tehtavassaan, datasegmentteja pudotetaan
siirtokanavalta, jolloin ne joudutaaan lahettamé&én uudestaan, mika aiheuttaa

edelleen verkon ylimaaraista kuormittumista. Jos verkon kuormitus ei ole

kriittinen, vuonohjaus pyrkii ensisijaisesti kayttamaan verkon siirtokapasiteetin

mahdollisimman tarkasti.

Verkon kyky valittaa liikennetta riippuu monesta tekijasta. Siirtoteiden nopeudet
ja puskurien (buffers) kapasiteetit ovat vuonohjauksen kannalta olennaisimmat
tekijat. Juuri puskurien tayttyminen kytkimissa ja paatelaitteissa, ja sita seuraava
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ilmoitus pakettien pudottamisesta yhteydeltd, on vuonohjauksen tarkkailema
signaali.

Vuonohjauksen yleiset vaihtoehdot TCP:sséa ovat X-On/ X-Off -tekniikka ja
Sliding windows -tekniikka. X-On/ X-Off -tekniikka on niin sanottu “in-band-
flow-control” -tekniikka ja sita kaytetdan terminaalien ja serverien vélisessa
merkkipohjaisessa liikkennéinnissa. Se ei ole olennainen tekniikka TCP -
protokollassa.

Sliding window -tekniikka sen sijaan on kaytossa TCP:ssa. Tekniikka perustuu
informaatioon siitd, kuinka monta ikkunaa lahettgja voi lahettaa ilman kuittausta
vastaanottajalta. Vastaanottaja valittda pyytamansa tavujen maaran ikkunassa
datasegmentin otsikkotietueessa, kentassa window. lIkkuna voi siséltaa useita
datasegmentteja. Jos vastaanottaja ei pysty vastaanottamaan saapuvia paketteja,
se ei kuittaa niita ja lahettgdja on talloin pakotettu lopettamaan lahetyksen
toistaiseksi. Ongelman ratkaisut kulkevat nimen, Congestion Avoidance
Mechanism (CAM), alla[1]

4. TCP vuonohjaus

4.1 Perusongelmat

TCP:n vuonhallinnassa on muutama perusongelma. Pienten pakettien ongelma
syntyy kun dataa lahetetén liian pienissé ikkunoissa. Talloin kapasiteettia ei
kayteta tehokkaasti. Kun esimerkiksi lahetetddn TCP:n avulla yksittaisia
merkkeja nappaimistolta verkkoon, paketit ovat kooltaan 41:n tavun kokoisia,
joissa yksi tavu on hy6tykuormaa ja loput otsikkoa. Varsinkin raskaasti
kuormitetuissa verkoissa tallainen 4000 prosentin ylijadma (overhead) ei ole
hyvaksyttava43]. Ratkaisuna tdhan ongelmaan on ehdotettu muunmuassa
menetelmaa, jossa lahettaja viivastaa ikkunan lahetysta, kunnes sen koko on
jokin ennalta maaratty prosenttiosuus linkille ominaisesta maksimaalisesta
ikkunan koosta[2]

Source Quench -ongelma on toinen yleinen vaikeus TCP:ssa. Source Quench -
ongelmaan liittyy Retransmission Mechanism, joka esiintyy seuraavissa luvuissa.
Source Quench -viesti [Ahetetdan kun yhteydelté joudutaan pudottamaan
segmentteja. Viestin lahettaa reititin jossain yhteyden valilla. Koska TCP:n
periaatteisiin kuuluu, ettei dataa tulisi joutua hylkdéamaan normaalissa
likenteessa, Source Quench sanoma tulisikin lahettad aikaisemmin, esimerkiksi
kun jonkin reitittimen puskuri on puolillaan. Nain lahettgja voisi pienentaa
ikkunan kokoa ennen kuin puskurissa tapahtuu ylivuotoa ja paketteja joudutaan
pudottamaan yhteydeltgs]

Seuravassa kappaleessa esitetyt TCP vuonohjauksen versiot yrittavat ratkaista
muunmuassa ndaitd ongelmia erilaisin menetelmin. TCP:n retransmission ja
congestion control -mekanismit perustuvat alkujaan niinsanottuun Jacobsonin
paperiin.[4]
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4.2 TCP Reno

TCP Reno on TCP:n versio, joka kayttda kahta mekanismia havaitakseen
uudelleenléhetyksen tarpeen ja sitten suorittaakseen uudelleenlahetyksen.
Alkuperainen mekanismi on TCP:n spesifikaatioissa maaritelty Retransmit
timeout. Tama mekanismi perustuu informaatioon pakettien lapimenoajasta, RTT
Round Trip Time. RTT on se aika, joka kuluu paketin lahetyksesta kuittauksen
(ACK) saapumiseen. Aikaa mittaa laskuri, joka lisaa lukemaansa, joka 500:s
millisekunti. Eraissa Internetissa suoritetuissa testeisséa Reno odotti keskiméaarin
1100 millisekuntia, ennenkuin se luokitteli paketin menetetyksi ja suoritti
uudelleenlahetyksen. Tallainen keskimaarainen viive koettiin aivan lilan suureksi
ja niinpa esiteltiin kaksi uutta tekniikkaa, jotka kayttivat kuittauksia paremmin ja
ilmoittivat lahettajalle myds silloin jos saivat paketteja vaarassa jarjestyksessa.
Uudelleenlahetys suoritettiin, kun oli vastaanotaetkappaletta virhekuittauksia.
Luku n on yleensa kolme. Lisaksi RTT:n aikaa mitattiin tarkemmalla laskurilla,
joka lisasi lukemaansa aina 300:n millisekunnin valein. Uudet tekniikat olivat
nimeltaan Fast Retransmit and Fast Recovery. Naiden tekniikoiden avulla
uudelleenlahetysten maaraa tippui puoleen.

Renon ruuhkan havaitsemistekniikka perustuu pudotettujen pakettien
tarkkailuun. Kun saadaan Source Quench -signaali, todetaan etta verkossa on
ylikuormitus. Reno siis tarvitsee havikkia pystyakseen kontrolloimaan vuota.
Tama aiheuttaa kapasiteetin ylittdmisia sdanndéllisesti, josta puolestaan seuraa se
tosiasia, ettd uudelleenlahetysten maara kasvaa ja verkon hyédyntaminen karsii.
Resurssien kayttoa saadaan kylla parannettua, jos Fast Retransmit ja Fast
Recovery -tekniikat pystyvat menestyksekkaasti huolehtimaan pakettien
uudelleenlahetyksista. Ruuhkan aiheuttanut yhteys ei kuitenkaan ole ainoa, jonka
paketteja voidaan pudottaa, vaan riippuen verkon kytkimien ja reitittimien
ruuhkanhallintaparametreista, saattavat muutkin, niinsanotut syyttomat, yhteydet
menettad paketteja ja joutua uudelleenlahettamaan niita. Uudelleenlahetykset
kumuloitujat tallaisissa tilanteissa.

Useita ratkaisuja on ehdotettu parannuksiksi tallaisille ei-ennustaville
ruuhkanhavaitsemistekniikoille. On ehdotettu suurempia puskureita verkon
pullonkauloihin, mutta silloin lApimenoajat pitenisivat merkittavasti. Wang ja
Crowford kehittivat DUAL -algoritmin, joka tarkastaa joka toisen RTT:n ja
vertaa sita suurimmasta ja pienimmasta RTT:sté laskettuun keskiarvoon. Jos
uusin RTT on suurempi kuin tuo keskiarvo DUAL -algoritmi pienentaa
seuraavan ikkunan kokoa yhdelld kahdeksasosalla edellisesta ikkunasta.

Toinen esitetty parannus on Jainin CARD -lahestyminen. CARD péaataa ikkunan
koon laskemalla joka toisen RTT:n avulla seuraavan lausekkeen

Jos lausekkeen arvo on positiivinen, pienennetéaan ikkunan kokoa seuraavaan
lahetykseen yhdelld kahdeksasosalla edellisesta lahetyksesta. Jos lausekkeen arvo
on negatiivinen tai nolla, kasvatetaan ikkunan kokoa seuraavaan lahetykseen
yhdella segmentilla. Ikkunan koko huojuu optimiarvonsa molemmin puolin.



TCP vuonohjaus Ville Hakkinen

Tri-S tekniikka suurentaa ikkunaa jokaisessa lahetyksessa yhdella segmentilla ja
sitten vertailee mitattua uusinta RTT:ta edellisen yhtd segmenttia pienemman
ikkunan RTT:hen. Jos erotus on pienempi kuin puolet yhden segmentin
lahetyksen RTT:stéd, pienennetddn ikkunaa yhdella segmentilla. Tri-S laskee
lapaisyn jakamalla lahetyksen tavujen lukumaaran lapaisyajalla, RTT.

Slow-start on mekanismi, joka asteittain lisaa liikkenteessé olevan datan maaraa.
Slow-start aloittaa toimintansa ainoastaan silloin, kun yhteydella ei ole paketteja.
Retransmit timeoutin jalkeinen lahetys ja yhteyden muodostusvaihe ovat téllaisia
vaiheita. Jos kyseessé on jo olemassa oleva yhteys, protokollalla on tietoa
edellisissa lahetyksissa kaytetyista ikkunoiden suuruuksista. Reno aloittaa slow-
start lahetyksen ikkunalla, jonka koko on puolet sen ikkunan koosta, joka
viimeksi lahetettiin ennen timeout -tilaa. Yhteyden alussa slow-start aloittaa
lahettamalla yhden segmentin ikkunassa. Seuraavassa lahetyksessa se lahettaa
yhden segmentin lisaa jokaista edellisen lahetyksen segmenttia kohden eli
kaytanndssa se tuplaa aina kuittauksen saatuaan segmenttien maaran.
Lahetysnopeuden kasvu slow-start tilassa on siis eksponentiaalinen. Yhteyden
alussa tapahtuva slow-start eroaa edellisesta ainoastaan siita ettd mekanismilla ei
ole mitdan tietoa yhteyden kapasiteetista, joten alustavan ikkunan koon
valinnassa joudutaan arvailemaan. Jos ikkuna valitaan lilan pieneksi, kestaa
ikkunakoon kasvattaminen optimiin liian kauan. Jos taas ikkuna on alkujaan liian
suuri se aiheuttaa estoa lilan aikaisin, eika yhteys paase aloittamaan toimivaa
l&hetysta vahaan aikadb]

4.3 TCP Vegas

TCP Vegas on TCP:n versio, jonka uudelleenlahetysmekanismia on hieman
kehitetty Reno -versiosta ja jonka vuonohjaus perustuu informaatioon pakettien
lapimenoajasta. Ensinnédkin, Vegas lukee ja tallentaa kellonajan jokaisen
lahetetyn segmentin kohdalla ja aina kuittauksen saapuessa. Se laskee RTT:n ja
kayttaa sita apuna paattadessaan uudelleenlahetyksesta. Uudelleenlahetyksen
mahdollisuudet voi jakaa tdssa kahteen kategoriaan

» Vastaanotetaan virhekuittaus. Vegas tarkastaa paketin lahddsta kuluneen ajan
ja vertaa sita timeout -aikaan. Jos timeout -aika on ylitetty Vegas suorittaa
uudelleenlahetyksen, odottelematitappaletta virhekuittauksia saapuvaksi
vastaanottajalta.

» Vastaanotetaan normaali kuittaus. Jos se on ensimmainen tai toinen
uudelleenlahetyksen jalkeen, Vegas suorittaa jalleen aikavertailun, ja sen
perusteella suorittaa uudelleenléahetyksen, jos tarpeellista.

Vegasin ruuhkanhallinta perustuu odotetun l&apimenon ja todelliseen l&apimenon
suhteeseen. Ikkunan kokoa muutetaan tietylla maaralla perustuen taman
laskutoimituksen tuloksiin. Kun ikkunaa kasvatetaan, lapimenoajan odotetaan
kasvavan, koska siirrettdvaa on enemman, jos taas lapimenoaika pienenee,
voidaan olettaa verkossa olevan enemman resursseja ja ikkunaa kasvatetaan
seuraavan paketin lahetykseen. Vegasin kayttamaa algoritmia on kuvattu
seuraavassa kappaleessa.

Odotettu lapimeno lasketaan seuraavalla kaavalla:
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odotettu, expected, lapimeno = ikkunan koko / base RTT (2).

Kaavassa 1, base RTT tarkoittaa yhteydella havaittua pieninta kiertoaikaa.
Seuraavaksi Vegas laskee todellisen lapimenon.

todellinen, actual, lapimeno = segmentissé lahetetyt tavut / RTT  (3).
Tuloksia verrataan toisiinsa kaavalla.
Diff = Actual - Expected (4).

Vuonohjaus perustuliff arvoon ja kahteen erilliseen parametdifa 3. a ja3
maaraavat rajat, joiden suhDéf -muuttujaan ratkaisee seuraavan lahetyksen
ikkunan koon. Kaytannossaja 3 ilmoitetaan yleensa puskurikokoina.

» JosDiff < a suurennetaan ikkunaa seuraavaan lahetykseen
+ JosDiff >3 pienennetéaan ikkunaa seuraavaan lahetykseen
» Josa < Diff >3 lahetetédéan edelleen samalla ikkunakoolla

Vegas ei tarvitse havikkia pystydkseen kontrolloimaan vuota. Vegasin
vuonohjaus reagoi lapimenoaikojen muutoksiin ja pyrkii siten ennakoimaan
mahdolliset ruuhkatilanteet. Erityisesti Vegas rajoittaa ikkunoiden nopeaa
kasvamista sellaisilla yhteyksilla, joiden RTT:t ovat pienid. Vegasin etu Renoon
nahden on liséksi se, etta se ennemminkin kayttaa olemassaolevan kaistan
paremmin kuin etté veisi kaistaa toisilta ja aiheuttaisi muille yhteyksille havikkia.

Vegasin slow-start tekniikka on suurelta osin sama kuin Reno -toteutuksella.
Vegas tosin kasvattaa ikkunaa eksponentiaalisesti ainoastaan joka toisen RTT -
jakson jalkeen. Nain Vegas voi laskea vuonohjauksessa kayttapidinsiavon.

Vegas tarkkailee slow-start -tilassakdiff -arvoa. Kun arvo muuttuu

positiiviseksi, Vegas lopettaa slow-start -moodin ja siirtyy normaaliin vuon
tarkkailuun. Vegasin heikkoudet ovat samankaltaisia verrattuna Renoon. Vegasin
tapauksessa ongelmat voi kuvata seuraavasti

 Ylilahetyksen ongelma tulee kun kuittausten taajuudesta riippumatta
lahetetaan lilan paljon dataa. Reititin saattaa joutua puskuroimaan jopa puolet
lahetettyjen ikkunoiden informaatiosta. Havikki tulee talléin nopeasti
mahdolliseksi.

e Yhteyden alussa kaistanleveysarvaus on liian suuri. Reitittimen puskurin tulisi
silloin olla riittavan suuri, jotta Vegas ehtii havaita uhkaavan ylikuormituksen
ja laskea lahetysnopeut{&]

4.4 TCP Vegas *

TCP Vegas* on Vegasin parannettu versio, slow-start -ominaisuuden osalta. Se
on muilta ominaisuuksiltaan tdsmalleen sama kuin TCP Vegas. Slow-start -
moodissa Vegas* tarkkailee ikkunan kokoa neljan RTT -jakson valein. Vegas*
ajoittaa ikkunan koon modifioinnin tulevaisuuteen riippuen RTT:st4, linkin
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segmenttien maksimikoosta ja kaistanleveysarviosta. Jos esimerkiksi yhteyden
tunnusluvut ovat:

RTT = 100 ms

Maximum segment size = 1 KB

Bandwith estimate = 200 KB/s

Odotettujen kuittausten lukumé&ard RTT:n aikana =4

Nailla arvoilla Vegas* laskee kuittausten odotetun aikavalin.

Maximum segment size / Bandwith estimate =5 ms (5).

t = Maximum segment size / Bandwith estimate * Odotettujen kuittausten
lukumaara RTT:n aikana (6).

Tassa tapauksessa Vegas* lahettaisi seuraavan yhdella maksimisegmentilla
kasvatetun ikkunan 20:n millisekunnin paasta. Taman menettelyn ansiosta
Vegas* -toteutus tarvitsee huomattavasti vahemman puskuritilaa reitittimissa
kuin Reno tai tavallinen Vegad]

5. TCP Reno ja Vegas Internetissa

5.1  Yleinen suorituskyky

Vertailtaessa Reno ja Vegas toteutuksia, yleinen huomio on, ettd Vegas on
huomattavasti tehokkaampi kayttdmaan kaistanleveyden hyvakseen ja
valttamaan ruuhkatilanteita kontrolloimalla lIahteen l&ahetysnopeutta. Numeroina
Vegasin lapaisy on 37 % parempi kuin Renolla ja pakettien héavikki alle puolet
Renon vastaavasta.

IEEE Magazinen artikkelissa Internetissd TCP:n eri toteutuksilla suoritettut
mittaukset tehtiin seuraavin parametrein. Molempia toteutuksia kayttaen
|&hetettiin samat aineistot seitseman kertaa. Tiedostojen koot olivat 1 MB, 512
KB ja 128 KB. Vegasin parametrit iimoitetaan sen nimessé. Esimerkiksi Vegas-
1,3 tarkoittaa Vegas -toteutusta, jossan yksi jaf3 vastaavasti kolme. Nama

arvot ovat yleisimmat Vegasille. Taulukoissa 1 esitetddn mittauksen tuloksia 1
MB:n tiedostolle. Kuten taulukosta voidaan nahda Vegas on suorityskykyisempi.

[5]

Taulukko 5-1: Mittaustulokset Internetissa. Paketin koko 1 [8|B.

Lapaisy (KB/s) 53,00| 72,50 75,30
Lapaisysuhde verrattuna Renoon 1,00 1,37 1,42
Uudelleenlahetykset (KB) 47,80 24,50 29,30
Uudelleenlahetyssuhde varrattuna Renopn 1,00 0,51 0,61
Timeout -tilanteet 3,30 0,80 0,90
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Taulukossa 2 on vertailtu tiedoston koon vaikutusta samoihin testiarvoihin kuin
taulukossa 1. Tiedoston koon pienentyessa Vegas lisda eroaan Renoon.

Taulukko 5-2: Mittaustulokset Internetisséa vaihtelevalla paketin kg@lja.

_______1024KB______512KB_____ 128KB___

Reno Vegas| Reno Vegas Reno Vegas
Lapaisy (KB/s) 53,00 72,50, 52,00 72,00 31,10 53,10
Lapaisysuhde 1,00 1,37 1,00 1,38 1,00 1,71
verrattuna Renoor
Uudelleen- 47,80 24,50 | 27,90 10,50 29.90 4,00
l&hetykset (KB)
Uudelleenlahetys-| 1,00 0,51 1,00 0,38 1,00 0,17
suhde varrattuna
Renoon
Timeout -tilanteet | 3,30 0,80 1,70 0,20 1,10 0,2C

5.2 Reiluus

Jos linkilla on useampia yhteyksia samanaikaisesti on resurssit jaettava jotenkin
niiden valilla. Normaalisti haluttaisiin kaikkien yhteyksien saavan yhta paljon
palvelua. TCP ei pysty tdhan ilman reitittimien apua. Yleisesti Renon reiluutta
pidetaan riittdvana. Vertailussa kaytettiin Jainin reiluusindeksia .

Kokeilut tehtiin kahden, neljan ja 16:n yhtdaikaisen yhteyden kanssa. Kahden ja
neljan yhteyden tapauksessa lahteet lahettivat 8 MB dataa. Reno osoittautui
hieman reilummaksi kuin Vegas, kun kaikilla yhteyksill& oli sama etenemisviive,
mutta Vegas oli reilumpi kun puolella yhteyksista oli suurempi etenemisviive.
Kun lahteita oli 16 ja jokainen lahetti 2 Mb dataa, Vegas oli reilumpi, riippumatta

viiveista.[5]

5.3

Stabiilisuus

Internet protokollan tulisi olla vakaa kaikissa tilanteissa, koska yhtaaikaisia
yhteyksia on aktiivisessa tilassa useita joka hetkella. Vegas on paljon stabiilimpi

niin kauan kuin ikkunoiden koot ovat suurempia kuin yksi maksimisegmentti. Jos
linkki on niin ruuhkaisa, ettei keskimaarainen ikkuna sisalla kuin yhden
maksimisegmentin dataa Vegas alkaa kayttaytya kuin Reno. Yleisesti ottaen
Reno ei ehkaise ruuhkaa, vaan luo sitd saanndllisesti. Vegasin slow-start
ominaisuudet ovat paremmat ja se ennaltaehkaisee ru{jkia.

6. TCP ATM-verkossa

Monissa tutkimuksissa on tultu siihen tulokseen, ettd TCP suoriutuu huonosti
ATM-verkoissa. TCP toimii hyvin ainoastaan, jos verkko pudottaa vain yhden
paketin, kun TCP lisaa ikkunan kokoaan yhdella segmentilla. Koska ATM -
kytkimet yleensa pudottavat tarpeen mukaan yksittaisia soluja, jotka saattavat

olla eri paketeista, TCP joutuu lopettamaan lahetyksensa hetkeksi sen sijaan, etta
se vain pienentaisi ikkunan kokoa seuraavassa lahetyksessa. Tama johtuu
informaation haviamisesta useassa ikkunassa, koska ATM -solut ovat paljon
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pienempia kuin TCP -ikkunat. Tama ongelma ratkeaisi, jos TCP pystyisi
toipumaan monen paketin pudottamisesta yhta nopeasti kuin yBen.

TCP:n suorituskyvyn parantamiseksi ATM -verkossa on kehitetty ainakin kaksi
yksinkertaista kontrollimenetelmaa. Partial Packet Discard, PPD ja Early Packet
Discard, EPD. Kun solu pudotetaan ATM -kytkimesséa PPD tekniikka aiheuttaa
koko siihen liittyvan suuremman kokonaisuuden, segmentin, hylkdamisen. PPD
nostaa TCP:n suorituskykya tiettyyn rajaan saakka. Viela pareman suorituskyvyn
saa aikaan EPD. Kun kaytetaan EPD:ta ja ATM -kytkimen puskurissa olevien
solujen maara ylittaa tietyn kynnysarvon, kokonaisia TCP -ikkunoita pudotetaan.

[7]

7. Yhteenveto

Internetin ja verkoittumisen valtava kasvunopeus tulee viel&d asettamaan suuria
vaatimuksi erilaisten verkkojen suorituskyvylle. TCP:n asema Internet-
standardina on vankka. Kasvun johdosta on erittain tarke&a jatkuvasti pyrkia
parantamaan TCP:n suorituskykya. ATM -verkkojen todenn&kdinen nouseminen
valta-asemaan aiheuttaa yha suurempia paineita saada TCP toimimaan liukkaasti
ATM -verkon paalla. TCP Renon ja Vegasin rakenteen etuja ovat kuitenkin
niiden yksinkertaisuus ja riippumattomuus verkon muista komponenteista.
Suorituskykya parantaisi tietysti viela edelleen reitittimien ja
vuonohjausmekanismien laajempi kanssakayminen, esimerkiksi linkin
kaistanleveyden kertova ilmoitus reitittimeltd, kun se havaitsee uuden ldhteen
linkkiensa paassé parantaisi huomattavasti TCP:n slow-start ominaisuuksia.
Tassa dokumentissa esitettyjen ratkaisujen osaksi jaa luultavasti vain olla
valietappeja matkalla kohti edelleen tehokkaampia ja monipuolisempia
vuonohjausmekanismeja.
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