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Uvod
°

Zakladni terminy

Z3akladni terminy

» Vlastnosti vztahujici se k pfenosovym protokoléim?
» aggressiveness - vyuZiti dostupné linky (maximalni zvy3eni
rychlosti odesildni b&hem jednoho RTT [pkts/s])
> responsiveness - schopnost reagovat na zahlceni (potet RTT
potfebnych ke sniZeni rychlosti odesilani na polovinu pfi
trvajicim zahlceni)
» fairness - férové rozdéleni sitfové kapacity mezi vice proudi
» RTT-fairness - férové rozdéleni sitové kapacity v rdmci
proudi s rlznymi RTT
» TCP-friendliness - férovost daného transportniho protokolu
vidi klasickému TCP
» robustness - odolnost vii¢i ndhodnym vypadkim
» convergence time - as potfebny ke zkonvergovani do
férového stavu mezi existujicimi proudy a nové za&inajicim

1Zdroj: viz [2] a [3]
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Uvod
]

Prilet historii

Pralet historii
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Obrazek 1: Zachyceni vyvoje vybranych TCP variant na &asové ose
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Uvod
°

Clen&ni protokolii pro Fizeni zahlceni

Clenéni protokolii pro ¥izeni zahlceni

> router-based

> strategie zvolena na zakladé explicitni zpétné vazby z routeri

> pridani podpory do existujicich routerli ve svété je nepraktické

» protokoly: XCP, VCP, ..

» end-to-end

> loss-based CC
> ztrata paketu jako indikator zahlceni
> zvétdeni okna po kazdém ACK, zmenSeni p¥i ztraté paketu
» protokoly: HSTCP, STCP, BIC, CUBIC, HTCP, ..

» delay-based CC
> zpozdéni ve frontach routerd / RTT jako indikator zahlceni
> vytéZovani front routerd
> protokoly: FAST, Vegas

> loss-delay-based CC
> snaha o kombinaci p¥edchozich p¥istupli
> n&kdy jeden pFistup primarni a druhy jako fallback
» protokoly: CTCP, lllinois, EEFAST, HCC g
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Souvisejici protokoly

Souvisejici protokoly

Loss-based
Mezi spoleéné problémy pat¥i oscilace mezi plnym vyuZitim kapacity sité€ a pod
nim, coZ zvySuje ztratovost paketd.
» HSTCP
» vyuZiti krokovacich funkci pro zv&tSovani / zmenSovéni okna
» umoZiiuje rychlé vyuZiti volné kapacity
> Problém: velké problémy s RTT-fairness, rychlé zv&tSovani
okna i v p¥ipadé bliZiciho se zahlceni
» STCP
» hodnota pro zvét3eni / zmen3eni nastavovana propor&né
vzhledem k aktudlnimu oknu
» Problém: viz HSTCP
» HTCP
» doba od posledniho vypadku pro riistovou hodnotu
» pfi zahlceni pouZiti adaptivni back-off strategie
» Problém: rychlé zvétSovani okna i v p¥ipadé bliZiciho se
zahlceni
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Souvisejici protokoly

Souvisejici protokoly II.

» BIC-TCP
» priblizovani k refer. hodnot& metodou bindrniho vyhledavani
> parametry Wminv WmaXv Smax
> v pocatelni fazi roste okno linedrné& a poté logaritmicky
(M = %; M < Smax?/\/, : Smax)
» Problém: lepsi neZ predchozi, ale ma problémy s RT T-fairness
Delay-based
Spoleénym problémem je provoz na zp&tné cest&, jenZ sniZuje propustnost na
cesté doptedné (tzv. reverse traffic problem). Nep¥ijemny je poZadavek na
velikost bufferd, ktery by mé&l byt vétsi nez celkové mnoZstvi paketd aktudlng
zpracovavanych na routerech.
» FAST TCP
» odvozen od TCP Vegas
udrzuje obsazeni front routerl na malé nenulové hodnoté
umoZHuje plné vyuZiti sitové kapacity
umoZiiuje dosahnout vyssi primérné propustnosti
rychld konvergence do rovnovazného stavu, RT T-fairness
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Souvisejici protokoly

Souvisejici protokoly .

Loss-delay-based
Podobné jako v pfedchozim p¥ipadé je propustnost nékterych protokold z této
kategorie negativn& ovlivn&na provozem na zpé&tné cesté. Stdle zistiva
pozadavek na velikost buffer( jako v pfedchozim p¥ipadé.
» CTCP
> delay-based komponenta odvozenad od TCP Vegas
» zpolatku pouZiti tradi¢ni Slow-Start faze
> indikator zpozdéni paketl pouZit ve fazi congestion avoidance
» TCP-lllinois
indikator ztraty paketl je primarni, zpoZdéni paketli sekundarni
ztratovost udavd smér zmény velikosti okna
zpozdovani udava velikost/tempo této zmény
konkavnost k¥ivky velikosti okna dana parametry «, 8
» nehrozi-li zahlceni, pak a > (3; v opatném p¥ipadé 3 > «
» EEFAST
> navrzen pro odstranéni vlivu provozu na zpétné cesté
» dynamicky mé&ni okno vzhledem k jednocestnému zpoZdénfi
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HCC TCP
°

Koncept

Koncept

Zakladni charakteristika HCC TCP

spadd do kategorie loss-delay-based protokoli

v

v

zpozdovani jako primdrni indikator, ztratovost jako sekunddrni

v

funguje dob¥e pfi provozu na zpétné cesté, mé¥i pouze
jednocestné zpoZdéni stejné jako EEFAST

v

nevyZzaduje explicitn& v&tsi velikost bufferd (diky
sekundarnimu indikatoru)

s

dalsi vlastnosti ové¥feny pfi testovacich méfeni

v
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HCC TCP
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Architektura

Architektura

Z architektury znazornéné na obrazku 2 je
patrné, Ze se protokol v podstaté sklada ze 3
komponent - komponenta odhadu na bazi

v v s . . Delay-Based Loss-Based
zpoZdéni (delay-based estimation), Estimation Estimation
komponenta odhadu na bazi ztratovosti
(loss-based estimation) a komponenta
spole¢né kontroly (joint control).

Joint Control

TCP Protocol Processing

Obrazek 2: Architektura HCC

Znaceni

> «; - polet paketdl v rovnovazném stavu ve frontach routerd

> w;, wi(t), Aw; - velikost okna, resp. ptedpokl. velikost okna zdroje i v
Case t, resp. rozdil mezi aktualni a ptedpokl. velikosti okna

> D!, d; - doptedné jednocestné resp. propagaéni zpozdéni zdroje i

> baseD! - minimélni doposud pozorované Df

> Qf, Q! - dopredné resp. zp&tné zpozdéni ve frontich zdroje i,
Qf = Df — baseDf

> avgQ!(t), avgDi(t) - pram&rné hodnoty Qf(t) resp. RTT

»  Iminy Imax - minimalni resp. maximalni zména velikosti okna, Imax = yai

Martin Skala Hybrid congestion control for high-speed networks




HCC TCP
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Architektura

Komponenty |.

Komponenta delay-based estimation
> vyuZivd mechanisml EEFAST pro odhad zahlcenf v siti
> rozsifeni o nové kontrolni postupy Fidici velikost okna

» v rovnovazném stavu by mélo byt ve frontach routerl «;
paketll bez negativniho efektu provozu na zpétné cesté

> velikost okna Ize zapsat jako w; = 5FDi = oF S (Qf + QF + d))
» predpokladanad velikost okna v éase t odpowda
_ o ) _ . Q,r(t)""d:
wi(t) = it Dile) = i (14 UpEE)
> v inicidlni fazi obvykle Qf velmi malé a w?(t) naopak velmi
vysoké (nez wf(t))

v

s rostouci we(t) roste také Df = se w?(t) snizuje
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Architektura

Komponenty II.

Pokud se vzdalenost mezi pfedpokl. a aktudln{
velikosti okna nachazi v oblasti stable range
(viz obr. 3), miZeme ¥ict, Ze je pIn& vyuZito
dostupné kapacity sité&.

Kazdy zdroj si spotita predpokl. velikost okna

wH(t) = -2 avaDi(r).

Poté rozdil Aw; mezi ptepodkl. a aktudlni
velikosti okna Aw;(t) = wi(t) — wf (t).

Pokud je Aw; > 0, pak by se mé&lo aktualni
okno zvétsit. V opaéném pripadé& by mélo dojit
ke zméngeni, které povede k p¥iblizeni se k
prepodkl. oknu.

A Wwindow size
Approaching

phase !
|

I
Anticipated window size
I
S O — [ ——————
] I e
I
I

Stable
Range

I
I
Stable phase 1
T
I

Current window size
i

Obrazek 3: Zména velikosti
okna na zaklad& delay-based
strategie
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Architektura

Komponenty IlI.

P¥ed zménou velikosti okna musi dojit ke kontrole, zda zména
velikost o Aw; neni VST neZ lnax. |Awi| > Imax ? Imax © |Aw;l.
PYilis velké zmé&ny by mohly zapf¥icinit vykyvy, které by mély za
nasledek degradaci vykonu protokolu. Z pfedeslych vyzkum v
oblasti protokolu FAST TCP bylo zjisténo, Ze idedlni hodnota

Imax = Y@
> protokol aktualizuje velikost okna jednou za RTT
» pozvolné pfiblizovani k wi(t), velikost se m&ni pouze o Aw;/2
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HCC TCP
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Architektura

Komponenty IV.

Komponenta loss-based estimation
Delay-based algoritmy vyZaduji ve frontach router(i uréeny polet
paketl, aby mohly udrZovat priimérnou propustnost okolo
maximalniho moZné hodnoty. Proto by velikost buffer(i na
routerech méla byt vétsi nez tento uréeny polet paketl. V opaéném
ptipadé miiZe dochdzet k vyraznym ztrdtdm paketd v siti.
> rychlé ziskani volné kapacity sit& a prodlouzeni doby mezi po
sobé& nasledujicimi zahlcenimi diky zmé&nam velikosti okna v
prim. komponent& (linedrni — logaritmicky rist - viz obr. 4)
» zména velikosti okna vzhledem k parametrim /26 @ Inin
stejné jako v primarni komponent&
> bere také pouze polovina vypolitané hodnoty, kterd by méla

uréovat zménu okna
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Architektura

Komponenty V.

A Window Size

Congestion
Reference

HCC TCP

0000000

Slow
Increase

Fast
Increase

Obrézek 4: Linedrné — logaritmicky se zvy3ujici schéma (';
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Architektura

Komponenty VI.

> pFi detekci ztraceného paketu dojde k zaznamenani aktudlni
velikosti okna (loss-reference) a k nastaveni okna na polovinu

> poté faze zotaveni, kde w™ = oss-reference, wm" =
aktudlni velikost okna a cilové zvéteni okna (w'") bude

1
tar __ max __ ,,,min
Wi = (w] wm") /2

> neni-li po navy3eni okna ve fazi zotaveni detekovana ztrata,
nastavi se w/™" na akt. velikost okna a cely proces se opakuje

> je-li detekovadna ztrata, dojde k zaznamenani aktualni velikosti
okna na loss-reference a w/"®
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Implementace

Implementace

> pFi startu protokolu se pro odhad zahlceni na dopfedné cest&
nastavi threshold hodnota mi_threshold

» pokud ang,-f(t) < mi_threshold, pak indikuje, Ze dopfedné
zpozdéni ve frontdch je nizké - Ize pouZit schéma
multiplikativniho navyseni (MI)

» v opaéném pFipadé se preda Fizeni zahlceni primarni
komponenté

» ddle se nastavi loss-reference na svou maximalni (implicitn)
hodnotu (dokud neni detekovana ztrata)
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Implementace

TCP

Variables:

W Current window size;

W,iq Previous window size;

wi(t) Window size of source i, at time t;

o; Packet numbers that should be maintained at routers for source i;

mi_threshold Threshold value for forward congestion estimation.
Startup ( ):

Set loss-reference to be a default maximum value;

Start to calculate average queuing delay: ‘“’ng‘ (t):

Start to calculate average RTT: avgDj(t);

If aqu‘/m < mi_threshold, then W=2-W,4 per RTT;

1f aqu]m = mi_threshold, then turn to delay-based congestion control
function ( );

(a) &ast 1.

Obrazek 5: Algoritmus - pseudokéd

Delay-based congestion control function ( ):
Estimate anticipated window size (delay-reference):
wi(t) = »ang,(t),r‘ang{ir;;
Calculate the change for current window size: Aw;(t) = wi(t)—we(t);
If Aw;(t) > Lnax, then Aw;(t) = lay;
I Aw;(t) < —Inax, then Awi(t) = —Imax;
Update congestion window: W=W,4+(Awi[2) per RTT;
Upon detected loss packet:
update loss-reference;
back off to W=W/2;
turn to loss-based congestion control function ( );

Loss-based congestion control function ( ):
Calculate increment for current window size:
WIS — (e _yymin)
If Wi > Ingy, then witr = Fyg;
If Wit < [, then Wi =1,
Update congestion window: W = Wy +(wf“r,"2) per RTT;
If W= loss-reference & no packet loss is detected,
reset loss-reference;
turn to delay-based congestion control function ( );
Upon detected loss packet:
update loss-reference;
back off to W=W)/2;

(b) &ast 2.

control for
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HCC TCP

Nastaveni testovaci prostiedi

Nastaveni testovaci prostredi

simulace prosttednictvim The Network Simulator (ns-2)

cilem porovnat a vyhodnotit vlastnosti HCC TCP s dal§imi protokoly?
zvolena topologie na obr. 6, jedna sdilend 200 Mbps linka (d; = 20ms)
routery R1 i R2 vyuZivaji FIFO fronty, velikost datovych paket 1000 bajti
parametrizované protokoly (FAST, HCC) implicitn& o = 400,y = 0.5
standardni doba méfeni kazdé simulace je 300 s

VVVYyVYYY

Obrazek 6: Sitova topologie zvolena k testovan{

2TCP Reno, TCP Vegas, HSTCP, STCP, HTCP, BIC-TCP, TCP-lllinois a
FAST TCP
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Vysledky testovani

Uinnost jednoho proudu

T T T T T T T
200000 e o l

1568688

TCP Reno —+— |
TerVegas—&—F
HSTCP ——
STCP —#—
HTCP —&—
560608 BIC TCP 7
TCP-Illinois —v—
FAST TCP —&—
‘HCC T[:PI ——

1060800

Average Throughput (Kbps)

%] 1 1 1 1 |
8 5ee 1688 1568 2800 2588 3688 35ee 4080

Buffer Size {(pkts)
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Obrazek 7: Primé&rnd propustnost vs. velikost bufferd ‘-]
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Vysledky testovani

Uinnost jednoho proudu II.

168 T T T T T T T
TCP Reno —+—
TCP Vegas ——
148 HSTCP —¢—
STCP —#%—
128 - HTCP —&—
BIC TCP

1008 TCP=Illinois —¥—
FAST TCP —&—
HCC TCP —&—

<o «©
-] -}
T

Average Queuing Size (ns)
o
=

n
o

-
] 588 1600 156808 280808 2580 3000 3500 4000
Buffer Size {(pkts)
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Obrazek 8: Primé&rnd frontovaci velikost vs. velikost buffert

Y25 ae™
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Vysledky testovani

Uinnost jednoho proudu IlI.

T T T T T T T T T T T T T T
200009 [~ 1 200808
] == i —_— =
£ S — H Y
= 150000 - - e * 4 ¥ 150000
H | NN 3
g & H
2 -—
F ol —
£ 100000 - N M £ 100800
= =
e ,
H —71 f
§ 1 & see00
& -]
L I L L L L I L L I L L L L
1e-06 2e-06 3e-06 4e-06 5e-06 6e-06 7e-06 Be-06 9e-06 1e-05

8 L L
1e-B6 2e-06 3e-06 4e-06 5e-06 6e-06 7e-06 Be-06 9e-06 1e-05

Loss Rate Probability Loss Rate Probability

TCP Reno —+ STCP —%— TCP-Illinois —v

TCP Reno —+— STCP —#— TCP-ILlinois —v—
TCP Vegas —o— HTCP —&— FAST TCP —5— TCP Vegas —o— HTCP —&— i P —5—
ISTCP —— BIC TCP HCC TCP —& ISTCP —— BIC TCP HCC TCP —

(a) velikost bufferu 200 paketi (b) velikost bufferu 2000 paketi

Obrazek 9: Primé&rnd propustnost vs. pravdépodobnost ztraty paketu
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Vysledky testovani

Uinnost jednoho proudu IV.

T T T T T T T T

260000 [ 200060 |-
£ 150000 £ 150000 [
£ &
x e
o <
3 H
£ 100000 4 £ 100000 [ -
7 5
H H
= 3

50000 - 4 50008 |- 4

HCC TCP —— HCC TCP ——
° L . L i o L L L I
0 20 a0 60 86 1680 0 20 a0 60 88 100

Tines (s) Tines (s)

(a) velikost bufferu 200 paketi (b) velikost bufferu 600 paketi
Obrazek 10: Dynami¢nost HCC TCP
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Vysledky testovani

Fairness

200000

200000

188080 — o3 180000

3 160000 s Flou-1] G 160000

Z 148000 £ 140000

% 120000 % 120000
§ §

3 160000 H 100000
2 g

= soeee E  sosoe

% 60000 % 60000

2 avo0n £ o000

20088 26000

HSTCP STCP HTCP BIC TCP-I FAST HCC ° HSTCP STCP HTICP BIC TCP-I FAST HCC
(a) velikost bufferu 600 paketi (b) velikost bufferu 2000 paketi

Obrézek 11: Priim&rna propustnost 3 homogennich RTT (120 ms)
prenosl

Jain’s fairness index (FI), po&et paralelnich proudi n, primérna

(%)

prop. proudu i = X;

Martin Skala Hybrid congestion control for high-speed networks



HCC TCP
00000@00000
Vysledky testovani

Fairness Il.

Efficiency index (El) odpovida soutu propustnosti viech paralelnich proudi

RIT ratio 15 2 6

Protocols kel 2 EI H T kvl EI H e kvl EI H
HSTCP 197.91 1.68 199.59 0.5085 196.75 276 199.51 0.5140 198.57 0.66 199.23 0.5033
sTCP 199.53 0.08 199.61 0.5004 199.24 029 199.53 0.5015 199.54 0.02 199.56 0.5001
HTCP 175.96 9.38 185.34 0.5532 184.64 6.09 190.73 0.5329 166.89 9.31 176.20 0.5556
BIC TCP 199.02 0.62 199.64 0.5031 199.00 0.62 199.62 0.5031 199.31 0.34 199.65 0.5017
TCP-1llinois 156.56 4228 198.84 0.7517 173.75 23.15 196.90 0.6309 195.81 293 198.74 0.5150
FAST TCP 187.13 12.43 199.56 0.5661 190.11 9.44 199.55 0.5495 186.76 6.21 192.97 0.5332
HCC TCP 177.03 2245 199.48 0.6248 179.19 2026 199.45 0.6116 18233 16.18 198.51 0.5880

(a) velikost bufferu 600 paketi

RTT ratio 15 2 6

Protocols T T2 EI FI T T2 EI F1 T T2 EI FI
HSTCP 196.82 284 199.66 05144 199.35 023 199.58 0.5012 199.01 032 199.33 0.5016
STCP 198.74 0.93 199.67 0.5047 199.45 0.12 199.57 0.5006 197.69 1.26 198.95 0.5064
HTCP 189.87 9.79 199.66 05514 189.55 10.00 199.55 0.5526 168.39 30.28 198.67 0.6742
BIC TCP 199.33 031 199.64 0.5016 198.17 133 199.50 0.5067 199.03 0.63 199.66 0.5032
TCP-1llinois 130.19 69.27 199.46 0.9147 161.90 37.56 199.46 0.7201 168.30 3113 199.43 0.6788
FAST TCP 100.18 99.40 199.58 1.0000 100.35 99.22 199.57 1.0000 102.77 96.77 199.54 0.9991
HCC TCP 99.94 99.55 199.49 1.0000 100.13 99.33 199.46 1.0000 103.31 96.11 199.42 0.9987

IS 1y

(b) velikost bufferu 2000 paketi

Obrazek 12: Vysledky m&Feni indexti EIl a Fl
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Vysledky testovani

Fairness I1.

250000 T T T 250080 T T T
Flou 1 (RTT=126ns) —— Flou 1 (RTT=126ns)
Flou 2 (RTT=128ns) —— Flou 2 (RTT=66ns)
260000 - q 200000 [ 4
2 3
5 &
¥ 150000 [ 4 ¥ 1seees - 4
= =
5 ]
2 2
£ 100600 - g 100000 - 4
H
£ ]
= =
50008 1 58008 E
0 . . L . 9 [ L f .
] 20 a0 3 80 180 120 [ 20 a0 60 88 100 128
Tines (s) Tines (s)

(a) 2 homogenni RTT prenosy (b) 2 heterogenni RTT prenosy
Obrazek 13: Dynami¢nost HCC TCP s velikosti bufferu 600 paket(

IS 1y
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Vysledky testovani

250000 . 1 r .
Flou-1 (RTT=60ns) ——
Flou=2 (RTT=120n5) ——
Flow=3 (RTT=180ns) —=—
200000 - B
]
&
% 150000 - B
i
2
% 100000 B
&
£
50000 5

[ 50 100 150 200 250 300
Tines (=)

Obréazek 14: Dynami¢nost HCC TCP s velikosti bufferu 2000 paket(

120406 T T T T T
Flou-1 (RTT=60ns) ——
Flow-2 (RTT=120ns) —*—
10406 |- Flou-3 (RTT=180ns) —o— |
K
£ soneee [ 4
Ed
% 500000 q
£
3
3
£ 100008 Bl
& y
208000 4
L . .
] 50 100 150 200 250 300

IS 1y

Tines (s)

Obréazek 15: Dynami¢nost HCC TCP na 1 Gbps siti
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Vysledky testovani

1: High-speed flou 1, 2: High-speed flow 2, 3t TCP flow 1, 43 TtP flow 2  1: High-speed flow 1, 2: Wigh-speed flow 2, 3: TCP flow 1, 4: TCP flow 2
148080 T

: 140068 T T
HSTCP —+— HSTCP ——
STCP — STCP
120000 |- HICP —%— 120000 - WICP
BIC TCP —&— 1C TCP —a—
100600 |- TcP-Illinois 4 100000 |- TeP-Lllinois 4
FAST TCP — e = ST TCP —o-
HEE TCP = | HEC TCP — 8
80600 4 80600 -3
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Shrnuti

Shrnuti

» V pFipadg, Ze primarni delay-based algoritmus pracuje
neefektivn& (tj. jsou detekované ztraty), vyuziva HCC
ristovou funkci zaloZenou na méreni ztrat, kterd zpocatku
roste linedrné a ke konci logaritmicky.

» HCC dokaZe velmi rychle a efektivné vyuZit volnou kapacitu
sité, pficemZ vzdy dosahuje lepsi priimé&rné propustnosti nez
ostatni testované high-speed TCP varianty s rliznou velikosti
bufferd na routerech.

» Pracuje dob¥e v prostfedich s homogennimi i heterogennimi
RTT proudy. MiZe se oviem chovat RT T-unfriendly v
pripad&, Ze velikost bufferd je nizkd (viz obr. 13b).

> Protokol se chova TCP-friendly (viz obr. 16), robustng&
(dosahuje dobrych vysledki v p¥itomnosti vyrazného zpetneho v
provozu, viz obr. 18b). o
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Néjaké dotazy?

Dékuji za Vasi pozornost
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