
 !"#$%&'()*+,-./0123456789:;<=>?@ABCDEFGHIJKLMNOPQRS
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Členěńı protokol̊u pro ř́ızeńı zahlceńı
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Základńı terḿıny

Základńı terḿıny

I Vlastnosti vztahuj́ıćı se k p̌renosovým protokol̊um1

I aggressiveness - využit́ı dostupné linky (maximálńı zvýšeńı
rychlosti odeśıláńı během jednoho RTT [pkts/s])

I responsiveness - schopnost reagovat na zahlceńı (počet RTT
poťrebných ke sńıžeńı rychlosti odeśıláńı na polovinu p̌ri
trvaj́ıćım zahlceńı)

I fairness - férové rozděleńı śıt’ové kapacity mezi v́ıce proudů
I RTT-fairness - férové rozděleńı śıt’ové kapacity v rámci

proudů s r̊uznými RTT
I TCP-friendliness - férovost daného transportńıho protokolu

v̊uči klasickému TCP

I robustness - odolnost v̊uči náhodným výpadk̊um
I convergence time - čas poťrebný ke zkonvergováńı do

férového stavu mezi existuj́ıćımi proudy a nově zač́ınaj́ıćım

1Zdroj: viz [2] a [3]
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Pr̊ulet historíı

Pr̊ulet historíı

Obrázek 1: Zachyceńı vývoje vybraných TCP variant na časové ose
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Členěńı protokol̊u pro ř́ızeńı zahlceńı

Členěńı protokol̊u pro ř́ızeńı zahlceńı

I router-based

I strategie zvolena na základě explicitńı zpětné vazby z router̊u
I p̌ridáńı podpory do existuj́ıćıch router̊u ve světě je nepraktické
I protokoly: XCP, VCP, ..

I end-to-end

I loss-based CC
I ztráta paketu jako indikátor zahlceńı
I zvěťseńı okna po každém ACK, zmenšeńı p̌ri ztrátě paketu
I protokoly: HSTCP, STCP, BIC, CUBIC, HTCP, ..

I delay-based CC
I zpožděńı ve frontách router̊u / RTT jako indikátor zahlceńı
I vytěžováńı front router̊u
I protokoly: FAST, Vegas

I loss-delay-based CC
I snaha o kombinaci p̌redchoźıch p̌ŕıstupů
I někdy jeden p̌ŕıstup primárńı a druhý jako fallback
I protokoly: CTCP, Illinois, EEFAST, HCC
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Souvisej́ıćı protokoly

Souvisej́ıćı protokoly

Loss-based
Mezi společné problémy paťŕı oscilace mezi plným využit́ım kapacity śıtě a pod
ńım, což zvyšuje ztrátovost paket̊u.

I HSTCP
I využit́ı krokovaćıch funkćı pro zvěťsováńı / zmenšováńı okna
I umožňuje rychlé využit́ı volné kapacity
I Problém: velké problémy s RTT-fairness, rychlé zvěťsováńı

okna i v p̌ŕıpadě bĺıž́ıćıho se zahlceńı
I STCP

I hodnota pro zvěťseńı / zmenšeńı nastavována proporčně
vzhledem k aktuálńımu oknu

I Problém: viz HSTCP
I HTCP

I doba od posledńıho výpadku pro r̊ustovou hodnotu
I p̌ri zahlceńı použit́ı adaptivńı back-off strategie
I Problém: rychlé zvěťsováńı okna i v p̌ŕıpadě bĺıž́ıćıho se

zahlceńı
Martin Skala Hybrid congestion control for high-speed networks
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Souvisej́ıćı protokoly

Souvisej́ıćı protokoly II.

I BIC-TCP
I p̌ribližováńı k refer. hodnotě metodou binárńıho vyhledáváńı
I parametry Wmin, Wmax , Smax

I v počátečńı fázi roste okno lineárně a poté logaritmicky
(M = Wmax−Wmin

2 ; M ≤ Smax?M : Smax)
I Problém: lepš́ı než p̌redchoźı, ale má problémy s RTT-fairness

Delay-based
Společným problémem je provoz na zpětné cestě, jenž snižuje propustnost na
cestě dop̌redné (tzv. reverse traffic problem). Nep̌ŕıjemný je požadavek na
velikost buffer̊u, který by měl být věťśı než celkové množstv́ı paket̊u aktuálně
zpracovávaných na routerech.

I FAST TCP
I odvozen od TCP Vegas
I udržuje obsazeńı front router̊u na malé nenulové hodnotě
I umožňuje plné využit́ı śıt’ové kapacity
I umožňuje dosáhnout vyš̌śı pr̊uměrné propustnosti
I rychlá konvergence do rovnovážného stavu, RTT-fairness
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Souvisej́ıćı protokoly

Souvisej́ıćı protokoly III.

Loss-delay-based
Podobně jako v p̌redchoźım p̌ŕıpadě je propustnost některých protokol̊u z této
kategorie negativně ovlivněna provozem na zpětné cestě. Stále z̊ustává
požadavek na velikost buffer̊u jako v p̌redchoźım p̌ŕıpadě.

I CTCP
I delay-based komponenta odvozená od TCP Vegas
I zpočátku použit́ı tradičńı Slow-Start fáze
I indikátor zpožděńı paket̊u použit ve fázi congestion avoidance

I TCP-Illinois
I indikátor ztráty paket̊u je primárńı, zpožděńı paket̊u sekundárńı
I ztrátovost udává směr změny velikosti okna
I zpožd’ováńı udává velikost/tempo této změny
I konkávnost ǩrivky velikosti okna dána parametry α, β
I nehroźı-li zahlceńı, pak α� β; v opačném p̌ŕıpadě β � α

I EEFAST
I navržen pro odstraněńı vlivu provozu na zpětné cestě
I dynamicky měńı okno vzhledem k jednocestnému zpožděńı

Martin Skala Hybrid congestion control for high-speed networks
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Koncept

Koncept

Základńı charakteristika HCC TCP

I spadá do kategorie loss-delay-based protokol̊u

I zpožd’ováńı jako primárńı indikátor, ztrátovost jako sekundárńı

I funguje dob̌re p̌ri provozu na zpětné cestě, mě̌ŕı pouze
jednocestné zpožděńı stejně jako EEFAST

I nevyžaduje explicitně věťśı velikost buffer̊u (d́ıky
sekundárńımu indikátoru)

I daľśı vlastnosti ově̌reny p̌ri testovaćıch mě̌reńı
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Architektura

Architektura

Z architektury znázorněné na obrázku 2 je
patrné, že se protokol v podstatě skládá ze 3
komponent - komponenta odhadu na bázi
zpožděńı (delay-based estimation),
komponenta odhadu na bázi ztrátovosti
(loss-based estimation) a komponenta
společné kontroly (joint control).

Obrázek 2: Architektura HCC

Značeńı
I αi - počet paket̊u v rovnovážném stavu ve frontách router̊u
I wi ,w

a
i (t),∆wi - velikost okna, resp. p̌redpokl. velikost okna zdroje i v

čase t, resp. rozd́ıl mezi aktuálńı a p̌redpokl. velikost́ı okna
I D f

i , di - dop̌redné jednocestné resp. propagačńı zpožděńı zdroje i
I baseD f

i - minimálńı doposud pozorované D f
i

I Q f
i ,Q

r
i - dop̌redné resp. zpětné zpožděńı ve frontách zdroje i,

Q f
i = D f

i − baseD f
i

I avgQ f
i (t), avgDi (t) - pr̊uměrné hodnoty Q f

i (t) resp. RTT
I Imin, Imax - minimálńı resp. maximálńı změna velikosti okna, Imax = γαi
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Architektura

Komponenty I.

Komponenta delay-based estimation

I využ́ıvá mechanismů EEFAST pro odhad zahlceńı v śıti

I rozš́ı̌reńı o nové kontrolńı postupy ř́ıd́ıćı velikost okna

I v rovnovážném stavu by mělo být ve frontách router̊u αi

paket̊u bez negativńıho efektu provozu na zpětné cestě

I velikost okna lze zapsat jako wi = αi

Q f
i

Di = αi

Q f
i

(
Q f

i + Qr
i + di

)
I p̌redpokládaná velikost okna v čase t odpov́ıdá

wa
i (t) = αi

Q f
i (t)

Di (t) = αi

(
1 +

Qr
i (t)+di
Q f

i (t)

)
I v iniciálńı fázi obvykle Q f

i velmi malé a wa
i (t) naopak velmi

vysoké (než w c
i (t))

I s rostoućı w c
i (t) roste také D f

i ⇒ se wa
i (t) snižuje
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Architektura

Komponenty II.

Pokud se vzdálenost mezi p̌redpokl. a aktuálńı
velikost́ı okna nacháźı v oblasti stable range
(viz obr. 3), můžeme ř́ıct, že je plně využito
dostupné kapacity śıtě.

Každý zdroj si spoč́ıtá p̌redpokl. velikost okna
w a

i (t) = αi

avgQf
i (t)

avgDi (t).

Poté rozd́ıl ∆wi mezi p̌repodkl. a aktuálńı
velikost́ı okna ∆wi (t) = w a

i (t) − w c
i (t).

Pokud je ∆wi > 0, pak by se mělo aktuálńı
okno zvěťsit. V opačném p̌ŕıpadě by mělo doj́ıt
ke změnšeńı, které povede k p̌ribližeńı se k
p̌repodkl. oknu.

Obrázek 3: Změna velikosti
okna na základě delay-based
strategie
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Architektura

Komponenty III.

Před změnou velikosti okna muśı doj́ıt ke kontrole, zda změna
velikost o ∆wi neńı věťśı než Imax . |∆wi | ≥ Imax ? Imax : |∆wi |.
Př́ılǐs velké změny by mohly zap̌ŕıčinit výkyvy, které by měly za
následek degradaci výkonu protokolu. Z p̌redešlých výzkumů v
oblasti protokolu FAST TCP bylo zjǐstěno, že ideálńı hodnota
Imax = γαi .

I protokol aktualizuje velikost okna jednou za RTT

I pozvolné p̌ribližováńı k wa
i (t), velikost se měńı pouze o ∆wi/2

Martin Skala Hybrid congestion control for high-speed networks
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Architektura

Komponenty IV.

Komponenta loss-based estimation
Delay-based algoritmy vyžaduj́ı ve frontách router̊u určený počet
paket̊u, aby mohly udržovat pr̊uměrnou propustnost okolo
maximálńıho možné hodnoty. Proto by velikost buffer̊u na
routerech měla být věťśı než tento určený počet paket̊u. V opačném
p̌ŕıpadě může docházet k výrazným ztrátám paket̊u v śıti.

I rychlé źıskáńı volné kapacity śıtě a prodloužeńı doby mezi po
sobě následuj́ıćımi zahlceńımi d́ıky změnám velikosti okna v
prim. komponentě (lineárńı → logaritmický r̊ust - viz obr. 4)

I změna velikosti okna vzhledem k parametr̊um Imax a Imin

stejně jako v primárńı komponentě

I bere také pouze polovina vypoč́ıtané hodnoty, která by měla
určovat změnu okna

Martin Skala Hybrid congestion control for high-speed networks
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Architektura

Komponenty V.

Obrázek 4: Lineárně → logaritmicky se zvyšuj́ıćı schéma
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Architektura

Komponenty VI.

I p̌ri detekci ztraceného paketu dojde k zaznamenáńı aktuálńı
velikosti okna (loss-reference) a k nastaveńı okna na polovinu

I poté fáze zotaveńı, kde wmax
i = loss-reference, wmin

i =
aktuálńı velikost okna a ćılové zvěťseńı okna (w tar

i ) bude
w tar
i =

(
wmax
i − wmin

i

)
/2

I neńı-li po navýšeńı okna ve fázi zotaveńı detekována ztráta,
nastav́ı se wmin

i na akt. velikost okna a celý proces se opakuje

I je-li detekována ztráta, dojde k zaznamenáńı aktuálńı velikosti
okna na loss-reference a wmax

i

Martin Skala Hybrid congestion control for high-speed networks
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Implementace

Implementace

I p̌ri startu protokolu se pro odhad zahlceńı na dop̌redné cestě
nastav́ı threshold hodnota mi threshold

I pokud avgQ f
i (t) < mi threshold , pak indikuje, že dop̌redné

zpožděńı ve frontách je ńızké - lze použ́ıt schéma
multiplikativńıho navýšeńı (MI)

I v opačném p̌ŕıpadě se p̌redá ř́ızeńı zahlceńı primárńı
komponentě

I dále se nastav́ı loss-reference na svou maximálńı (implicitńı)
hodnotu (dokud neńı detekována ztráta)

Martin Skala Hybrid congestion control for high-speed networks
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Implementace

(a) část 1. (b) část 2.

Obrázek 5: Algoritmus - pseudokód
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Nastaveńı testovaćı prosťred́ı

Nastaveńı testovaćı prosťred́ı

I simulace prosťrednictv́ım The Network Simulator (ns-2)
I ćılem porovnat a vyhodnotit vlastnosti HCC TCP s daľśımi protokoly2

I zvolena topologie na obr. 6, jedna sd́ılená 200 Mbps linka (di = 20ms)
I routery R1 i R2 využ́ıvaj́ı FIFO fronty, velikost datových paket̊u 1000 bajt̊u
I parametrizované protokoly (FAST, HCC) implicitně α = 400, γ = 0.5
I standardńı doba mě̌reńı každé simulace je 300 s

Obrázek 6: Śıt’ová topologie zvolená k testováńı

2TCP Reno, TCP Vegas, HSTCP, STCP, HTCP, BIC-TCP, TCP-Illinois a
FAST TCP

Martin Skala Hybrid congestion control for high-speed networks



 !"#$%&'()*+,-./0123456789:;<=>?@ABCDEFGHIJKLMNOPQRS
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Výsledky testováńı

Účinnost jednoho proudu

Obrázek 7: Pr̊uměrná propustnost vs. velikost buffer̊u
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Úvod HCC TCP Závěr

Výsledky testováńı

Účinnost jednoho proudu II.

Obrázek 8: Pr̊uměrná frontovaćı velikost vs. velikost buffer̊u
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Výsledky testováńı

Účinnost jednoho proudu III.

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

Obrázek 9: Pr̊uměrná propustnost vs. pravděpodobnost ztráty paketu
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Výsledky testováńı

Účinnost jednoho proudu IV.

(a) velikost bufferu 200 paket̊u (b) velikost bufferu 600 paket̊u

Obrázek 10: Dynamičnost HCC TCP
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Úvod HCC TCP Závěr

Výsledky testováńı

Fairness

(a) velikost bufferu 600 paket̊u (b) velikost bufferu 2000 paket̊u

Obrázek 11: Pr̊uměrná propustnost 3 homogenńıch RTT (120 ms)
p̌renos̊u

Jain’s fairness index (FI), počet paralelńıch proudů n, pr̊uměrná
prop. proudu i = x̄i

FI =
(
∑n

i=1 x̄i )
2

n
∑n

i=1 x̄2
iMartin Skala Hybrid congestion control for high-speed networks
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Výsledky testováńı

Fairness II.

Efficiency index (EI) odpov́ıdá součtu propustnost́ı všech paralelńıch proudů

(a) velikost bufferu 600 paket̊u

(b) velikost bufferu 2000 paket̊u

Obrázek 12: Výsledky mě̌reńı index̊u EI a FI
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Výsledky testováńı

Fairness III.

(a) 2 homogenńı RTT p̌renosy (b) 2 heterogenńı RTT p̌renosy

Obrázek 13: Dynamičnost HCC TCP s velikost́ı bufferu 600 paket̊u
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Úvod HCC TCP Závěr

Výsledky testováńı

Obrázek 14: Dynamičnost HCC TCP s velikost́ı bufferu 2000 paket̊u

Obrázek 15: Dynamičnost HCC TCP na 1 Gbps śıti

Martin Skala Hybrid congestion control for high-speed networks
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Úvod HCC TCP Závěr

Výsledky testováńı

(a) velikost buffer 600 paket̊u (b) velikost buffer 1000 paket̊u

(c) velikost buffer 2000 paket̊u (d) velikost buffer 3000 paket̊u

Obrázek 16: Pr̊uměrná prop. 2 high-speed TCP variant a 2 TCP Reno
Martin Skala Hybrid congestion control for high-speed networks
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Úvod HCC TCP Závěr

Výsledky testováńı

Robustness I.

Obrázek 17: Pr̊uměrná prop. vs. velikost bufferu s p̌ŕıtomnost́ı provozu na
zpětné cestě
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Úvod HCC TCP Závěr

Výsledky testováńı

(a) porovnáńı ǩrivek oken (b) s provozem na zpětné cestě

(c) pr̊uměrná prop. vs. proměnná
zátěž na zpětné cestě

(d) pr̊uměrná prop. vs. proměnná
velikost paket̊u na zpětné cestě
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Úvod HCC TCP Závěr

Shrnut́ı

Shrnut́ı

I V p̌ŕıpadě, že primárńı delay-based algoritmus pracuje
neefektivně (tj. jsou detekované ztráty), využ́ıvá HCC
r̊ustovou funkci založenou na mě̌reńı ztrát, která zpočátku
roste lineárně a ke konci logaritmicky.

I HCC dokáže velmi rychle a efektivně využ́ıt volnou kapacitu
śıtě, p̌ričemž vždy dosahuje lepš́ı pr̊uměrné propustnosti než
ostatńı testované high-speed TCP varianty s r̊uznou velikost́ı
buffer̊u na routerech.

I Pracuje dob̌re v prosťred́ıch s homogenńımi i heterogenńımi
RTT proudy. Může se ovšem chovat RTT-unfriendly v
p̌ŕıpadě, že velikost buffer̊u je ńızká (viz obr. 13b).

I Protokol se chová TCP-friendly (viz obr. 16), robustně
(dosahuje dobrých výsledk̊u v p̌ŕıtomnosti výrazného zpětného
provozu, viz obr. 18b).
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