Ruuhkanval vonta on hankal aal

+ Sita varten on koko gan kehitetty yha

parempia menetelmia
— uudelleenldhetysgastimen arvo

» RTT:nvarianssin arviointi

» Karnin algoritmi

» exponential retransmission timer backoff
— l&hetysikkunan hallinta

» dow start

» congestion avoidance

» fast retransmit

» fast recovery

L dhetettynavoi ollavain rajallinen maara

—Kkuittaamatonta dataa CElight Sze’)

+ vastaanottoikkuna (receiver window, rwnd)

— vastaanottagja ilmoittaa | dhettami ensa segmenttien
ikkunakentassa

— vastaanottaja voi vapaasti kasvattaatai pienentda
— vuonvalvontaa varten

+ ruuhkaikkuna (congestion window, cwnd)

verkko e tukkeutuisi
— ruuhkanhallintaa varten

+ min(rwnd, cwnd) ragjoittaa lahettamista




Ruuhkaikkunan arvo eri tilanteissa

— initial window (IW)
» ruuhkaikkunan arvo heti kolminkertaisen kattelyn
jalkeen

+ korkeintaan kaksi segmenttidtai 2* suurin mééra tavuja, jonka

— loss window (LW)

» ikkunan arvo, kun TCP on havainnut ,
uudelleenl@hetysajastimen lauettua, segmentin
kadonneeksi

— restart window (RW)

» kun l&hetys k&ynnistetéan uudelleen joutilaana olon
jalkeen

— SMMS (sender Maximum Segment Size)

|ahettaa
—ilman otsake- jaoptiotavuja
» pelk&stdan datatavut mukana
— voi ollaverkon rgjoitus, reitin rgjoitus,
vastaanottgjan yhteydenmuodostuksessa

ilmoittamargjoitus tai oletusarvoinen pienin
segmentin maksimikoko (=536 tavua dataa)




Slow start

¢ Hitaan aloituksen ailkana

— Ruuhkaikkunaa cwnd kasvatetaan korkeintaan

maksmildhetysmaardlla (SMSS) jokaista uutta
dataa kuittaavaa ACKia kohden

cwnd= 2SMMS _\

= 3SMMS :%
= 4SMMS

Limited Transmit

¢ RFC 3042: Enhansing TCP'sL ossRecovery
Using Limited Transmit.

M. Allman, H. Balakrishnan, S. Floyd. January 2001
(Status. PROPOSED STANDARD)

o Lahettdja el saa kolmea toistokuittausta =>

— odotettava aina gjastimen laukeamista ja
— suoritettava hidas aoitus

— => hidastaa usain turhaan |&hettamista




# Jos ruuhkaikkuna on hyvin pieni,

— @ voi tulla kolmea toistokuittausta, jos
ruuhkaikkuna salii vain nelja kuittaamatonta
|dhetysta

—=

— —

__Ratkaisu:

aina lahettda yhden uuden paketin
verkkoon

» Kuittaus kertoo, etté verkosta poistettu paketti, joten
verkkoon siis mahtuu!

+ Kun saman paketin toistokuittauksia tulee
kolme, niin suoritetaan nopea
uudeelleenl dhetys ja nopea toipuminen
(fast recovery)




+ Vaikkaruuhkaikkunaon pieni, niin
rgjoitetulla lahetyksella saadaan tarvittaessa
syntymaan kolme toistokuittausta

paketti O

poketti 1
paketti 2 \,
paketti 3

ensikuittaus

1. toistok.

paketti 4 74»
2. toistok. /

3. toistok.

Miksl |ahetetddn uusi paketti?

o Miks @ heti ensmmaisen toistokuittauksen
jakeen léhetd uudestaan Sitdjo ldhetettya
kuittaamatonta pakettia?

o Koskael vieldollavarmojasita, etta paketti on
todellakadonnut.
— Sevoi ollavain viivastynyt
— tai paketit ovat matkalla joutuneet vaaraan
jarjestykseen
& =>ndin valtetdan turhia uudelleenléhetyksia




RED (Random Early Detection)

+ Aktiivinen, ennaltaehkdiseva puskurijonon
hallinta parantaa TCP:n suorituskykya

— proaktiivinen <=> reaktiivinen

¢ Ongelma:

— Kun ruuhka on syntymassa, puskurien jonot
kasvavat jalopulta puskurit tayttyvét ja paketteja
joudutaan havittamaan

» yleensa ‘ pudotetaan’ viimeksi saapuvat paketit
» tail-drop

— t&ssd vaiheessa usein poistetaan paljon pakettga

monelta |dhettg até

lin tahdi I

& Samanaikaisesti usean TCP-lahetyksen
uudelleenl &hetysajastin laukeaa ja useat
TCP:t vahentavét hyvin voimakkaasti
|dhettamistdan hitaan aloituksen takia.

& => verkon v aakayttoisyys

o |8hettdg dt kasvattavat |ahettamistaan
hitaassa g oituksessa melko nopeasti ja
jossain maarin samassa tahdissa

¢ => ruuhkaverkossa




Verkon suorituskyky on huonol!

Paketteja ;l“das

_— pudotaan— &oitus
jonoista Vahentaa\
liikennetta

\ Hidas aoitus /

kasvattaa kuormaa
melko nopeasti

Oskilloidaan koko gjan ruuhkan ja vajaakayton vdilla
eikd yhteyksill& saavuteta tasaista kuittauksien
tahdistamaa ‘lahetysputkea’.

—Tehakkaampi pudkiirijonaien hallinta

+ Puskureiden koon kasvattaminen ei ratkaise

ongelmaa.
— Miksi e?

+ Pité4 ennakoida ruuhkatilanteen
kehittyminen ja reagoida siihen ennenkuin
tilanne ehtii niin pahaksi, etta joudutaan
poistamaan paljon paketteja samalla kertaa.

& => Aktiivinen puskurijonon hallinta =>
RED




Miten RED toimii?

+ Jonon pituutta tarkkaillaan koko ajan

— aina kun jonoon tulee paketti, niin

» Jos jonon pituus < minimi kynnyspituus, paketti
laitetaan jonoon

» jos jononpituus >= maksimi kynnyspituus, paketti
havitetdan

» josjonon pituus minimi jamaksimi kynnysarvojen
valissg, niin todennakoisyydella P paketti havitetéén
jatodenndkoisyydella 1-P laitetaan jonoon

kasvaa

Jonon pituuden vaikutus

THmax THmin
Ainahavitetazan ~ Kasvavalla Ei koskaan
todennakoisyydella P haviteta
havitetdan

RED-puskuri




+ Pyritéan pitamaan jonon pituus koko ajan
annetuissa ragjoissa havittamalla paketteja
kun jonon pituus kasvaa
— ei voi tullaruuhka

+ Havittamistodennakoisyys kasvaa, kun jono
kasvaa.

+ Havittamistodennakoisyys kasvaa, kun paketteja
e ole havitetty

Kun paketti saapuu FIFO-tyyppiseen
—ulostilojonoon:

+ L asketaan keskimaaréinen jononpituus painotettuna
keskiarvona aikai semmista jononpituuksista

¢ avg<- (1-wg)*avg + wg* q
& josjonon pituusq=0
— m<- f(time - g_time)
avg<- (I-wg)**m* avg
arvioidaan, kuinka monta pikkupakettia (= m) olisi
voitu siirtéd sind aikana, jonka jono on ollut tyhjana

& wq ~0.002 => avq reagoi hitaasti jonon pituuden
muutoksiin




Havittami stodenndkoisyyden laskeminen

+ Jos jononpituus avg on valilla Thmin ja
Thmax, on laskettava
hévittamistodenndkdisyys P

& mita pitempi jono, sita suurempi P

— Pb = Pmax (avg-THmIin)/(Thmax-Thmin)

THmax avg THmin

# Suositus Pmax = 0.02=> kun agv=1/2(THmax-THmIn), niin
2 pakettia sadasta havitetaan.

o Lisdks pyritaan tekemaan hylkaamiset
tasavalein
— estaméan hylkaysryopyt
IR
& Mita pitempéaan e ole hylétty yhtaan, sita
suurempi hylkdystodennakoisyys
— avg:nollessa Thmininja Thmaxin valissa
muuttuja count laskee perakkasia
hylk&&mattomié paketteja
— Pa<- Pb/(1-count* Pb)
— Pa=hylk&amiskriteerind kaytetty
todenndkdisyys (P)
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+ ruuhkan estamiseen
& erityisesti globaalin tahdistumisen estamiseen

+ ryoppyisen litkenteen sorsiminen estamiseen

» litkennerypyt usein ruuhkan syy

» ryoppyisen liikenteen lahteet joutuvat kokemaan
pakettien hylkéamisté tasai sen liikenteen 18hteita
enemman

& rgjoittaa keskimaaréista jononpituutta =>
ragjoittaa keskimaaraista viivetta

ECN (Explicit Congestion Notification)

& The Addition of Explicit Congestion Notification
(ECN) to I P,
K. K. Ramakrishnan, Sally Floyd, D. Black.
(draft-ietf-tsvwg-ecn-01.txt), January 2001.
(STATUS: INTERNET DRAFT)

¢ TCP and Explicit Congestion Notification.
ACM Computer S. Floyd. , Communications Review, 24,
October 1994
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Lisays | P-arkkitehtuuriin!

+ Kayttoon 2 bitti4, joita kdytetdan ruuhkasta
|| moittamiseen
— CE-hitti (Congestion Experienced)
» reititin asettaa, kun on havainnut ruuhkaa
»esim. kun RED-algoritmin jononpituus indikoi
ruuhkaa
— ECT-bitti (ECN Capable Transport)

» kertoo, etté kuljetuskerros kykenee kasittelemaan
ruuhkailmoituksia (Explixit Congestion
Notification)

— IPv4: TOS-kentén bitit 7 ja 6 ehdotettu
— IPv6: Traffic Class -kentan bitit 7 ja 6 ehdotettu

—Muutoksia TCP-hen

+ Sovittava vastapuolen kanssa ECN:n
kaytosta
+ osattavareagoida CE-bitin asetukseen

— vastaanottgjan ilmoitettava | dhettgdlle
» ECN Echo -lippu
— |8hettgjan vahennettava | ahetystédn samalla
tavalla kuin jos paketti olisi todella kadonnut
— l8hettgjan ilmoittava vastaanottgjall e, etté on
vahentynyt jo |8hettdmistaéan
» Congestion Window Reduced (CWR) -lippu

12



Y hteydenmuodostus

+ Y hteyden muodostusvaiheessa sovitaan
ECN:n kaytosta kayttden ECN Echo -
lippua (bitti 9 TCP-otsakkeen varattu-

kentassd)
SYN (ECN, CWR)

T
.

SYN ACK (ECN)

& Kun kéaytosta on sovittu, |ahetettyjen | P-
pakettien ECT-kenttd on asetettu
» jos @ ole asetettu, e vastaanottgjan tule reagoida
+ kun vastaanottaja saa ruuhkasta ilmoittavan
| P-paketin, sen tulee kuittauksessa asettaa
ECN Echo -bitti

+ CE-Dbitteja asetetaan kuittauksiin niin kauan,
kunnes saadaan paketti, jossa CWR-bitti on
asetettu
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Echo -bitti on asetettu, niin sen tulee
— puolittaa ruuhkaikkuna
— pienent&a hitaan aloituksen |opettamisen
kynnysarvoa
+ toiminta sama kuin paketin kadotessa
+ vahennys korkeintaan kerran yhden
Kiertoviiveen ailkana

_NewReno

¢ RFC 2581: TCP Congestion Control

M. Allman, V. Paxson, W. Stevens
April 1999 (Obsoletes RFC 2001)

(Status: PROPOSED STANDARD)

¢ RFC 2582: The NewReno Modification to
TCP’sFast Recovery Algorithm

S. Floyd, T. Henderson, April 1999
(Status: EXPERIMENTAL)
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Nopea toipuminen (Fast Recovery)

¢ Toteutettiin ensimmaisen kerran 1990
Reno-versioon
+ Ei toimi hyvin, jos useita paketteja katoaa

— tarvitaan kiertoaika jokaista kadonnutta
pakettia kohden

# eras ratkaisu on SACK-optio

— kuittauksessa ilmoitetaan, mitka saatu kunnolla
jamitka viela puuttuvat

& Kun useita segmentte a katoaa ‘ samasta
ikkunasta

Q
%X&gmemit havivat

Jokakierroksella

ACK 0 > pystytaan
\ uudelleenl hettamaan

Seq 0 vain yks kadonnut
< ACK 1 segmentti!!
4 ACK1

Seql >
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NewReno -ratkaisu

¢ Kun saadaan kolmas toistokuittaus, niin

— asetetaan kynnysarvo ssthresh = max
(FlightSize/ 2, 2*MSS)

— jatalletetaan viimeks 18hetetty jarjestysnumero

muuttujaan “recover”
— L&hetetd8n puuttuva segmentti ja asetetaan
ruuhkaikkunan arvoks
cwnd to= ssthresh + 3*MSS

— kaikki vielatulevat toistokuittaukset
kasvattavat ruuhkaikkunaayhdella MSS:lla

+ L dhetetddn segmentti

— mik&8i ruuhkaikkuna ja vastaanottagjan ikkuna

taman sallii
+ Kun segmenttiin saadaan kuittaus,

— sejoko kuittaa kaikki recover -.muuttujan
Ilmoittamaan arvoon asti => toipuminen
suoritettu loppuun

— ta kuittaus on johonkin aikaisempaan
jarjestysnumeroon

» osittainen kuittaus (partial ACK)
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Kun tulee osittainen kuittaus

¢ Lahetetdan uudelleen ensimmaéinen
kuittaamaton segmentti,

+ kasvatetaan ruuhkaikkunaa kuitatuilla ja
vahennet&dan siita juuri l1&hetetty

+ |8hetetd8n uusia segmentteja, jos
ruuhkaikkunaja vastaanottajan ikkuna
tanan sallii

+ jajatketaan toipumisvaihetta

+ Pitéisko kuitenkin uudelleenl &hettaa
kerralla useampi kuin yksi?

& Miten gjastin tulisi parhaiten asettaa kun
uudelleenl 8hetetdan segmentti?
& Yms,

+ Nyt ollaan jo melko kaukanaitse
standardista. Nama ovat avoimia
tutkimuskysymyksial
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