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8. Szallitoi réteg — TCP
Tahoe, Reno, AIMD, hatéekonysag, fairness
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Csuszo Ablakok (sliding windows)

® Adatatrata szabalyozasa ablak segitségével
® A fogado meghatarozza az ablak méretet (wnd) az ACK-szegmensek
TCP-fejlécében
® Ha a fogadod fogadasi puffere tele van, akkor wnd=0 -t kild
® Maskulbénben a fogadd wnd>0 -t ktild
® A kiuldének be kell tartani:
® Az elkildott nem nyugtazott szegmensek szama < ablak mérete

A fogadé altal megadott ablak méret
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Elkuldott és nyugtazott Még elkildhetd

ElkGldott és
nem nyugtazott

Csak akkor kuldhet6,
ha az ablak mérete
megvaltozik
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Lassu Start (slow start)

szegmens 1

v

® A kiuldének nem szabad a fogado altal
felajanlott ablakméretet azonnal kihasznalni

® Masodik ablak: Congestion-ablak
(cwnd: congestion window)

® A kildé valasztja (FSK)

ACK: szegmens 1

A

szegmens 2

v

szegmens 3
ACK: szegmens 3

v

A

® Az ablak amiben kuld: min {wnd,cwnd} ‘O
Ne) szegmens 4 > ©

® Kezdetben: S ©
O szegmens 5 > @)

cwnd «— MSS i) szegmens 6 s @)

® Minden csomagnal a megkapott nyugta szegmens7 | L

ACK: szegmens 5

A

utan né
ACK: szegmens 7

A

cwnd <« cwnd + MSS
(azaz megduplazédik minden RTT utan)
szegmens 8

® Addig, amig egyszer egy nyugta kimarad RIS &

szegmens 10

\ 4

v Vv

Slow start = exponencialis nbvekedés
(hisztorikus elnevezés: korabban még aggresszivebb sémak)
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Torlodas elkertlés (congestion avoidance) TCP Tahoe

® Jacobson 88:
® Parameéter: cwnd és ssthresh (= slow-start-kiiszob, slow start threshold)

1. Kapcsolatfelépités:

cwnd «— MSS ssthresh «— 65535
2. Csomagvesztésnél, azaz nyugta ideje > RTO: multiplicatively decreasin
cwnd « MSS ssthresh < max < 2 mMSSs, min{cwnd, wnd}

2
3. Nyugta jon a szegmenshez és cwnd < ssthresh: slow start

cwnd <« cwnd + MSS

4. Nyugta jon a szegmenshez es cwnd > ssthresh: additively increasing

cwnd < cwnd + MSS MSS
cwnd
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TCP Tahoe
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Fast Retransmit és Fast Recovery

® TCP Tahoe [Jacobson 1988].
® Ha csak egy csomag veszik el, akkor
® a csomagot + a fennmarado ablakot Gjrakutldi
® &s egyidejlleg slow start
® Fast retransmit

® ha ugyanazon csomaghoz 3 nyugta-duplikatum (azaz 4 azonos nyugta)
érkezik (triple duplicate ACK),

® (jrakildi az elveszet csomagot, egyidejlleg slow start
® TCP Reno [Stevens 1994]

® Fast retransmit utan:
® ssthresh «— max( min(wnd,cwnd)/2, 2 MSS )
® cwnd <« ssthresh + 3 MMS

® Fast recovery a fast retransmit utan
® Miden tovabbi nyugta-duplikatum utan néveli a
®cwnd <« cwnd + MMS

® Congestion avoidance: amikor Uj adat nyugtaja megérkezik (ujraktildés ACK-ja) :
® cwnd <« ssthresh
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Torlddas elkerulési elv: AIMD

® A TCP a ,fast recovery” mechanizmussal lényegében a kovetkezdkepp

viselkedik:

X: csomagok szama per RTT

® Kapcsolatfelépités:

® Csomagvesztésnél, MD: multiplicative decreasing

® Nyugtazott szegmenseknél, AD: additive increasing

X1

X «— X/[2

X «— X +1
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Példa: TCP Reno .in aktion”

Fast Retransmit Fast Recovery
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Additively Increase

Slow Start Multiplicatively Decrease
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Additive Increase Multiplicative Decrease (AIMD):

Fairness és Hatékonysag

Konyok Billené
A | |

Atvitel | !

Valaszido

Terhelés

o

A haldzati terhelés az atvitellel és a valaszidvel
kblcsbndsen hat egymasra.

® Az atvitel maximalis, ha a terhelés a hal6zat
kapacitasat majdnem eléri.

®Ha a terhelés tovabb nd, talcsordulnak a
pufferek, csomagok vesznek el, Gjra kell ktldeni,
drasztikusan né a valaszidd. Ezt a torédast
congestion-nak nevezziik.

®Ezért a maximalis terhelés helyett, ajanlatos a
haldzat terhelését a konyok kdzelében beallitani.
Itt a valaszid6 csak lassan emelkedik, mig az
adatatvitel mar a maximum kozelében van.

®Egy jo torlodaselkerilési (congestion
avoidance) stratégia a halozat terkelését a
konyok kozlében tartja: hatékonysag. Emellett
fontos, hogy minden résztvevét egyforma rataval
szolgaljunk ki: fairness.
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AIMD Fairness es Hatékonysag — A Modell

n résztvevod, fordulé-modell

resztvevl i adatrataja a t-eik forduloban x;(t)

Kezedeti adatratak: x,(0), ..., x,(0)

A visszacsatolas (feedback) fordulé tutan:  y(t)=0,ha > zilt) < K

y®) =1, ha >, xi(t) > K
Minden résztvevd aktualizalja az adatratajat a t+1-edik forduléban:

xi(t+1) = 1(x;(t),y(t))

® Increase-stratégia f,(x) = f(x,0)
® Decrease-strategia f,(x) = f(x,1)

Tekintsiik a kovetkez6 linearis fliggvényeket :
fo(z) = ar + by=, fi(z) =ap + bpz
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AIMD Fairness es Hatékonysag— A Modell

® A kovetkezd linearis fliggvényeket vizsgaljuk:
fo(z) = ar + b=, fi(z) =ap + bpz

® Erdekes specidlis esetek:
® MIMD: Multiplicative Increase/Multiplicative Decrease

fo(z) =brx, fi1(x) =bpx, ahol br>1, bp<1.

® AIAD: Additive Increase/Additive Decrease
fo(z) = a4z, fi(z) =ap+=z, ahol a; >0, ap <O.

® AIMD: Additive Increase/Multiplicative Decrease
fo(z) =ar+=z, fi(z) =bpz, ahol a; >0, bp < 1.
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AIMD Fairness es Hatékonysag

® Hatéekonysag n
® Terhelés: X () = Z:{:.,;(t)

1=1

o Mértek: | X () — K|

® Fairness: Xx=(X4, ..., X,,) esetén: 5
Ti .\ &
Pla) — g ™)
)= oo\
"oy ()

® 1/n<F(x)<1

® F(X) =1 < absolut Fairness

® skalazastol figgetlen

® Folytonos, differencialhato

® Ha n kozul k fair, a tobbi 0, akkor F(x) = k/n
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Konvergencia

® Konvergencia nem
lehetseges Berezgési
® Legjobb esetben L 0
oszcillacio az |
optimalis érték koril T N A A N AT é-amp”m i
® Az oszcillacio Ossze |~ S - Y- -
amplitadoja A terhelés >
A= inf sup|X(t) — K] .

to20 ¢4

ido
® Berezgésiid6 T
T =min{ty |Vt >ty : | X(t)— K| < A}.
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Vektor Abrazolas (1)

2. Résztve){é adatrataja

K

Fairness egyenes

-------- -optimalis adatratak

Hatékonysag egyenes

v

0 « 1. Résztvevd adatrataja K
1
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Vektor Abrazolas (1)

2. Résztvevo adatrataja x,
A

K /egyenlo fairness

Hatékonysag egyenes

N\ e egyenl6 hatékonysag

v

0 1. Résztvevé adatrataja x, K
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Vektor Abrazolas (1)

2. Résztvevo adatrataja x,
A

K

additive increase

Fairness egyenes

Hatékonysag egyenes

v

0 1. Résztvevé adatrataja x, K
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Vektor Abrazolas (1)
2. Résztve){é adatrataja x,

K

» multi

multiplicative increase

plicative decrease

1. Résztvevo adatrataja x,

Fairness egyenes

Hatékonysag egyenes
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Vektor Abrazolas (1)

2. Résztvevo adatrataja x,
A

K

multiplicative

additive increase

Hatékonysag egyenes

v

1. Résztvevo adatrataja x, K
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Hatékony Linearis Flggvenyek

® X(t)>K X(t+1) < X(t)

® a,<0 —-by=1
®a,>0 - by,<0

—

!

ﬂ

!

i=1 i=1
ZCLD +bpxi(t) < Zflx(t)
=1 i=1

o X(t)<K X(t+1) > X(t) ;1(f+1)>;1(f)
— i:ﬁi]‘}'h[.’lff(f,) > i:z:,-(t)
=1 =1
— na;+ (b —1)X() > 0
®320 —b=21 — by > -
® 3, <0 — nem lehet
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Fairness (I)

® Az x(t) = (x4(0), ..., x,(0)) fairnesse konvergal 1-hez, azaz

lim F(z(t))=1.

t—roc

2

(2imy @)

Flx) = :
SRS S

® Teljesll c=a/b esetén:
F(z(t+1)) = F(xz(t))+{1—F{xz(t))) (1 —

® Bizonyitas?

2.

7
=1

(z;(t))

Zn
=

(e +$£(t))2)
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Bizonyitas! (1)
® Teljesdl:
F(z(t +1))

® Behelyettesitve X = ) a(t) Q = ) (z(t))
=1 i—1
L = Z(af:g(t) +c¢), R = Z(.ﬁt?g’(t) +c)? .
;=1 1=1
Flei) =% ¢ :
® Ekkor: =0 és Flz(t+1)) = T
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Bizonyitas! (2)

® Meg kell mutatni: F(xz(t+ 1)) = F(x(t))+ (1 — F(x(t))) (1 _ Q)

R
L? X X? _
-2 (-2 (Y
nk e, ( ’fLQ) ( R)

QL* = RX*+ (nQ — X?)(R— Q)

<
=
QL = RX*+7QR —nQ* — RX* + QX"
=

L —X? = n(R—Q).

® Miért érvényes ez az egyenléség?
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Bizonyitas! (3)

® Miért érvényes ez az egyenlfség?

ahol
n(R—Q)
L>—X*

t--.|
I

n

1=1

2
[c —

Z x;(t) , Q

=1

D (zi(t)+¢), R

T

g—

1

n Z( i(t)+e))—z;

X? = n(R—-Q)

[l [l
— —
— —
~ ~
p— p—
—|— \‘Ht/\.)
o
p—

vt

=1

D 0 (wilt)+e)(mi(t)+e)—ai(t)a;(t)

£,j€[L..n]

Z("I

i f€[l.n]

)+ cxi(t) + = 2enX + c*n’

Z 2cxi(t)+c?) = 2en X +c*n?
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Fairness (Il)

® Teljesll, hogy: n ()2
F(x(t+1)) = F(x(t))+(1—F(xz(t))) (1 — %:":1 [@il?)) 2)

® Azaz afairness névekszik, ha c=a/b novekszik. Dizy e+ i(t))

® c=0, akkor F(x(t+1))= F(x(t))
® c>0, akkor F(x(t+1))> F(x(t)), ha F(x(t)) # 1
® c<0 ist F(x(t+1))< F(x(t))
® igya/b20ésay/b,20
® tehat, a,,b,,ap,b, 20
® A hatadkonysagbal:
® a, <0 — by =1, aztjelenti tehat, hogy a, =0 — by =1,
® a, >0 — by <0 kiesik.
® 3,20 —-Db =21,
® Teljesulni kell, hogy a, > 0, maskulonben nem névekszik a fairness
(lasd MIMD)
® Ez AIMD-hez vezet.
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Fairness (ll1)

® Tétel 1: Ha f, és f, linearis fuggvenyek, akkor a fairnesshez és a
hatékonysaghoz x > 0 esetén teljestini kell, hogy:

fo(z) > x4+ ay, ahol a; > 0 és
fi(x) =bpx, ahol 0 <bp < 1.
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TCP Adatrata

® AIMD probalo stratégia / csomagvesztés-ratat okoz
o !/ =elvesztett szegmensek / kuldott szegmensek

® KoOzepes adatrata B = byte/sec. és a hibarata ¢ kélcsdnésen
kihatnak egymasra:

® Az adatrata novelése ndveli a vesztésratat
® Magasabb vesztésrata csOkenti az adatratat

® Kisérletek mutatjak, hogyha a szegmenshossz MSS és a ,round
trip time“ RTT: MSS

B=1.3
RTTA/
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TCP-Adatrata — A Statikus Eset

® n: rendelkezesre allo , Csomagvesztés
savszélesség Adi‘"ata
® Atlagos adatrata: nl______
B=3/4n 3/4anl Atlagos adatrata :
® n/2 fordul6 utan a vesztés: 1
Ve /2 ______________
® lgy 1 31 " | | | |
=31 =353 | | | |
gngn SN | 46 R
n/2 n 3/2n
8
. . ©
® tehat 37
3 /8 MSS MSS
Bf) = —/- = 1,22... -
‘ 4V 3¢ RTT RTTV/
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TCP-Adatrata — Egy Sztochasztikus Modell

® Egy csomag p valosziniséggel veszik el
® A hiba nélkll atvitt csomagok szama X exponencialis eloszlasu:

PLX =i] = p(1—p)

® A hiba nélkul kildott csomagok mennyiségének varhato értéke
O(1/p)
® A forduldék szama az adatrata felezéséig: O(1/p*)
® Varhat6 adatrata: O(1/p*)
® De: Mi a konstans faktor?
® Kisérletileg: (rokon modellre bizonyitott):

B(p) = 1,3...
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