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ANALIZA TCP ALGORITAMA ZA KONTROLU ZAGUSENIA

APSTRAKT

TCP je protokol na koji se vecina aplikacija oslanja kada Zeli da prenese podatke preko
mreze. On je na Internetu dominantan, gotovo bez konkurencije, zahvaljujuéi jednostavnosti
koriS¢enja i jakih garancija koje pruza. Medutim, puno aplikacija zahteva brz prenos preko veza
sa velikim propusnim opsegom i velikim vremenom obilaska i tu standardni TCP nailazi na
poteskoce. On ima veliki problem da postigne optimalne performanse i iskoristi ¢ak i deo
kapaciteta. Vremenom, puno resenja je predloZeno. Ovaj rad opisuje standardne TCP algoritme,
duge veze sa velikim kasnjenjem velikog kapaciteta i probleme u efikasnosti koji na njima postoje.
Dat je pregled pet modernih algoritama za reSavanje istih, kao i rezultati uporednih testova.
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1 UvoD

TCP (Transmission Control Protocol) [1] je protokol transportnog sloja TCP/IP modela.
Stvoren je 1974. godine kao deo monoliticne celine nazvane Transmission Control Program.
Kasnije je podeljen na modularnu arhitekturu, TCP/IP model, ciji su glavni delovi TCP i IP (Internet
Protocol), a koja se koristi i danas.

Kada aplikacija Zeli da posalje podatke preko mreze, dovoljno je (i neophodno) da prosledi
zahtev i Zeljene podatke TCP-u. To drasti¢no pojednostavljuje stvari, jer aplikacija ne mora da zna
nista viSe o mrezi, niti da vodi racuna o dospeéu podataka. Dovoljno je da ,vidi“ TCP i njegov
interfejs. Sta vie, garantovano je da ¢e ti podaci stiéi aplikaciji na odredi$tu identi¢ni poslatim.
TCP garantuje pouzdan prenos, detekciju greSaka, kontrolu toka i zagusSenja. Zbog svoje
jednostavnosti i jakih garancija, TCP je dominantan transportni protokol. Vecina aplikacija, kao
Sto su WWW, email, FTP, SSH, peer-to-peer i druge koriste TCP [2], [3], [4], [5]. Koristi ga gotovo
svaki uredaj koji koristi Internet, telefoni, tableti, racunari, pa ¢ak i poneki frizider.

Slanje velikih koli¢ina podataka preko mreze je nesto Sto danas zahteva puno aplikacija.
Medutim, postizanje efikasnog prenosa preko veze velikog kapaciteta sa velikim vremenom
obilaska (vreme neophodno da informacija stigne do odredista i nazad; eng. Round Trip Time —
RTT) postaje nemoguce sa standardnim TCP-om. Jedan od njegovih sastavnih delova, standardni
algoritam za kontrolu zagusSenja, previse je konzervativan [6], [7] i predstavlja veliki limitirajui
faktor Cak i kada zaguSenja na mrezi nema. Drugi problem je nefer alokacija kapaciteta prema
vezama koje imaju veliko vreme obilaska [8], [9], [10], [11], za Sta je takode odgovoran isti
algoritam.

Tekst koji sledi fokusiran je na glavne probleme u efikasnosti na vezama velikog kapaciteta
i velikog kasnjenja i pokusaje da se oni reSe. Rad je podeljen u celine. Poglavlje 2, Pogled na TCP
protokol, opisuje protokol i njegovo mesto u arhitekturi mreze. Uvode se i definiSu osnovni
pojmovi koji se koriste u narednim delovima rada, kao $to su princip krajnjih tacaka, Maks. — Min.
fer alokacija, prozor zagusenja, samo zagusenje, i drugi. Poglavlje 3 opisuje klasi¢ne algoritme za
reSavanje zagusenja, Tahoe i Reno. Dati su osnovni principi prvih algoritama koji se, uz manje ili
vece izmene, i danas koriste. Poglavlje 4 prikazuje probleme koji se javljaju na vezama sa velikim
kapacitetom i kasnjenjem sa klasicnim algoritmima, pre svega veliki proizvod kapaciteta i
vremena obilaska. Peto poglavlje opisuje pet modernih algoritama za reSavanje istih, BIC, CUBIC,
Hybla, Vegas i lllinois, a Sesto daje eksperimentalnu analizu kroz rezultate uporednih testova.
Poslednje, sedmo poglavlje, je zakljucak.



2 POGLED NA TCP PROTOKOL

2.1 TCP U ARHITEKTURI MREZE

Kako bi se projektovanje mreZze pojednostavilo, arhitektura je organizovana u zasebne
celine koje se obi¢no nazivaju slojevi. Svaki sloj nudi usluge visem sloju, dok je realizacija tih
usluga od viseg sloja skrivena. Skup tih usluga zove se interfejs. S druge strane, svaki sloj koristi
usluge koje mu pruza sloj ispod. Time se omogucava lakSe odrzavanije, jer su funkcije svakog sloja
jasno odredene, i svaki se moZe nezavisno unapredivati sve dok interfejs ostaje isti. Ovaj koncept
nije jedinstven za racunarske mreze ili za racunare i sreé¢e se u mnogim sferama. Npr. vojska ima
slojevito upravljanje, ili dobro uredena firma, itd.

Kada se kaze protokol, misli se na skup pravila, tj. nac¢in komunikacije izmedu dva sloja na
istim nivoima na ra¢unarima koji komuniciraju. Npr. TCP preuzima podatke od aplikacije, pakuje
ih i prosleduje dalje. Na drugoj strani, na odrediSnom racunaru, TCP sloj ume te podatke da
prepozna, raspakuje i prosledi navise onakve kakvi su poslati, zahvaljujuéi uspostavljenom
dogovoru koji se postuje, tj. protokolu. Princip protokola je veoma vazan, jer, u slu¢aju mreza,
omogucava medusobnu komunikaciju izmedu najrazli¢itijih uredaja dok god poStuju iste
protokole.

Racunar 1 Racunar 2

Sloja  |a..Frotokol4.sloja o Sloja

Interfejs,
usluge nudi sloj 3

Sloj 3 PR e St v s Aebet USRI » Sloj3

Interfejs,
usluge nudi sloj 2

Sloj 2 R > SIOJ 2

Interfejs,
usluge nudisloj 1

Sloj ‘I g > SIOJ ‘I

l l

| Fizicki medijum |

Slika 1: Odnos slojeva i protokola — svaki sloj nudi usluge sloju iznad kroz interfejs

2.1.1 TCP/IP model

Skup slojeva i protokola Cini arhitekturu mreze. Danas najzastupljenija arhitektura nosi
ime TCP/IP referentni model [12], kao kombinacija imena njegova dva osnovna protokola. Sam
model se sastoji od Cetiri sloja: aplikacijskog, transportnog, internet sloja i sloja veze.

Sloj aplikacije definiSe konkretna aplikacija koja koristi mrezu. Dakle, ako aplikacija ima
zadatak da 3alje poruke elektronskom postom, ona moZe implementirati skup pravila vec

10



definisanih protokolom SMTP (eng. Simple Mail Transfer Protocol) ili nekim drugim, proizvoljnim.
Jedini uslov je da aplikacije koje komuniciraju koriste identi¢an protokol. Neki poznatiji aplikacijski
protokoli su HTTP (eng. Hypertext Transfer Protocol), POP (eng. Post Office Protocol), DHCP (eng.
Dynamic Host Configuration Protocol), SSH (eng. Secure Shell).

Transportni sloj je ispod aplikacijskog. Glavni predstavnik je TCP, na kome Ce se fokusirati
slededa poglavlja. On je zaduZen da tok podataka, primljen od aplikacije, podeli u pakete, svaki
odgovarajuce obeleZi, i obezbedi da aplikacija kojoj se Salje dobije isti tok podataka i istim
redosledom kojim su poslati. Vredi pomenuti jos jedan protokol koji je u upotrebi, UDP (eng. User
Datagram Protocol), koji ne pruza nikakve garancije o kvalitetu podataka nakon Sto se prenesu
preko mreze.

Internet sloj, konkretno IP (eng. Internet Protocol), ima zadatak da pakete koje racunari
prosleduju mrezi uputi na odrediste. Svaki ¢vor ima jedinstvenu adresu na mrezi, takozvanu IP
adresu. Paketi ,,skakué¢u” (eng. Hop-by-hop Delivery) kroz ¢vorove mreze dok ne stignu na
odrediste. Oni mogu stici drugacijim redosledom, ili ne stié¢i uopste; IP ne daje nikakve garancije,
vec¢ samo pruza najveéi moguci napor u dostavljanju paketa (eng. Best-effort Delivery). Ovde je
dato vrlo kratko objasnjenje IP-a, s obzirom na to da on nije glavna tema rada.

Neki slojevi veze su Ethernet, DSL (eng. Digital Subscriber Line), PPP (eng. Point-to-point
Protocol) i drugi.

Aplikacija Aplikacija

TCP TCP
l Ruter 1 Ruter k ‘[
IP IP
A

Veza Veza

Raéunar A dvrugiruter'u Ra&unar B
o Ethernet povezanl wictess miszom. Ethernet

Slika 2: TCP/IP model i skica veze izmedu dva raéunara sa ruterima izmedu

Na izvoriSnom racunaru, svaki sloj podatke , pakuje” tako Sto doda potrebne informacije
u zaglavlje (heder) i to prosledi sloju niZe. Podatke na destinaciji dobija prvo najnizi sloj, koji ih
otpakuje, procita svoj heder, ukloni ga i ostalo prosledi viSem sloju. Na kraju podaci stizu do
aplikacije ,,otpakovani“. Ovo se zove umotavanje podataka ili enkapsulacija.
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podaci Aplikacija

TCP .
heder podaci TCcP
IP heder, podaci P

. p oda ci .Slojveze

Slika 3: Enkapsulacija podataka — svaki sloj upakuje podatke i prosledi sloju nize

2.1.2  Princip krajnjih tacaka

Aplikacijski i transportni sloj se, gotovo iskljucivo, nalaze samo na krajnjim ¢vorovima
(raCunarima) koji komuniciraju, tj. ne postoje na ¢vorovima (ruterima) izmedu, koji ih povezuju.
Ovakva uredenost je vrlo bitna i princip se zove princip krajnjih tacaka (eng. End-to-end Principle)
[13]. On omogucuje da se od same mreze zahteva vrlo malo (takozvani nizak ulazni prag). Time
se dozvoljava da mreza bude veoma heterogena, a istovremeno fleksibilna kada je funkcionalnost
u pitanju, jer je najveci deo funkcionalnosti, visi slojevi, na krajevima. Oni su najodgovorniji za
podatke koje prenose, dok mrezu posmatramo kao apstrakciju najboljeg napora, bez garancije,
da se individualni paketi dostave. Od mrezZe se, dakle, zahteva da podrzi internet sloj i sloj veze.

2.2 POUZDAN PRENOS

Nacin na koji je mreZa projektovana dozvoljava pojavu greske ili gubitak poslatih podataka.
Fizicki medijum, ¢ak i najmoderniji, ne moZe u potpunosti eliminisati smetnje, pa se samim tim,
ma koliko verovatnoca greske bila mala, ne moZe garantovati ispravnost dospelih podataka na
tom nivou. Sta vise, moZe do¢i do potpunog prekida veze (npr. prekinemo kabl), $to nije retka
pojava. Drugo, mozZe se desiti da se podatak izgubi iz razloga koji nije fizicke prirode, kao sto je
preopterecenje nekog rutera na putu do odredista, ili preoptereéenje primaoca. IP ne
obezbeduje nikakvu pouzdanost. Dakle, mora se uzeti u obzir da poslati podatak nije isto Sto i
primljen, i napraviti neku vrstu potvrde koji Salje primalac. Upravo to je osnova TCP-ovog
pouzdanog prenosa, Sto e biti opisano u daljem tekstu.

TCP na pocetku otvara konekcije izmedu racunara koji komuniciraju, tj. uspostavlja
direktnu vezu izmedu njih mehanizmom trostepenog usaglasavanja (eng. 3-way handshake).
Jedna strana je pasivna (server), i ona ¢eka zahtev za konekcijom. Druga je aktivna (klijent), i ona
Salje zahtev. Po uspostavljenoj vezi, svaka strana je inicijalizovala stanje, koje odrzava tokom
konekcije. Stanje Cini skup promenljivih koje ¢uvaju podatke vazne za funkcionisanje konekcije.
Npr. IP adresa i port su podaci koji se ¢uvaju, ili redni broj paketa i sl. Ovde je zgodno reci da se
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pomenuta stanja odrzavaju samo na krajnjim ¢vorovima. Ruteri u mrezi ih ne odrzavaju, ne prate
pojedinacne tokove, ve¢ pakete vide kao celine za sebe.

TCP podatke deli u pakete veli¢ine do 64KB. Oni su uglavnom dosta manji od 64KB, obi¢no
veli¢ine 14608, zbog ogranicenja veli¢ine Ethernet frejma. Svaki se obelezava rednim brojem
(informacija koja se ¢uva u hederu), i prosleduje dalje IP protokolu, pa protokolu veze, i mrezom
putuje do destinacije. Sve Sto primalac (TCP na odredistu) treba da uradi da bi utvrdio da li neki
od paketa nedostaje ili je stigao van redosleda ili u duplikatu jeste da pogleda redne brojeve.
Duplikati i paketi van redosleda se trivijalno resavaju.

Primalac za dospele pakete Salje potvrdu (koju ¢emo nadalje zvati i ACK — eng.
Acknowledgement), kako bi posiljalac znao da su oni uspesno dostigli odrediste. Za to se koristi
mehanizam kumulativne potvrde (eng. Cumulative Acknowledgement). Umesto da se za svaki
paket Salje potvrda, Salje se samo redni broj (ACK) sledeéeg paketa koji se ocekuje, tako da su svi
pre njega uspesno primljeni. Npr. ako posiljalac posalje pakete sa rednim brojevima: 1, 2, 3,4, 5
i 6., a stignu paketi: 1, 2, 3i 6, primalac ¢e poslati ACK=4, jer su svi pre 4. uredno stigli. Primalac
Ce slati potvrdu ACK=4, sve dok 4. ne stigne, bez obzira da li su paketi sa ve¢im rednim brojevima
dospeliili ne. Time se posiljalac signalizira da 4. paket fali i on ¢e biti ponovo poslat.

Ofset Oktet 0 1 2 3

Oktet | Bit 0 1/ 2 3/ 4 5 6 7 8 910(11/12 13 14 15/16/17 /18|19 20 21 22 23 24|25 26 27 28 29|30 31

0 0 Port izvora Port destinacije
4 32 Redni broj paketa
8 64 ACK broj (broj potvrde)

R - C/E/U AP R S F

ezerv.
12 96 Ofset 000 |s W CR|C|S 8 Y I Veli¢ina kliznog prozora
R E|G|/K|/H T N N

16 128 Kontrolna suma Pokazivac za hitni paket
20 160 Opcije

Slika 4: TCP heder — podaci i opcije koji se prenose svakim paketom

Moze se desiti da se potvrda izgubi u putu. Da bi se sprecilo ve¢no Cekanje na potvrdu,
posiljalac za svaki od paketa pri slanju pokrece tajmer. Kada odredeno vreme istekne, a potvrde
nema, paket se ponovo salje.

Ovakav mehanizam garantuje isporuku svih paketa.

2.3 DETEKCIJA GRESAKA
Paket koji stigne moZe biti oStecen, tj. moZe doéi do izmene podataka usled Suma pri
prenosu. Da bi se greske detektovale koristi se kontrolna suma (eng. checksum) [1]. Ceo TCP
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paket se deli u 16-bitne reci. Te reli se saberu u komplementu jedinice i komplement jedinice
zbira je kontrolna suma. U trenutku sabiranja, polje kontrolne sume je popunjeno nulama. Kada
paket stigne, primalac sabira sve 16-bitne reci, uklju¢ujuci i kontrolnu sumu, i ako dobije 16 nula
kao rezultat to znaci da je paket ispravan. Ako je paket neispravan, odbacuje se i postupak je isti
kao da uopste nije ni stigao.

2.4 KONTROLA TOKA

Za prenos paketa od A do B moZzemo koristiti sledeéi jednostavan metod. A posalje paket
i ceka da dobije potvrdu (ACK). Kada potvrda stigne, on 3alje novi paket. Ako potvrda ne stigne,
A Ceka odredeno vreme i nakon toga ponovo $alje isti paket. Ovaj metod se zove ,stani i
Cekaj” (eng. Stop and Wait). On sluzi samo kao najjednostavniji primer i u praksi se ne koristi, jer
bi bio vrlo neefikasan, evo zasto. Neka je vreme obilaska izmedu A i B 50ms, a propusni opseg
veze 10Mb/s. Pretpostavimo da se nijedan paket ne izgubi (najbolji mogudi slucaj), i da Saljemo
npr. Ethernet pakete, koji su veli¢ine 1,5KB, tj. 12 Kb. Svake sekunde moze se poslati najvise
1000ms/50ms = 20 paketa. Dakle, brzina prenosa bi bila 20¥*12Kb = 240Kb = 0,24 Mb. To je ~2,4%
ukupne propusne moci veze.

Slika 5: ,,Stanii ¢cekaj“ —samo jedan paket je ,,u letu”, tj. dozvoljeno je poslati samo jedan
paket pre nego Sto stigne potvrda — jako neefikasno

Prethodni pristup je ocigledno neupotrebljiv, ali njegova generalizacija, tehnika kliznog
prozora (eng. Sliding Window), vrlo je uspesno koris¢ena. Umesto da se Salje jedan paket i ceka
potvrda, Salje se odredeni broj paketa (prozor) istovremeno. Ovo omogucava efikasan prenos.

Slika 6: Klizni prozor — viSe paketa se Salje pre nego Sto stignu potvrde — efikasan nacin

TCP odrzava tri promenljive: veli¢inu kliznog prozora (eng. Send Window Size — SWS), broj
poslednje potvrde (eng. Last Acknowledgment Received — LAR) i broj poslednjeg poslatog paketa
(eng. Last Segment Sent — LSS). U svakom trenutku vazi LSS — LAR < SWS, tj. razlika broja
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poslednjeg poslatog i poslednjeg potvrdenog paketa je najvise veli¢ina kliznog prozora. Time se
ogranicava broj paketa koji su ,u letu” (eng. data in flight) u svakom trenutku. Na svaki novi ACK
LAR se osveZava na redni broj te potvrde.

posiljalac primalac posiljalac primalac

\w‘
aketi 1-5
V £

aket 2 ==
\ ACK 15 e
Ak —| /

\ﬁke‘% 1 :"

paketi 6-10
ACK

=S
ACK 6-10 —

_/

A 4 w A -

Slika 7: Uporedno poredenje efikasnosti ,stani i cekaj“ metode i kliznog prozora — iako
je vreme obilaska (razmak izmedu, na slici) vece, klizni prozor (desno) uspeva da posalje
viSe podataka nego ,,stani i cekaj“ (levo)

Koliki treba da bude klizni prozor? Sta se desava ako primalac nije u stanju da obradi
podatke koji mu se Salju odredenom brzinom? Npr. racunar koji prima podatke je dosta sporiji,
optereéeniji, ... U takvoj situaciji, paketi se jednostavno gube i bivaju poslati ponovo. Svaki
podatak koji se posalje, a ne stigne, usled preoptereéenosti primaoca, jeste nepotrebno
popunjavanje kapaciteta veze, i efikasnije bi bilo ne poslati ga. Primalac mora da signalizira kojom
brzinom je u stanju da prima, kako se nikada ne bi slalo brze od toga. TCP u zaglavlju sadrzi polje
za velicinu prozora, koju odreduje (Cesto se koristi izraz reklamira, eng. advertise) primalac i koju
posiljalac mora postovati. Dakle, veli¢ina kliznog prozora dobija vrednost veli¢ine prozora koju
reklamira primalac (eng. Advertised Window - awnd). Ovo se zove kontrola toka, jer se tok
podataka prilagodava primaocu tako da nema nepotrebnih gubitaka i ponovnih slanja.

leva ivica prozora desna ivica prozora
3 4 5 6
bk -t
' prozor veli¢ine 3 '
poslati i potvrdeni (paketi koji su poslati, paketi koji jos
paketi za koje nije dobijena uvek ne mogu
potvrda) da se 3alju

Slika 8: Klizni prozor (ime je proizaslo iz ¢injenice da se u odredenom trenutku vidi samo
deo, prozor, paketa) — levo su poslati i potvrdeni paketi, desno su paketi koji se ne mogu
poslati dok se ne dobije sledeca potvrda, a u sredini oni koji se trenutno 3alju
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2.5 ZAGUSENIE

Za sada je pokazano kako se moze resiti problem sporog primaoca. Ali Sta se deSava kada
su obe krajnje tacke brze, a mreza izmedu njih nije u stanju da prenese podatke brzinom koju
diktiraju? Npr. neka su racunari povezani kao na slici 9. Svaki raCunar moze postici brzinu od
1Gb/s, i veza do odredisnog racunara je takode 1Gb/s. Ako bi svaki racunar (levo) slao podatke
svojom maksimalnom brzinom (ukupno 3Gb/s), to bi prekoracilo maksimum koji veza moze
podneti. U tom slucaju dve trecine paketa bi se gubile.

16% 1Gb/s a EiE

/
/

WE‘%‘“

Slika 9: Primer potencijalnog zagusenja mreze — npr. kancelarija sa spoljnom vezom od
1Gb/s i tri racunara u njoj, svaki sa vezom od 1Gb/s do prvog rutera

Problem je slican problemu sporog primaoca, i kao i tamo, ovde treba reagovati i odrediti
maksimalnu brzinu koju veza moze podrzati u datom trenutku i nju koristiti kao gornju granicu.
Kada se kaze brzina mreze ili veze, obi¢no se misli na brzinu rutera (fizicki medijum, npr. kabl,
uglavnom nije limitirajuci faktor). Ruter ima ograni¢enu brzinu kojom prosleduje pakete. Ako mu
se dostavi viSe paketa nego Sto je u stanju da prosledi, oni se ne odbacuju odmah, veé se smestaju
u bafer za kasniju obradu. Medutim, ma koje veli¢ine da je bafer, ako ruter neprekidno prima vise
podataka nego Sto je u stanju da obradi, bafer ée se napuniti i naredni paketi ¢e biti odbaceni.
Dakle, zagusenje je stanje kada se paketi gube usled nesposobnosti mreze da ispuni zahteve
krajnjih tacaka odredenom brzinom. Zagusenjem se moze smatrati i povecano kasnjenje paketa
usled punih bafera u ruterima. Ako bi se problem zagusenja ignorisao, nakon nekog vremena
vecina paketa bi bivala odbacena i ponovo slata, i veéinu protoka bi Cinili paketi koji bi se ,,negde
usput” gubili usled preopterecenja. Mreza bi tada uspevala da uspesno prenese tek mali deo svog
potencijala. Takvo stanje se zove kolaps usled zagusenja (eng. congestion collapse) [14].

Bitna razlika u odnosu na problem sporog primaoca je Sto ne postoji jasan indikator
zagusenja, niti se mozZe dobiti jasna poruka o brzini kojom smemo da Saljemo. Mreza, u
generalnom slucaju, ne pruza nikakvu povratnu informaciju i sistem se u potpunosti oslanja na
princip krajnjih tacaka. Dakle, ako je potrebno da se zna da li je zaguSenje u toku, to mora da
»javi“ primalac. Na prvi pogled deluje iznenadujuce da primalac, kao krajnja tacka, obavestava o
zagusenju. On to i ne radi direktno, jer o stanju mreze ,,zna“ isto koliko i racunar koji Salje, vec¢ se
kao indikator zagusenja obi¢no uzima nedospeli paket. Ako se paket izgubi i ne stigne na
odrediste, smatra se da je neki bafer usput prepunjen, tj. zagusenje je u toku, i TCP mora da
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reaguje adekvatno. Ovo je klasi¢an nacin detektovanja zagusenja (takozvani reaktivni nacin, jer
reaguje na gubitak), i TCP algoritmi koriste ovu tehniku jo§ od osamdesetih godina. Postoji i
drugaciji pristup gde se meri kasnjenje svakog paketa, i povec¢ano kasnjenje znaci dolazece
zagusenje (proaktivni nacin, jer reaguje pre nego Sto se zagusenje desi).

maks%} """""""" T maks.-|- -

t t 1 -

100ps 200ps 300ps 10ms 20ms 30ms 7:00 8:00 9:00

Slika 10: Primeri zagu$enja: levo — trenutno zagusSenja kada dva paketa stizu
istovremeno u ruter, jedan ¢e morati da saceka u baferu; sredina — dva toka se takmice
a njihov ukupan protok je veéi od maksimalnog koji ruter moze da podrzi; desno —
previse korisnika koristi vezu u isto vreme

Suprotan problem, koji takode spada u problem zagusSenja u Sirem smislu, jeste
detektovati povecanje propusnog opsega, tj. kada mozemo da pove¢amo brzinu slanja jer je veza
dobila vedi kapacitet. Razlog zbog kog se i ovo naziva problemom zagusenja, jeste da kada se kaze
da TCP reaguje i prilagodava se zagusenju, misli se na prilagodavanje u oba smera, usporavanje
na znak zagusenja i ubrzavanje kada zagusenja nema.

TCP odrzava promenljivu koja se zove prozor zagusenja (eng. Congestion Window — cwnd)
[15]. Prozor zagusSenja je analogon prozoru koji reklamira primalac pri kontroli toka, samo u
kontroli zagusenja, umesto brzine primaoca, prozor zagusenja je procena kapaciteta veze, tj. on
odreduje gornju granicu za broj paketa koji se mogu poslati a da se veza ne preoptereti. TCP
uzima u obzir i ovaj parametar, pa je klizni prozor (swnd), broj paketa koji TCP Salje, zapravo,
jednak minimumu prozora zagusenja (cwnd) i reklamiranom prozoru (awnd), formula (1). Na taj
nacin, TCP $alje brzinom koji mozZe da podrzi primalac ili mreza, Sta god da je manje. U praksi je
uglavnom prozor zagusenja manji, pa on diktira brzinu.

swnd = min(awnd, cwnd) (1)

Stanje na mreZi se vremenom menja, pa se i prozor zagusenja dinamicki menja u zavisnosti
od toga. Prozor ne sme biti premali, jer se tada veza ne koristi efikasno (videti ,stani i
Cekaj” primer u kontroli toka, tu je prozor veli¢ine jedan), ali ne moze biti ni prevelik, jer tada
dolazi do zagusenja i gubitka paketa. Zbog nedostatka direktnog signala, vrednost pomenutog
prozora se odreduje empirijski. Nije jasno definisano kako se prozor zagusenja ra¢una, pa su se
tokom godina razvili mnogi algoritmi [16], koji uzimaju u obzir razli¢ite parametre. Dakle, kontrola
zagusenja je algoritam koji odreduje veliinu prozora zaguSenja na osnovu datih parametara. To
je obi¢no zasebni modul, koji prima informacije, kao Sto su redni brojevi paketa, redni brojevi
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potvrda, itd., raéuna najbolju vrednost za prozor zagusenja u tom trenutku, i vraéa je glavhom
TCP modulu.

2.5.1 Maks. — Min. fer alokacija

Kada se viSe tokova takmici za dati kapacitet veze, pozZeljno je da se taj kapacitet deli na
jednake delove, fer. Maks. — Min. fer alokacija [17] generalno je prihvaéena kao definicija fer
alokacije. Po njoj, fer podela je postignuta ako se ne moze povecati udeo u kapacitetu jednog

toka, a da se time ne smanji udeo drugog ¢iji je udeo maniji ili jednak. Algoritam za kontrolu
zagusenja je duZan (poZeljno je) da obezbedi ovakvu vrstu fer alokacije medu tokovima.

ST -
/’ R/2

Slika 11: Trivijalna fer podela na dva jednaka dela — ukupni kapacitet je R; takmice se
dva toka, R se deli na polovine svakom

Slika 12: Kompleksiji primer podele kapaciteta: kapacitet svake veze je oznacen brojem
iznad; ako toku A-X dodelimo 0,25, toku B-C 1,75, a toku C-X 0,75, nije izvrSena fer dodela,
jer se tok A-X moZe povecati bez smanjivanja manjeg toka; druga podela (zaokruzZeni
brojevi) bi bila dodeliti toku A-X 0,5, toku B-C 1,5 i toku C-X 0,5 i to jeste Maks. — Min. fer
alokacija, jer se ne moZe povecati nijedan tok a da se ne uti¢e na smanjenje drugog koji
je maniji ili jednak; primetiti da je ukupan protok kroz mrezu u prvoj podeli veci (2,75) u
odnosu na drugu (2,5)
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3 KLASICNI ALGORITMI

3.1 AIMD

Do sada nije objasnjeno kako se prozor zagusenja moze racunati. TCP, za to, generalno
koristi Semu AIMD (eng. Additive Increase, Multiplicative Decrease — aditivho uvecanje,
multiplikativno smanjenje) [15]. Ovo nije potpun algoritam, ali je njegov glavni deo. Sastoji se u
sledec¢em. Ako je paket dospeo, prozor zagusenja se uvecava za konstantu a/cwnd, a ako se paket
izgubi, prozor se smanjuje multiplikativno za odredeni faktor, 8, formula (2).

cwnd + ,na ACK
wnd
cwnd = cwnd ) L (2)
3 ,na izgubljeni paket

paket je izgubljen paket je izgubljen

multiplikativno
smanjenje
prozora

paket je izgubljen

sve je u redu,
paketi uredno A
stizu v

oy
cwnd /
prozor je

/r prepolovljen

vreme

Slika 13: AIMD ponasanje — kada je sve u redu, prozor se na svaki dospeli paket uveéava
za konstantu; kada se paket izgubi, prozor se smanjuje multiplikativno (ovde je p=2);
oblik ovakvog grafika se Cesto naziva testerasti oblik (eng. Sawtooth Wave)

Neka je data situacija kao na slici 14. Imamo jedan tok podataka kroz jedan ruter (i njegov
bafer). Neka se ruteru $alju podaci brZze nego Sto on moze da ih prosledi (brzina veze pre rutera
je veéa od C, gde je C brzina izlazne veze).

ruterski bafer

A brzina veze > C brzina veze = C

Slika 14: Primer jednog toka kroz jedan ruter i njegov bafer

19



Na slici 15 dati su grafici ponasanja AIMD Seme u situaciji sa slike 14, gde je a=1, a 6=2.
Brzina kojom paketi uspevaju da stignu na odrediste je odredena sa R = W/RTT, gde je W veli¢ina
kliznog prozora. Treba primetiti da, posto je brzina kojom se 3alje veca od brzine rutera, kako se
bafer rutera puni i u njemu ceka visSe paketa, vreme obilaska se uvecava. U jednom trenutku,
bafer ¢e se prepuniti, i paket e biti izgubljen. Tada se prozor smanjuje, Sto daje vremena baferu
da se isprazni. Klizni prozor se uvecava u direktnoj proporciji sa vr.emenom obilaska (slika al).
Dakle, W/RTT je konstanta, (slike al, b1 i c1), sto znadi da je efektivna brzina uvek konstantna,
Sto se i Zeli. Ako bi bafer bio manji od RTT x C (slike a2, b2 i c2), to bi znacilo da on ne¢e modi da
smesti RTT x C koli¢inu paketa, brZe ée se prepuniti (slika c2), pa W/RTT nece uvek biti konstanta
(slika b2). Tada se potencijal veze ne bi koristio do kraja.

(a1)  Velicinabafera, B=RTTxC a@2) veli¢ina bafera, B <RTT x C
% T 1 300 II T T T T
0 - =14 W H , 1
20 > g { a0 ’ " 5 !
150 H y WA 150 g v / 1
100 b 1 100 -
50 F { =} prozor zagusenja 3
0 i J D 1 L l l ; J
0 0 2 2 4 N & W0 8 % 100 0 0 2 % 4 0 60 0 8 W 10
(b1) (b2)
‘2 L T J |2 f_ T T T T J
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04 ¢ 4 04H M 4
02+ — 4 02f —
3‘] | J uL 1 | Il |
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0 0 2 2 4 %N 6 0 8 % 100 0 0 2 N 4 N 0 W 8 w0 10

Slika 15: Simulacija ponaSanja prozora zagusenja, vremena obilaska, iskoris¢enosti
kapaciteta veze i zauzeca bafera pri jednom toku kroz jedan ruter; levo — veli¢ina bafera
je jednaka RTT x C (brzina rutera); desno — veli¢ina bafera je manja od RTT x C

Neka je sada, za razliku od prethodnog primera, dat ruter i puno tokova koji prolaze kroz
njega. U praksi ruteri ¢esto imaju i hiljade tokova istovremeno. Prethodni primer sa jednim tokom,
dat je za ilustraciju i bolje razumevanje dinamike mreze kroz poredenje. Za razliku od njega, ovde
(i na javnoj mrezi) jedan tok ne uti¢e znacajno na zauzeée bafera, pa samim tim ni na RTT (slika
16). Dakle, moZzemo smatrati da je vreme obilaska konstantno. Iz toga sledi da je se brzina kojom
dopremamo pakete menja sa veli¢inom prozora u direktnoj proporciji. Taj zakljucak jeste
intuitivan. Sto je prozor vedi, vise paketa $aljemo, pa je koli¢ina podataka po jedinici vremena
veca.
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zauzece
bafera
iRTT

veli¢ina

kliznog

prozora

jednog od
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Slika 16: Vise tokova kroz ruter; RTT i zauzece bafera su uglavnom isti, pojedinacni tok
ne uti¢e puno

Sustina AIMD principa je da isprobava kapacitet veze polako, uvecavajuéi prozor i ne
stvarajuéi zaguSenje. Na pojavu zagusenja reaguje, i smanjuje brzinu toka u trenutku. AIMD
takode obezbeduje Maks. — Min. fer alokaciju (kada je RTT tokova isti ili priblizan), jer
multiplikativno smanjenje utice vise na tokove sa ve¢om brzinom, nego na one sa manjom. Slika
17 prikazuje uticaj AIMD Seme na dva toka, A i B, koji se takmice za kapacitet, gde tok B u startu
dosta brze Salje podatke (tacka t1). Tokovi aditivho uvecavaju svoje prozore (a time i brzinu) do
tacke to, gde se veza preoptereti i oni izvrsavaju multiplikativho smanjenje. Sve iznad sporedne
dijagonale je preopterecenje veze, a dijagonala je Zeljena maksimalna iskoris¢enost. Nakon toga
su u tacki ts (primetiti da je multiplikativno smanjenje uticalo viSe na brZi tok B), gde je A uvedao
brzinu, a B smanjio u odnosu na pocetnu tacku ti. Glavna dijagonala predstavlja jednake brzine
tokova, i to je Zeljeni rezultat, takode. Vremenom, tokovi konvergiraju preseku dijagonala,
ispunjavajuci oba cilja.

A
aditivno t multiplikativno A= B
\, uvecanje 2 smanjenje
Yo \ Fer
Y
Yis
o
4]
-
=]
-
©
£
N
—
o

v

Xu X3 Xy Brzina toka A

Slika 17: Uticaj AIMD Seme na dva toka A i B koji se takmice za kapacitet (Chiu Jain grafik)
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Nedostatak ove Seme je Sto drasti¢no kaznjava tokove sa velikim vremenom obilaska, sto
nije direktna namera njenog dizajna, ve¢ nesre¢na posledica. O ovome ¢e biti vise reci u poglavlju
o problemima (poglavlje 4).

3.2 TAHOE

Pre nego sto je u TCP ugraden mehanizam kontrole zagusenja, koriséena je samo kontrola
toka. Na pocetku konekcije, TCP bi poslao ceo klizni prozor paketa i za svaki bi pokrenuo tajmer.
Ako bi tajmer istekao, a potvrda za paket nije stigla, paket bi se slao ponovo. To je bio osnovni
mehanizam slanja. Medutim, krajem osamdesetih godina Internet je bio pred kolapsom. Glavni
razlog je bio agresivno ponovno slanje izgubljenih paketa, bez ikakve kontrole, Sto je samo
pogorsavalo stvari i dovodilo mrezu u stanje stalnog zagusenja. Gubitak paketa je bio masivan, a
efektivna brzina mala. Prvi algoritam osmisljen da se bori sa ovim problemom je Tahoe [15].
Zgodno je detaljno pogledati tehnike koje on koristi, jer se iste koriste i danas, uz razne
modifikacije.

Tahoe je uveo tri poboljSanja, ve¢ pomenuti prozor zagusenja, bolju RTT estimaciju,
uspomoc koje se postavlja trajanje tajmera za ¢ekanje na potvrdu, i samotempiranje (eng. Self-
clocking). Kontrola zagusenja se deli na dva stanja, spori start i izbegavanje zagusenja.

3.2.1 Sporistart

Kada se uspostavi nova TCP konekcija, ona ne moZe znati koja bi najbolja vrednost za
prozor zagusenja (cwnd) mogla biti, jer ne zna koliki je kapacitet veze koju koristi. Bez bilo kakvog
nagovestaja za veli¢inu prozora, ne ostaje niSta drugo nego da se isproba sa slanjem sve brze i
brze dok se neki paket ne izgubi, Sto bi bio indikator zagusenja. Ovo zovemo spori start (eng. Slow
Start —SS) [18].

Spori start pocinje tako Sto se na pocetku posalje jedan paket i ¢eka se potvrda. Po potvrdi,
Salju se dva paketa i ¢eka se njihova potvrda, pa Cetiri, pa osam, itd. Na svaku potvrdu prozor
zagusSenja se uvecava za jedan, formula (3). Time se dobija eksponencijalan rast prozora na svaki
RTT, posto se za jedno vreme obilaska veli¢ina prozora duplira.

cwnd = cwnd + 1 (3)

Ovim se efikasno isprobava kapacitet veze. Naziv spori start poti¢e od poredenja sa
ranijim ponasanjem, gde bi se odmah na pocetku slao ceo klizni prozor, a ovde se pocinje sporo,
od male veli€ine prozora, iako ona raste eksponencijalno.

Ma koliki kapacitet da nam je pruzen, u jednom trenutku ¢e prozor zagus$enja narasti
toliko, da ¢e preopteretiti vezu, i paket ée biti izgubljen. To je znak da je dostignuta, makar
priblizno, maksimalna brzina.
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Slika 18: Faza sporog starta; svaka potvrda koja stighe omogudava da se prozor poveca
za jedan, pa se on duplira u velicini na svaki RTT

3.2.2 Izbegavanje zagusenja

Kada faza sporog starta grubo utvrdi maksimalnu brzinu, TCP pocinje fazu izbegavanja
zagusenja (eng. Congestion Avoidance — CA) [18]. Na svaki dobijeni ACK, cwnd se uvecava za
1/cwnd, formula (4).

cwnd = cwnd +

(4)

cwnd

Tako se prozor uvecava za jedan na svaki RTT, sto daje linearnu funkciju rasta. Ovo je
aditivno uvecanje (videti 4.1 AIMD), gde je a=1. Time se omogucava neagresivan, lagan nacin
uvecéanja brzine kako bi se obezbedio veci protok. Ova faza moze da bude jako neefikasna (videti
poglavlje 4).
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Slika 19: Faza izbegavanja zagusenja; svaka potvrda omogucuje da cwnd poraste za
1/cwnd, pa se on uvecava za jedan na svaki RTT
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3.2.3 Prebacivanje izmedu sporog starta i izbegavanja zagusenja

TCP je uvek ili u fazi sporog starta ili u izbegavanju zagusenja. Slika 20 prikazuje konacni
automat algoritma Tahoe, sa akcijama koje se izvrSavaju.

ili 3dup ACK
ssthresh = cwnd/2;
cwnd =1

tajmer je istekao J cwnd > ssthresh

izbegavanje
zagusenja

ACK S, -
Twnd =T tajmer je istekao ili 3dup ACK cwnd +=1/cwnd
ssthresh = cwnd/2; cwnd =1

Slika 20: Konacni automat ponasanja Tahoe algoritma sa akcijama

Uvodi se nova promenljiva, koja se naziva ssthresh (od eng. Slow Start Threshold). Nju
odrzava TCP i ona predstavlja gornju granicu za cwnd u sporom startu. Kada se ta granica prede,
pocinje faza izbegavanja zagusenja. Tahoe kao signal da se paket izgubio koristi troduplu potvrdu
(tri puta pristiglu istu potvrdu; koristi se i skra¢enica 3dup ACK). Kako TCP koristi kumulativne
potvrde, ako vise puta stigne potvrda sa istim brojem, to obi¢no znaci da se paket sa tim brojem
izgubio. Ako se to desi, ili tajmer za paket istekne, ostaje se u fazi sporog starta, s tim Sto se
dodeljuje ssthresh = cwnd/2 i cwnd se resetuje na 1. Na samom pocetku ssthresh se postavlja na
neku veoma veliku vrednost, primoravajuci tako algoritam na gubitak paketa i postavljanje
adekvatnije vrednosti za ssthresh (cwnd/2) na samom pocetku.

U fazi izbegavanja zagusenja TCP ostaje sve dok se paket ne izgubi (trodupla potvrda ili
kada tajmer istekne). Kada se to desi, akcija je ista kao i malopre, ssthresh = cwnd/2icwnd =1, a
prelazi se u stanje sporog starta.

- paket je izgubljen
-§ {cwnd = 1) tajmer je istekao
% / {cwnd =1) cwnd dostiZe ssthresh
= | (pocinje izbegavanje zagusenja)
= o P A paket je izgubljen
N ) " (cwnd =1)
5 /
2 /
L \
P R " /' izbegavanje / /
! :\ zagusenja /
NN P ) ‘izbegavanje
sporl start / /~ zagulenja | ~
1 ' l spori start
. 1
| i -
RTT RTT vreme

Slika 21: Tahoe - promena prozora zagusenja; treba primetiti da se cwnd posle bilo
kakvog gubitka resetuje na 1; naizmeniéno menjanje sporog starta i izbegavanja
zagusenja li¢i na AIMD
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3.2.4 Samotempiranje

Tahoe je uveo samotempiranje [15] kao proces pri slanju koji vremenski jednako odvaja
pakete jedan od drugog i time omogucéava ravhomernu brzinu slanja.

paket paket

[\ [ [ [ | pgket /\

posiljalac primalac

K/ ACK  ACK ‘\J
[ 11 [ [T 1 AK

Slika 22: Samotempiranje — paketi su ravnomerno vremenski rasporedeni

Na slici 22 prikazana su oba smera, posiljalac-primalaci obrnuto. Ka primaocu ,,idu” paketi
sa podacima, a obrnuto potvrde za te pakete. Suzen deo u sredini predstavlja usko grlo, neko
ogranicenje brzine, pa su paketi tu razvuceni, i potrebno im je viSe vremena da produ. Kolicina
podataka moZe se predstaviti povrSinom svakog paketa na slici, koja ostaje uvek ista, samo se
y,razvuce” kada se naide na usko grlo. Primalac za svaki paket Salje potvrdu, i one se Salju u
jednakim vremenskim intervalima (u zavisnosti od toga kako paketi stizu). Sa druge strane, svaki
novi ACK je signal da se moze poslati novi paket, pa su i oni jednako vremenski razdvojeni. Ovim
se postiZe da se prozor paketa ne Salje naglo, sto bi moglo da optereti mrezu, ve¢ ravhomerno,
paket po paket, dajuci im tako najbolju Sansu da stigu do odredista.

3.3 REeNOINEWRENO

Tahoe je resio problem kada ima zagusenja, ali se primetilo da transfer moze biti efikasniji.
Reno je algoritam koji je uveo dva poboljSanja. Na slici 23 predstavljena je simulacija ponasanja
algoritma.

aket je izgubljen . L

& p&cwntjj _ cg\’nmdjfz) tajmer]rzlstekao
c cwnd =1
5 ¢ ) cwnd dostizZe ssthresh
et / \ (pocinje izbegavanje zagusenja)
= e (. S
2 /
3
o
(]
N
S
N
e /
o /

4 - - - j_1' \ f

! : izbegavanje /
o zaguéem/',—f'.
1 ‘ : spori start 4 g
1 ]
| | -
RTT RTT vreme

Slika 23: Reno — promena prozora zagusenja (primetiti da je faza izbegavanja zagusenja
AIMD)
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Uvidelo se da je nepotrebno resetovati cwnd na jedan nakon troduple potvrde, jer je
velika verovatnoda da je brzina slanja u tom trenutku tek nesto veéa od optimalne. Reno ovde
postavlja cwnd = cwnd/2 i ostaje u fazi izbegavanja zagusenja. Ovo zovemo brz oporavak (eng.
Fast Recovery) [18]. Drugo poboljsanje je da se, kada troupla potvrda stigne, ne Ceka na istek
tajmera, ve¢ se odmah Salje paket koji je nestao. Ovo je brzo ponovno slanje (eng. Fast
Retransmit) [18]. Sve ostalo je isto kao kod Tahoe algoritma.

NewReno [19] dodaje jedno poboljSanje u odnosu na Reno. Tokom faze brzog oporavka,
Reno ce poslati paket koji fali, ali ¢e onda stati da saceka potvrdu, jer mehanizam kliznog prozora
ne dozvoljava da se isti ,pomeri“ dalje, zbog paketa koji nedostaje. NewReno koristi tehniku koju
zovemo naduvavanje prozora (eng. Window Inflation). Ona se sastoji u tome, da tokom brzog
oporavka dozvoli prozoru da polako raste (za jedan na svaku novu, dupliranu, potvrdu koja
signalizira pomenuti izgubljeni paket), kako bi omogucio novim paketima da odlaze, bez ¢ekanja.
Na kraju, kada potvrda za izgubljeni paket stigne, prozor se vraca na veliinu koju je imao pre
naduvavanja. Do ove tehnike se doslo tako Sto se primetilo da kada se paket izgubi, obi¢no je
brzina prekoracena, ali je sve u redu sa mreZzom i moZemo nastaviti dalje slanje, nema potrebe
da TCP stane i ¢eka potvrdu. Ova tehnika nije osobena samo za NewReno, ve¢ je podrazumevano
koriste i drugi algoritmi. Cesto se ovaj algoritam naziva samo Reno, pa ¢e se i u daljem tekstu,
kada se koristi ime Reno, misliti na NewReno.
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4 PROBLEMI SA KLASICNIM ALGORITMIMA

Reno se uglavnom naziva ,standardni TCP“ i on je najceSée koris¢en, obi¢no uz neke
modifikacije. On je uglavnom dobar i vecina , kuénih” korisnika se nikada nece ni zapitati koji
algoritam koristi njihov operativni sistem. Reno uspeva da resi problem zagusSenja u jednom
smeru, kada zagusenja ima. Medutim, veze sa velikim propusnim opsegom (ve¢ 10Mb/s i vise) i
velikim vremenom obilaska (50ms i viSe) (eng. Big Fat Pipes) uzrokuju da ovakav algoritam bude
jako neefikasan u iskoris¢avanju potencijalnog kapaciteta. Kako ovakve veze postaju sve
pristupacnije, ¢ak i za tzv. kuéne korisnike, raste i potreba da se ovaj problem resi. Tokom godina
predloZena su mnoga resenja, od kojih ¢e nekoliko biti predstavljeno u narednom poglavlju. Dalji
tekst opisuje dva problema, veliki proizvod propusnog opega i vremena obilaska (eng.
Bandwidth-Delay Product — BDP), i nefer alokaciju prema vremenu obilaska (eng. RTT Fairness).

4.1 VEeLKI BDP

BDP, proizvod propusnog opega i vremena obilaska, meri koliko podataka treba slati
(veli¢ina kliznog prozora), da bi se kapacitet veze maksimalno iskoristio. Sto su ve¢i kapacitet i
RTT, vedi je BDP. Npr., zamislimo brzu vezu od 10Gb/s koja spaja tacke izmedu dva kontinenta
(npr. Evropa i Amerika), sa vremenom obilaska od 100ms. Izracunajmo njen BDP. BDP = 10Gb/s
*0,1s = 1Gb (~120MB). Proizvod propusnog opega i vremena obilaska ovde je ogroman. Prozor
zagusenja bi morao da naraste do 120MB kako bi se iskoristio potencijal veze. Standardni
algoritam, uvecavajuéi prozor za jedan na svaki RTT (100ms ovde), dostigao bi odgovarajucu
veli¢inu prozora, odnosto maksimalnu brzinu, za oko sat vremena [20]. | to bi bio idealan slucaj,
gde se pretpostavlja da nijedan paket nece biti izgubljen (jedan izgubljen paket na ~2,5*10°
poslatih). Ovo je daleko od onoga $to je moguce danasnjom tehnologijom [21], [22]. Cak i ako se
zamisli da je ovako mali procenat izgubljenih paketa mogu¢, sat vremena je previse ¢ekanja da se
dostigne maksimalna brzina. Dalje, kada (ako) se ona dostigne, jedan paket ¢e biti izgubljen, zbog
prekoracenja maksimalne brzine, i prozor ¢e se prepoloviti. Bice potrebno pola sata da prozor
ponovo naraste, i tako dalje.

Opisan primer podrazumeva idealnu situaciju gde nema zagusenja i gde ne postoje drugi
tokovi koji se takmice za kapacitet. U stvarnosti, uvek postoji puno tokova koji medusobno uticu
jedni na druge. TCP u svakom trenutku treba dinamicki da se ponasa i da uzima svoj fer deo
najbrze moguce (jer ga u suprotnom neko drugi uzima), a sa druge strane da uspori na znak
zaguSenja. Sporo reagovanje (reda veli¢ine satal), uzrokuje da prenos podataka ovakvim
algoritmom na vezama sa velikim proizvodom propusnog opega i vremena obilaska bude ne samo
neefikasan, ve¢ neizvodljiv [23].

4.2 NEFER ALOKACIJA PREMA VREMENU OBILASKA
Generalna ideja AIMD Seme i njene implementacije u TCP-u je da se prozor zagusenja
uvecava za jedan na svaki RTT, a smanjuje se za polovinu svoje veliine na znak zagusenja
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(izgubljeni paket). Multiplikativnho smanjenje je u redu, ali aditivno uveéanje ima manu. Funkcija
uvecanja jeste linearna, ali nema uvek istu brzinu rasta i zavisna je od vremena obilaska [9], [10],
[11]. RTT ima analogan uticaj i na spori start, samo je tu rast eksponencijalan umesto linearnog.

Na slici 24 dat je primer dva racunara koji dele usko grlo, gde jedan ima veoma vece vreme
obilaska od drugog i zato je u nepovoljnoj situaciji. Sto je veéi RTT, funkcija aditivhog uvecanja
prozora raste sporije (jedan paket na svaki RTT), a time i brzina, s obzirom da je ona direktno
proporcionalna veli¢ini prozora.

— RTT = 40ms

@ 5 Mb/s 5 Mb/s
—| 20 ms 10ms

Slika 24: Racunari A i B Salju podatke rac¢unaru X i dele usko grlo; putanja racunara A do
X je mnogo duza i ima vece kasnjenje (40ms) u odnosu na putanju B-X (10ms); poZeljno
je da se kapacitet uskog grla deli jednako, ali je A u nepovoljnoj situaciji zbog veceg RTT-
a, i standardni TCP mu nece dodeliti fer deo

56

—RTT=25ms
48 r | --— RTT=50ms

32 | e T

241

Prozor zagusenja

0 i L .|‘ ' . I . ' . L "
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
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Slika 25: Simulacija sporog starta i aditivnhog uvecanja pri razli¢itim vremenima obilaska

Moglo bi se pretpostaviti da, zbog multiplikativnhog smanjenja, tokovi vremenom ipak
konvergiraju ka svojim fer delovima kapaciteta. Medutim, kada se RTT tokova veoma razlikuju,
tok sa manjim kasnjenjem ¢e uvedati svoj prozor dosta brze u odnosu na tok sa veéim u fazi
izbegavanja zagusenja. Ispostavi se da multiplikativno smanjenje, iako smanji prozor toka sa
manjim kasnjenjem vise, ne reSava problem, jer ¢e taj tok ugrabiti veci deo kapaciteta ponovo
kada ude u fazu aditivnog uvedanja.
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Prozor zagusenja

Vreme

Slika 26: Dva toka se takmice; tok oznacen isprekidanom linijom ima Cetiri puta vece
vreme obilaska od drugog toka; iako multiplikativno umanjenje vise uti¢e na tok sa
manjim kasnjenjem, kako je i planirano, aditivno uvec¢anje uvek dozvoljava drugom toku
da brzo uveca svoj prozor i uzme veci deo kapaciteta

Ovaj problem postoji ¢ak i u mnogim modernim algoritmima i nije ga jednostavno resiti.
Veliki RTT generalno znaci da ¢e TCP sporije reagovati, jer ¢e povratna informacija vise kasniti.
Algoritmi koji reSavaju problem nefer alokacije prema RTT-u, obi¢no pokusavaju da postave

pseudo vrednost kasnjenja toka na Zeljenu (videti 5.4 Hybla).
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5 MODERNA RESENJA | ALGORITMI

U poslednje dve decenije problem zagusenja je bio prilicno interesantan za reSavanje, pa
je iz toga proizislo puno algoritama i nekoliko razli¢itih grupa u koje ih mozemo smestiti. Prva, i
osnovna, jeste grupa reaktivnih (eng. Reactive) algoritama Ciji je znak zagusenja izgubljeni paket,
na koji oni reaguju na odredeni nacin (otuda i ime). Ovde ,upadaju” svi klasi¢ni algoritmi, ali i
vecina modernih, od kojih ¢e biti opisani BIC, CUBIC i Hybla. Drugu grupu ine tzv. proaktivni (eng.
Proactive, Delay-based) algoritmi. Znak za nadolazece zagusenje je uvecanje vremena obilaska,
jer paketi duZe ostaju u baferima rutera. Glavni predstavnik ove grupe, koji ¢e biti opisan, jeste
Vegas. Treca grupa bi bila ,,reaktivna sa procenom propusnog opsega“, a postoje i kombinacije
pomenutih. Npr. kombinacija reaktivnog i proaktivnog algoritma, kao sto je lllinois, Sto moze biti
veoma dobar pristup, kao Sto ¢emo videti u daljem tekstu.

5.1 SACKI1FACK

Tehnika kliznog prozora, zajedno sa kumulativnom potvrdom veoma je konzervativan
pristup, posebno ako se odjednom izgubi vise paketa iz istog prozora. Kumulativna potvrda je
ograni¢ena informacija o gubitku paketa, i TCP saznaje samo za jedan izgubljen paket (,,najlevlji“)
za jedno vreme obilaska, i ne zna da li su ostali paketi stigli ili ne. SACK (eng. Selective
Acknowledgement) [24] je opcija koja reSava ovaj problem. Ona omogucava da se posiljaocu
dostavi kompletnija informacija o paketima koji su wuredno stigli i o eventualnim
»rupama“ (nedospelim paketima), pa je TCP u moguénosti da odjednom posalje sve izgubljene
pakete. FACK (Forward Acknowledgement) [25] dalje unapreduje SACK. Moderniji operativni
sistemi imaju obe opcije podrazumevano ukljucene.

5.2 BIC

BIC [26] algoritam vidi problem zagusenja kao problem pretrage, gde ,,sistem” daje ,da —
ne“ odgovor kroz gubitak paketa na pitanje da li je trenutni prozor vec¢i od mogucénosti mreze da
ga podrzi. Trenutni minimum za veli¢inu prozora se moze odrediti kao vrednost pri kojoj nema
gubitaka paketa, i ako je maksimum poznat, moze se koristiti binarna pretraga kako bi se nasla
optimalna vrednost. Argument za ovu strategiju je da ako se gubitak paketa desi oko maksimalne
vrednosti, a oko minimalne ne, onda je optimum negde izmedu ta dva.

Slika 27 predstavlja funkciju rasta prozora zagusenja BIC algoritma. Kada se paket izgubi,
BIC smanjuje prozor za multiplikativni faktor 8. Veli¢ina prozora neposredno pre smanjenja je
Wimax, @ veliina nakon Wmin. BIC izvrSava binarnu pretragu, sa levim krajem Wiin, i desnim Wpnax.
Kako je paket izgubljen pri veli¢ini prozora Wmax, veli¢ina prozora koju mreza moze da podnese
je verovatno negde izmedu te dve vrednosti. Posto ,skok“ na ,srednju vrednost” (binarnom
pretragom) moze bit preveliko uveéanje prozora za jedan RTT, ako je razlika izmedu minimuma i
srednje tacke veca od zadate konstante, nazvane Smax, BIC uvecava svoj prozor za Smax. Ako se sa
novim prozorom ne desi gubitak paketa, ta veliina postaje novi minimum. Ako se paket izgubi,
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to je novi maksimum. Ovo se nastavlja sve dok uvecanje prozora ne postanje manje od konstante
Smin, kada se prozoru jednostavno dodeljuje vrednost maksimuma. Funkcija veli¢ine prozora
nakon izgubljenog paketa ¢e najverovatnije liciti na onu sa slike 27, prvo linearna (uvecéanja za

Smax), pa nakon toga logaritamska (binarna pretraga).

Aditivno
uvecanje Binarna pretraga

Prozor zagusenja

Trazenje novog maksimuma

v

.

.

.

-
.

.
>

Slika 27: BIC funkcija prozora — priblizavanje starom i traZzenje novog maksimuma

Ako prozor naraste preko vrednosti maksimuma, BIC algoritam to interpretira kao da je
optimalna vrednost za prozor veca (dobijen je vedi kapacitet), i treba naci novi maksimum.
Funkcija je ovde inverzna u odnosu na onu koja dostize maksimum, opisanu malopre, i u
obrnutom redosledu. Prvo se prozor uvecava eksponencijalno (inverzno logaritmu), da bi se brzo
nasla nova vrednost, a potom, kada uvecanje postane preveliko (ve¢e od zadate konstante Smax),

aditivno. BIC funkcija je data pseudokodom.

BIC(Smax, Smin)
begin
Woc = 1; // trenutna velicina prozora

MAX_PROBING:
if(“ACK”) then Wc = Wc + 1; // eksp. uvecanje
else if(“packet loss”) then goto PACKET_LOSS;
else goto MAX_PROBING; // ponovo

PACKET_LOSS:
// pocni aditivno uvecanje
Wmax = Wc;
Wc =Wmax / 2;
goto ADDITIVE_INCREASE;

ADDITIVE_INCREASE:
if(“ACK”) then
if(Wmax - Wc < Smin) then
goto MAX_PROBING;
Wt = (Wc + Wmax) / 2; // sacuvaj Wt

if(Wt — Wc > Smax) then
Wc = Wc + Smax;
goto ADDITIVE_INCREASE; // ponovo
else goto BINARY_SEARCH;
else if(“packet loss”) then
goto PACKET_LOSS;
else goto ADDITIVE_INCREASE;

BINARY_SEARCH:
if(“ACK”) then
Wc = Wt; // Wt je sacuvan ranije
if(Wmax - Wc < Smin) then
goto MAX_PROBING;
else
Wt = (Wc + Wmax) / 2;
goto BINARY_SEARCH; // ponovo
else if(“packet loss”) goto PACKET_LOSS;
else goto BINARY_SEARCH; // ponovo
end.
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5.3 CUBIC

lako BIC postize dobru skalabilnost i stabilnost u okruzenjima sa velikim kapacitetom
mrezZe, njegovi autori su ocenili da funkcija rasta prozora moze biti previSe agresivna na vezama
sa malim vremenom obilaska i malim propusnim opsegom, pa su potrazili novu funkciju koja bi
uklonila nedostatak a zadrzala prednosti. PredloZena revizija algoritma zove se CUBIC [27].

CUBIC, kao sto se iz imena moZe naslutiti, se zasniva na kubnoj funkciji koja regulise rast
prozora zagusenja. Preciznije, prozor je odreden funkcijom

Wcub[c = C(t - K)3 + Wmax (5)

gde je C faktor skaliranja, t je vreme proteklo od poslednje redukcije prozora, Wmex je veliina

prozora neposredno pre poslednje redukcije, a K =3/W. 8/C, gde je 8 multiplikativni faktor
umanjenja.

Slika 28 predstavlja funkciju prozora nakon izgubljenog paketa, tj. smanjenja prozora.
Isprva prozor raste veoma brzo, ali usporava kako se priblizava Wpmax. Blizu Wnax, uveéanje je
skoro nula. Kada se ta tacka prede, CUBIC, kao i BIC, pocinje pretragu za novim maksimumom,
prvo lagano, ubrzavajuci rast kako se odmice od Wmax. Spori rast oko Wpmax povecava stabilnost
algoritma, dok kasniji brzi rast omogucava skalabilnost.

Asimptotski rast kaW__

............................

TraZenje novog maksimuma

Prozor zagusenja

»
»

A 4

Vreme

Slika 28: CUBIC funkcija prozora - priblizavanje starom i trazenje novog maksimuma

Kubna funkcija omogucava fer alokaciju izmedu tokova koji koriste isti protokol. Kako oba
izvrSavaju redukciju prozora za isti faktor, 8, veci prozor ¢e se umanijiti vise, a funkcija rasta, (1),
osigurava da tok sa ve¢im Wpmax raste sporije, jer je K vece ako je Wmax vece. Funkcija takode nudi
dobru fer alokaciju prema vremenu obilaska, jer rast prozora uglavnom zavisi od t, posto ¢e ono
biti isto za sve tokove nakon izgubljenog paketa, ako pretpostavimo da ga gube istovremeno.
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Slika 29: Simulacija ponasanja dva CUBIC i dva Reno toka koji se medusobno takmice,
gde je C=0,4i 6 =0,8 za CUBIC; primetiti da dva CUBIC toka vremenom konvergiraju, i
da rast prozora jeste kubna funkcija, kao Sto je i opisano ranije; zahvaljujuéi vecoj
skalabilnosti, CUBIC tokovi ostvaruju veliku prednost u odnosu na Reno

5.4 HyBLA

Osnova algoritma Hybla [28] je da toku sa velikim vremenom obilaska obezbedi istu brzinu
slanja u odnosu na brzi referentni tok. Zamisljen je da se koristi za satelitske ili druge beZi¢ne veze,
ali se njegove prednosti mogu efikasno koristiti i pri Zicnim koje imaju veliki BDP. Dalji tekst se
fokusira na glavno svojstvo algoritma, eliminaciju zavisnosti veli¢ine prozora od vremena obilaska.

Neka je W(t) veli¢ina prozora zagusenja standardnog TCP algoritma u vremenu t, koje je
na pocetku 0, i neka je t, vreme kada prozor dostize ssthresh vrednost (trenutak kada se iz faze
sporog starta, obeleZzeno sa SS, prelazi u izbegavanje zagusenja, obelezeno sa CA), y. W(t) je dato
sledeé¢om jednadinom

2H/RTT 0<r<t,, SS
W) = t—t, CA (6)
RTT P

gde je RTT vreme obilaska toka (RTT i t se mere istim jedinicama vremena, npr. sekunda). Veli¢ina
prozora u bajtovima se moze dobiti mnozenjem W(t) sa velicinom maksimalnog segmenta koji se
Salje. Iz (6) je evidentno da veli¢ina prozora zavisi od vremena obilaska.

Neka je B(t) , brzina“ toka, tj. broj paketa po sekundi koji se Salju u trenutku t,

B() = W(1)/RTT (7)
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(jer se W(t) paketa se posalje na svaki RTT), i neka T4(t) oznacava koli¢inu poslatih podataka od
pocetka (od t=0). Tada, iz (6) i (7), sledi

2t/RTT -1

r nQ2)
Tu(t) = / B(r)dr = (8)
0 y—1 (t—t) (t—1t)
In(2) ~ 2RTT?  RTT ° !

sto, naravno, takode zavisi od vremena obilaska.

Jednacina (7) sugeriSe da je moguce vreme obilaska ,,izbaciti iz igre”, tako Sto bi se W(t)
ucinilo nezavisno od RTT-a, i nadomestanjem deljenja sa RTT-om. U tom cilju, Hybla uvodi
normalizovano vreme obilaska, p, dato sa

p = RTT/RTT, (9)

gde je RTTo referentno vreme obilaska (poZeljno vreme, obi¢no vrlo malo, npr. 25ms). Prvo se
vreme, t, mnoZi sa p, ¢inedi time W(t) nezavisno od RTT-a, a onda se rezultujuci prozor mnozi sa
p, kako bi se B(t) ucinio takode nezavisnim. Dobija se

p2Pt/RTT, 0<r<tyy, SS
wh(n) = { f— 1 +A} . A (10)
p\p RTT /7 Zho
gde je sada t,,0 simbol za trenutak kada prozor dostize vrednost py. 1z (7) i (10) dobija se
21’/’1{—1—1—0
) 0<rt<t,p, SS
" RTT, 0
B (1) = (11)
o Ll S CA
RTT,|RTT, '|° ~ 7"

Sto je nezavisno od vremena obilaska i jednako brzini (fiktivhog) toka sa referentnim vremenom
obilaska RTTo. Iz (11) jednostavno je izracunati koli¢inu prenetih podataka,

2I/RTT() _ 1
n(2)

Y — 1 ([ - L,!,O)2 'V(l - l}v,(])
In(2) ~ 2RTT; RTT, ’

0<r<t,p, SS

T = f Bi(r)dr = (12)
0

1=t0, CA

odakle je ocigledno da koli¢ina prenetih podataka vise ne zavisi od vremena obilaska.
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Sto se ti¢e implementacije Hybla algoritma, ona se moze posti¢i modifikovanjem funkcije
rasta prozora zagusenja na sledeéi nacin.

w20 1, SS
wH+p/WwWi,  CA

H

Wi, = (13

Minimalna vrednost za p je 1, pa se Hybla ponasa kao standardni TCP algoritam kada je RTT malo
(RTT < RTTo). Dodatno, inicijalna vrednost prozora i originalna ssthresh vrednost moraju biti
pomnozZene sa p, kao i veli¢ina bafera za prenos, kako bi podrzao vece nalete podataka.

5.5 VEGAs

Vegas [29] je glavni predstavnik proaktivne grupe algoritama. Za razliku od standardnog
nacina detektovanja zagusenja, gubitka paketa, Vegas meri vreme obilaska za svaki paket, tj.
vreme od slanja paketa do primanja potvrde za njega. Prvo se ra¢una ,,bazni RTT*, i to je prosecno
i oCekivano vreme obilaska paketa datog toka. Ako se RTT povecava u odnosu na bazni, Vegas
pretpostavlja da zagusenje pocinje, jer se paketi zadrZzavaju duZe od ocekivanog u baferima usput.
To je znak da prozor zagusenja treba smanijiti. Sa druge strane, ako je RTT manji od baznog,
prozoru se dopusta da poraste. Da bi se omogucilo preciznije merenje vremena obilaska, Vegas
koristi vremenski pecat (eng. Timestamp) kao TCP opciju i finije RTT merenje.

Ovaj algoritam zavisi od jake korelacije izmedu vremena obilaska i zagusenja u mrezi. Zbog
toga ostvaruje 40%-70% bolje rezultate od standardnog TCP algoritma u homogenim mrezama,
gde je ta korelacija jaka [30]. Medutim, u heterogenim mrezama, kao $to je Internet, ta korelacija
je pod znakom pitanja, i istraZivanja pokazuju da je manja od 0,18 u proseku [31], Sto je
nedovoljno da bi se uveéanje RTT-a koristio kao jedini znak zagusenja.

Vegas, kao posledica proaktivnog nacina detektovanja zagusenja, ¢esto uzima manje od
svog fer dela kapaciteta kada se takmici sa tokovima koji koriste reaktivne algoritme. Razlog za
to je Sto Vegas reaguje, smanjuje svoj prozor, pre nego sto zagusenje pocne, pa ostali tokovi tako
dobijaju priliku dalje da uvecaju svoje. Takoredi, proaktivni algoritmi odustaju od trke za kapacitet
ranije, Sto moZe da ima loSe posledice po performanse.

5.6 ILLINOIS

Illinois [32] koristi kombinovani pristup. Gubitak paketa je primarni signal za smanjenje
prozora, ili njegovo uvecéanje (kada gubitka nema), a razlika ,baznog RTT-a“ i trenutnog se koristi
kao sekundarni signal koji odreduje koliko ¢e se prozor smanjiti, tj. uvecati. Time lllinois postize
cilj algoritma kao Sto je Vegas, da se priblizi maksimumu brzine i da tu ostane $to duZe (za razliku
od Reno-a, koji bi brzo prekoracio maksimum i smanjio prozor), a pritom izbegva sve njegove
slabosti koje donosi Cist pristup zasnovan na kasnjenju.
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Sliéno kao i standardni TCP, lllinois koristi sledeéu formulu za izraCunavanje vrednosti
prozora

W; + a/W;, na ACK

W; — BW;, na gubitak paketa (14)

VVi+1_{

s tim Sto a i 8 nisu konstante. Na osnovu trenutnog vremena obilaksa u odnosu na bazno, a i 8
se racunaju slede¢im formulama.

Anax dc = dl
= = k
a fl(dc) —1, inace
k, + d.
(15)
Bmin' dc = d2
B = fz(dc) - k3+ k4dc' d2 < dc < d3
Bmaxa inace
tako da vaZi amin < a < Omax | Bmin < B < Bmax, gde su
Amin = E y Tmax = 10
1 1 (16)
Bmin = g y Brmax = E

dc je trenutno izmereni RTT, d1, d2 i dsz se izraCunavaju u zavisnosti od baznog vremena obilaska,
a ki, ka2, k3 i ks se biraju tako da f1 i f> budu neprekidne, na ovaj nacin

k1 = (dmax - dl)aminama.\' , kz = (dmax - dl)amin . dl
Cmax — Tmin Tmax — Tmin
(17)
d3Bmin— dzﬁmax Bmax— Bmin
k3 — ; k4 = —
dsz — d, dz —d

gde je dmax maksimalno vreme kasnjenja.

Iz (15), (16) i (17) sledi da a opada konveksno kako se RTT povecava, pa prozor raste
konkavno kako se priblizava maksimalnoj vrednosti, a 8 raste linearno (slika 30). Ovo omogucava
da se veli¢ina prozora duze zadrzi blizu maksimalne, pre nego sto se desi zagusenje, i da se
istovremeno donekle proceni stepen zagusenja (prema vremenu obilaska), pa prema tome
odredi koliko ¢e se prozor smanijiti. Iz toga direktno sledi bolja iskoriséenost kapaciteta, Sto se
moze ilustrovati slikom 31.
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Slika 30: Prikaz funkcija za a i 8 u zavisnosti od trenutnog RTT-a, dc; a konveksno opada,
a B linearno raste sa rastom vremena obilaska

A Al et

Prozor zagusenja

———Illinois, beta =0,125
ffffff lllinois, beta = 0,5
Reno

Vreme

Slika 31: Simulacija rasta prozora lllinois algoritma sa razli¢itim vrednostima za 8 (0,125
i 0,5) i standardno, Reno, ponasanje; primetiti da konkavnost prozora blizu maksimuma

omogucava da se to stanje duze odrzi, pre nego se prozor smanji usled znaka za
zagusenje

5.7 Drual

Glavna tema rada su veze velikog kapaciteta sa velikim kasnjenjem i algoritmi koji resavaju
probleme koji proisticu iz njih. Postoje i druge grupe algoritama koji reSavaju drugacije probleme,
i zasluZzuju da budu pomenuti. TCP Westwood [33] je predstavnik algoritama za beZicne mreze.
One zahtevaju drugaciji pristup, jer je gubitak paketa kada nema zagusenja daleko veéi u odnosu
na Zicne veze, pa se ne moze smatrati sigurnim znakom zagusenja. LP [34] i Nice [35] su algoritmi
niskog prioriteta, koji su osmisljeni tako da uzimaju samo slobodni kapacitet i da se nikada ne

takmice sa drugim tokovima. TCP DOOR [36] je napravljen tako da bude jako robusan na pojavu
velikih koli¢ina paketa van redosleda.

Slika 32 prikazuje stablo razvoja algoritama, podeljenih u grupe prema problemima koje
reSavaju. Stablo je predstavljeno hronoloski, sa medusobnim uticajima, gde je , koren” na vrhu.
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Prvi algoritmi,
osnova svim
kasnijim

Veno
Vegas A

e |
[
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/

Veliki broj paketa
van redosleda

Za bezicne mreze

A

%mmd“ ase | [ cre |
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Velike brzine, /\ 9
veliki RTT

2] RN
[ Fusion |
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Y Y

HS-TCP

Reaktivni Proaktivni Reaktivni sa
(zasnovani na (zasnovani na procenom
gubitku paketa) kasnjenju) propusnog opsega

Slika 32: Stablo razvoja algoritama za kontrolu zagusenja; poredani su hronoloski i
podeljeni u grupe prema problemima koje reSavaju; strelice oznacavaju uticaj
prethodnih i tehnike koje koriste
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6 EKSPERIMENTALNA ANALIZA

U prethodnim poglavljima opisani su problem zagusenja i algoritmi, klasi¢ni i moderni, koji
se koriste kako bi se on resio i ostvario efikasan protok. Da bi rad bio potpun, izvren je odreden
broj testova, $to u kontrolisanim, sinteti¢kim uslovima, $to na javnoj mrezi, kako bi se izmerile i
prezentovale performanse ranije opisanih algoritama. Testirani su Reno, BIC, CUBIC, Hybla, Vegas
i lllinois. SACK i FACK opcije su bile ukljuene za svaki algoritam.

6.1 METODOLOGIA

Prva grupa testova je obavljena u lokalnoj mrezi sa dva racunara, povezana direktno.
Racunari su Intel Pentium IV procesor na 1,8GHz sa 2GB RAM-a, koji rade pod Linux Ubuntu 12.04
operativnim sistemom. Konekcija izmedu njih je bila ogranicena na 100Mb/s. Testovi su
osmisljeni tako da pokazu uticaj vremena obilaska i gubitka paketa na performanse svakog
algoritma. Da bi se to implementiralo, vestacki je proizvedeno kasnjenje, kao i nasumicni gubici
paketa u odredenoj koli¢ini. Za ovo je koriS¢en program tc [37].

Cetiri testa su uradenja, sa RTT vrednostima od 10ms, 50ms, 100ms i 200ms. Gubitak
paketa je u sitnim intervalima obuhvatao vrednosti od 0% do 0,2%, za sva Cetiri testa. Test se
saCinjavao od 150 sekundi slanja podataka sa jednog raCunara na drugi i merenja prosecne brzine
protoka. Za merenje je koris¢en program iperf [38]. Za svaki algoritam i svaku kombinaciju RTT-a
i vrednosti za gubitak paketa, test je ponovljen 100 puta, sa 10 sekundi pauzom izmedu. Na kraju,
prosecna vrednost je uzeta kao reprezentativna.

Druga grupa testova je uradena na javnoj mrezi, Internetu. Jedan koris¢en racunar je u
Beogradu, istih specifikacija kao u prvoj grupi testova, a drugi je CLOUD server u Oregonu, SAD.
Drugi racunar je Intel Xeon procesor na 2.0Ghz i 4GB RAM-a, sa Linux Red Hat 6.3 operativnim
sistemom. Veza izmedu je 100Mb/s, sa 185ms prosecnim vremenom obilaska. Kako je razdaljina
izmedu dva ra¢unara zaista velika, prekookeanska, i vreme obilaska i kapacitet veze takode veliki,
test je bio odli¢an za utvrdivanje efikasnosti svakog algoritma u reSavanju problema velikog
proizvoda kapaciteta i vremena obilaska.

Test je, takode, trajao 150 sekundi, tokom kojih se merila brzina protoka. Za svaki
algoritam, ponovljen je 500 puta, kako bi se dobile verodostojnije distribucije.

6.2 REZULTATI

Na slici 33 predstavljena je brzina prenosa podataka (y osa, Mb/s) u zavisnosti od procenta
gubitka paketa (x osa) za svaki algoritam u testu sa direkthom vezom u lokalnoj mrezi, gde je
kasnjenje konstantno.
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Slika 33: Rezultati testova u lokalnoj mreZi, brzina prenosa podataka algoritama Reno,
BIC, CUBIC, Hybla, lllinois i Vegas u Mb/s (y osa) u zavisnosti od gubitka paketa (x osa)
koje je u intervalu 0% - 0,2%, sa konstantnim vremenom obilaska — (a) 10ms, (b) 50ms,
(c) 100ms i (d) 200ms

U razmatranju rezultata ovakvog sintetickog testa, treba imati na umu da nije pokusana
nikakva emulacija prave mreze (druga grupa testova je radena na pravoj mrezi, pa emulacija nije
bila potrebna), vec¢ je cilj bio videti kako se u razli¢itim uslovima algoritmi ponasaju.

Reno je prevaziden algoritam. To je jedno od najranijih reSenja koje nije dizajnirano za
veze sa velikim propusnim opsegom i vremenom obilaska. Zato i ne ¢udi da je na ovom testu
ostvario najlosije rezultate. BIC i CUBIC su pruzili skoro iste performanse, Sto je i ocekivano, s
obzirom da im je mehanizam za rast prozora slican. lllinois je ostvario ubedljivo najbolje rezultate.
Fiksno vreme obilaksa dozvolilo je ovom algoritmu da aditivho uvecanje prozora bude veliko, a
multiplikativno smanjenje malo, $to se odrazilo na koli¢inu prenetih podataka za dato vreme.
Iznenadujuce je da se Vegas pokazao jako lose, iako se ocekivalo da iskoristi fiksni RTT sli¢no kao
Illinois. Njegovi rezultati jedva da su bolji od Reno-a.
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Na slikama 34, 35 i 36 predstavljene su distribucije brzina (x osa je brzina u Mb/s, ay osa
predstavlja frekvenciju, broj pojavljivanja) pri testu na javnoj mrezi i vezi Beograd — Oregon.

a b
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Slika 34: Rezultati testova na javnoj mreZi; distribucija brzine prenosa podataka
algorimana (a) Reno i (b) Vegas

Sto se ti¢e Reno algoritma, testovi pri uslovima javne mreZe na vezi sa velikim BDP-om
potvrduju da je gotovo neupotrebljiv. Prosec¢na brzina je 15,8Mb/s. Vegas jeste pruZio nesto bolje
rezultate, ali i dalje nedovoljno dobre, Sto pokazuje da je skepticizam ka proaktivnim algoritmima
opravdan. Prosek je 24,45 Mb/s.
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Slika 35: Rezultati testova na javnoj mreZi; distribucija brzine prenosa podataka
algorimana (a) BICi (b) CUBIC

BICi CUBIC su ostvarili prilicno dobre rezultate. Prosecna brzina BIC algorima je 66,31Mb/s,
Sto je brze od svih ostalih. CUBIC je nesto losiji, sa prosekom od 61,6Mb/s.
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Slika 36: Rezultati testova na javnoj mrezi; distribucija brzine prenosa podataka
algorimana (a) Hybla i (b) Illinois

Hybla je ostvarila gotovo iste prosecne rezultate kao i BIC, 65,34Mb/s, s tim da je disperzija
u distribuciji brzina bila znatno manja, Sto dokazuje vecu stabilnost algoritma. lllinois ima prosek
od 60,08Mb/s, sto je nesto nize od BIC-a, CUBIC-a i Hybla-e, ali je prilicno dobro, ako uzmemo u
obzir da ovaj algoritam uopste ne resava problem nefer alokacije prema RTT-u, pa ta ¢injenica
ostavlja mesta za dalju optimizaciju.
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Slika 37: Rezultati testova na javnoj mrezi; minimalna, prosecna i maksimalna brzina
prenosa svakog algoritma
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7 ZAKUUCAK

Ovim radom je pokusSano da se na pregledan i celovit nacin opiSe problem zagusenja i
njegovo resavanje.

Prvo je ilustovana struktura TCP protokola, bez ulazenja u implementacione detalje, kako
bi se razumeli osnovni principi pouzdanog prenosa podataka. Definisan je pojam zagusenja i
opisane situacije kada se ono javlja i dati su uslovi za ,korektno ponasanje” na mreizi, u smislu ne
dozvoljavanja da se ista preoptereti preko maksimalne granice.

Razmatrana su klasi¢na resSenja, sa kojima problem zagusenja u uzem smislu nestaje,
mreza se ne opterecuje viSe nego Sto moze da podrzi. Objasnjeni su glavni principi i mehanizmi
koji se koriste i danas. Nakon toga, pokazano je da isti algoritmi imaju problem da postignu
efikasan prenos i zasto. Dva glavna problema su opisana, veliki proizvod kapaciteta i vremena
obilaska, i nefer alokacija prema vremenu obilaska.

Zagusenje u Sirem smislu je teZzak problem za reSavanje. Treba omoguciti da se brzo i u
potpunosti iskoriti dostupan kapacitet, a istovremeno ne preoptereti mreza previse agresivnim
pristupom. Razlog velike teZine problema je nedostatak jasne signalizacije o stanju na mrezi, a i
¢injenica da bilo kakav signal kasni odredeno vreme. U cilju reSavanja, predloZeno je pet
modernih algoritama. Kroz njih su opisani razliciti pristupi i metode. Iz rezultata testova, ne moze
se reci koji je algoritam najbolji, s obzirom na to da su ostvarili slicne rezultate. Najvaznije, BIC,
CUBIC, Hybla i Illinois su pokazali ogroman napredak u postizanju vece efikasnosti u odnosu na
Reno algoritam i svakako se ne bi pogresilo ako bi se on zamenio bilo kojim od njih.

Dalja unapredenja su koncentrisana na lllinois algoritmu, posto je on bio najinteresantniji
za proucavanje, davao prilicno dobre rezultate sa svojom ,,osnovnom” verzijom, a primeceno je
da mesto za poboljSanje postoji. Primeéeno je da amin, Qmax, Bmin i Bmax konstante mogu biti
pogodnije namestene kako bi se kapacitet bolje iskoristio. Trenutni rad se sastoji iz optimizovanja
tih parametara i funkcija koje odreduju ai 8, kako bi se Illinois napravio agresivnijim kada je ,,put
slobodan”, pri tom zadrzavajuci fleksibilnost i umerenost na pojavu zagusenja. Radi se i na
eliminaciji zavisnosti veli¢ine prozora od vremena obilaska, na nacin slican kao kod Hybla-e.
Preliminarni rezultati pokazuju blizu 30% bolje performanse u odnosu na originalnu verziju lllinois
algoritma, Sto podstice autora ovog teksta na dalji rad.
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