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TpW OCHOBHbIX BONPOCA

1. Koeoa cnedyem noceblnames HO8ble OAHHbIE?
2. Koeoa cnedyem nocblnames 0aHHbIE M08MOPHO ?
3. Ko20a Haoo omnpasanams noomaeepioeHus?


Выступающий
Заметки для презентации
Три основных вопроса на которые должен ответить транспортный протокол.

Вопрос 1 – если сделаем это поздно, то буфер опустеет и линия будет простаивать. Если поторопимся, то перегрузка.
Вопрос 2 -  если поторопимся, то дубль, задержимся, получатель будет ждать. Оценка time_out
Вопрос 3 – скорость отправки АСК регулирует скорость вброса новых данных в сеть. Если АCK будут задерживаться, то сеть будет пустеть, следовательно простои. 
АСК – это механизм синхронизации между отправителем и получателем.
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HeMHOro ncropmm

« 1983 - ARPA nepexoaut Ha TCP/IP

o 1986 - NIHTepHeT cTpaaaeT oT neperpy3ok

» 1987 - BaH SxkobcoH npeanaraet TCP Tahoe

» 1990 - [Jobasnarotca pexumsbl b6bl CTPOro BOCCTAHOBMEHUA U bbl CTPOU

nosTopHou nepeaayn (Reno)


Выступающий
Заметки для презентации
Эта проблема была осознана вначале 70-х. В 1974 Вин Серф ввел 3-х кратное рукопожатие .
В 1978  транспортный уровень был разделен - появились ТСР и IP , появился UDP.
1-го  января 1983 вся ARPA переключена была на TCP/IP.
В 1986 проявились перегрузки (длинные каналы). Интернет стал страдать от них. Большая часть времени уходила на повторные передачи пакетов. Приложения работали медленно из-за перегрузок в сети.

В 1987-88 Ван Якобс на основе своих исследований опубликовал статью где описал версию алгоритма, которая работает и по сей день и называется ТСР Таhoe интегрированное в Free BSD Unix.

Через два года появилась еще одна версия – ТСР Reno. Сегодня уже более 10 версий протокола ТСР. Одна из них, очень распространенная, называется Vegas.

Reno и Tahoe – версии аппаратуры на которой создавалось BSD Berkeley куда встраивалась версия TCP. Потом были New Reno, Vegas, Daytona  и т.д.

Сегодня все версии ТСР используют алгоритмы Tahoe и Reno.



TCP Pre-Tahoe

 [lonyJyatenb ycTaHaBniMBaeT pasmep OKHA yrpasrieHUs MOTOKOM
(pasmep ckonb3dlyero okHa)

« OTnpasuTesib WIeT NaxkeTbl, YACSI0 KOTOPbI X MOSTHOCTLIO
COOTBETCTBYeT pamepy CKOJSb3ALero OKHa

* Ha kaxAabl1 nakeT ycTaHaBMBaeTcsa Tavimep

» [1pobriema: yto byaeTt ecsin pasmep OKHa rpesbl WAeT fNponyCcKHyro
crnocobHocTbL ceTu?


Выступающий
Заметки для презентации

Вспомним, что размер окна отправителя указано в поле ТСР заголовка, которое устанавливает получатель во время 3-х кратного рукопожатия.
Согласно спецификации ТСР отправитель может послать объем данных не превышающий размер окна. Тем самым отправитель не может послать данных больше чем получатель может принять.

Сразу по окончании процедуры 3-х кратного рукопожатия отправитель шлет все сегменты из окна. Если окно 40 Кбайт и все 40 готовы для отправки, отправитель все их выбросит в сеть. Для каждого сегмента будет установлен таймер. Если таймер истек и подтверждения не было получено, то отправитель должен повторить не подтвержденный сегмент. По мере получения подтверждений отправитель может перемещать окно вперед, если размер окна показывает что получатель может принять еще данных.

Этот механизм никак не учитывает состояние сети. Если на маршруте есть роутер,  буфер которого может вместить лишь несколько пакетов, размер которых меньше 40Кбайт, то все что не пометиться в буфер будет потеряно.



®
YnpaBaeHWe NOTOKOM W ynpaBieHne neperpyskon it



Выступающий
Заметки для презентации
Пусть нам надо передать данные из М в Н. Пусть получатель сообщил что у него есть буфер на 15КБ данных (окно). Отправитель недолго думая шлет поток сегментов (пусть по 1.5 КБ). Однако у нас нет гарантии, что все эти пакеты дойдут до получателя. Часть пакетов может быть сброшена в узком месте сети ( случай b) на рисунке). 

Механизм управления перегрузками (УПРЗ) должен предотвратить переполнение сети между этими двумя точками. Между этими точками есть много роутеров, у каждого своя очередь, свой буфер, свой трафик. Причиной переполнения может быть две: недостаточная пропускная способность сети и недостаточная емкость получателя. Поэтому нам надо два окна. Одно оценивает пропускную способность сети, второе – емкость получателя.
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Выступающий
Заметки для презентации
Это рисунок из статьи ван Якобсона и Карела, где был описан механизм управления перегрузками в сетях. По оси Х – время в секундах, по оси У – номера отправленных сегментов. На этом графике очень хорошо видны повторные передачи – один и тот же У для разных Х.
Серая линия показывает доступную скорость линии, около 20 Кб/с
Эта картинка хорошо показывает что проблема в том, что ТСР сразу вбрасывает в сеть все пакеты, какие есть у отправителя в окне на скорости, с которой сеть не справляется. После этого ждет таймаута около секунды и повторяет пакет.
В результате если мы интерполируем пики, то увидим, что кривая скорость передачи много меньше линии пропускной способности.

Вывод: ТСР очень медленный так как делает много пересылок.
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Tpu ycoseplieHcTBoBaHuA TCP

e OkHo nepezpy3Kku (CWND)
* QueHka Time_out
e AsmocuHxpoHu3ayus (Self-clocking)


Выступающий
Заметки для презентации
ТСР Tahoe ввело три усовершенствования:

окно перегрузки
улучшило оценку величины time-out
ввело самосинхронизацию (self-clocking)

Рассмотрим каждое в отдельности.



.

OkHo neperpy3ku (TCP Tahoe)

* Omnpasumers
O y3Haem om noay4yamena FCWND (Flow Control WND)
O ouyeHusaem pasmep CWND

e OkHo omnpasumena = min (FCWND,CWND)
e PasdeneHue ¢aszel yripasneHusa nepeapy3Kol Ha ose

O MeodneHHbIl cmapm
O [lpedomepauwieHue nepezpy3Ku - cmabunuzayus


Выступающий
Заметки для презентации
Итак, получатель сообщает отправителю максимальный размер Flow Control Window. Но ТСР не должен сразу пытаться использовать весь этот объем данных для отправки. Это верхняя граница того, что может отправить отправитель. Однако, для производительности сети в целом возможно надо высылать меньшее количество данных.

ТСР Tahoe проводит оценку допустимого размера окна перегрузки cwnd. Как ТСР Tahoe это делает мы рассмотрим позже.
Выбираем минимум из двух размеров – т.е. либо шлем столько, сколько может принять получатель, либо столько сколько может пропустить без потерь сеть.  

Для управления размером окна перегрузки ТСР Tahoe использует две фазы – медленного старта и предотвращение перегрузки.
В последней ТСР Tahoe использует алгоритм AIMD. В начале передачи или сразу после обнаружения потери пакета используют алгоритм медленного старта, который отличается от AIMD.



.

MeaieHHbIU CTapT

e MeodneHHbIlU cmapm

* CWND = MSS

e Ha Kaxcobili ACK ysenu4yusaem OKHO

Ha MSS

e JKCroHeHYyuasnbHo yeenuyusaem (yosausaem)
pasmep OKHaA riepeapy3Ku, rnpoulynsieas
803MOMHOCMb cemu

* «MeOsIeHHbIU» MO CPABHEHUIO C U3HAYATbHbIM
aa120pUMMOM

140

120

a0

Packet Sequence Number (kB)

Send Time (sec)


Выступающий
Заметки для презентации
Основное отличие алгоритма работы в фазе медленного старта и фазе предотвращения перегрузки – то как они меняют размер cwnd.
Медленный старт начинают с cwnd = MSS (maximum segment size). Обычно MSS начинают с 1 сегмента (пакетов) данных.

Каждый раз как получаем новое подтверждение, т.е. на сегмент который ранее не был подтвержден, – увеличиваем размер окна на одно MSS.  Послали 1, подтверждение, отправили 2, получили два подтверждения, отправили 4 и т.д. экспоненциально увеличиваем размер окна. (показать рост на графике)

Обратить внимание что на графике кривая роста пакетов близка к кривой пропускной способности линии. Нет этой ужасной пилообразной кривой.

Название медленный старт дано потому, что ТСР Tahoe не шлет все сегменты окна сразу в сеть, как было в изначальном алгоритме.









)
[lpenoTBpalleHmne neperpysxku

e MeoneHHbIlU cmapm (slow start)
o Ysenuyusaem CWND Ha MSS Ha kaxcOoe
noomeepxcoeHue
* 3KcnoHeHyuansHsbIlU pocm (3a RTT yosausaem cwnd)
noka He docmuaHem ropoaa (cwnd/2 8 npedvioyuwiel
¢ase npedomepawieHusa nepezpysKu) uau He
0bHapyxcum nepezapy3Ky

e [lpedomepauwieHue nepeapy3Ku (congestion avoidance)

* Ygenuuyusaem OKHO nepezpy3Ku mosasko Ha MSS?/CWND npu
Kaxt0om rnoomeeproeHuu

e 3a Kaxobili RTT (cwnd/MSS) ysenuyusaem cwnd Ha MSS
e JluHeliHbIlU pocm


Выступающий
Заметки для презентации
В фазе предотвращение перегрузки ТСР начинает увеличивать окно медленнее, осторожнее, так как это делает AIMD.

При каждом подтверждении (cwnd/MSS) увеличиваем окно перегрузки только на  MSS 2 /CWND. В предположении что нет потерь пакетов, это означает  что за одно RTT увеличиваем cwnd на одно MSS.  Число подтверждений за одно RTT = cwnd/MSS, такое число неподтвержденных сегментов находится в сети. 

Это как раз аддитивная часть алгоритма AIMD.
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Выступающий
Заметки для презентации
В этом примере MSS=1024 Б. Сначала размер cwnd был 64КБ, но затем в момент передача 0 (ось абсцисс) произошел time-out и окно сбросили  до 1 КБ, а порог установили 32КБ. Затем увеличиваем cwnd по алгоритму медленного старта пока не достигнем порога в 32 КБ, после чего переходим к алгоритму AIMD.

Передача 13 – несчастливая time-out. Поэтому порог=20 и сбрасываем cwnd до 1КБ.




MexaHn3m noaTBepKaAeHUN

* B rnoomeepx0eHuu cooeprumcsa HoMep craeoyrouwez2o oxcuoaemozo baima

>
ACK: 1001 ACK: 2001 ACK: 3001

receiver

>

Time

14



MexaHn3m noaTBepKaAeHUN

e [lnsa ynpoweHusa bydem cosopume He o balimax, a o nakemax.

receiver

p 3 4 5 )

~00000

Time

15



MexaHn3m noaTBepKaAeHUN

e [lpu nomepe nakema nosaesAatMcAa NosmopHsie noomeepicoeHus (duplicate ACK)

P P 2

receiver

2

-~-00000

Time

16



OnpepeneHuve neperpysKku

* [loTepa nakeTa

O No Tanmepy;

O 3 NOBTOPHbIX NOATBEPKAEHMA (BCero 4 noaTBEPKAEHUA C OANHAKOBbIM
HOMEPOM).
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CtpaTterua Tahoe

* CmpamezauA:

Vcrnone3ysa meodneHHbIU cmapm, 6bicmpo Hawlynams 00CMyrnHyH npornyCcKHY criocobHocmeo
cemu

[MpubaususwWUChL K HacbiWeHuto, nepetimu 8 pexcum npedomepawleHus nepezpysKu, o04eHb
OCMOPOMCHO NPObUPYSA B0O3MOHHOCMb pocma

* Tpu cuecHana:

Pocm Homepos ysedomaeHul — riepedaya 0aHHbIX u0em Xopouwo

[ToemopHsbie ysedomseHuUA — 20e-mo rpou3ouwlsaa 3a0epicKa/nomepsa OaHHbIX, MPeKpamums
ygsesnu4yeHue OKHa nepezpy3Ku

Ecnu Hacmynun Time_out uau mpu pa3a noay4unu dup ACK ¢ 00HUM U mem xe HOMePOM,
mo ycmaHasausaem rnopoe = cwnd/2, cwnd = 1 u nepexooum 8 ¢hazy meodsieHHo20 cmpamd

Ecnu npuwino ACK ¢ HyX#HbIM HOMepoM, Mo rpoooaxcaem 8 gpase npedomepauieHus
nepezapy3Ku


Выступающий
Заметки для презентации

В начале , используя медленные старт, нащупываем емкость сети. Например, если сеть способна пропустить 40 сегментов, а мы будем , следуя AIMD увеличивать окно перегрузки на 1 каждый RTT, нам потребуется 40 RTT, чтобы нащупать емкость сети. Это слишком медленно. Когда приближаемся к предельной емкости переходим на алгоритм предотвращения перегрузки, где начинаем осторожно, медленно увеличивать окно.

Естественно вопрос: 
Когда мы переходим от фазы медленного старта к фазе предотвращения перегрузки? - При достижении порога.

Когда мы переходим от фазы предотвращения перегрузки в фазу медленного старта? – 
Наступил time_out или три дубля АСК

Для этого ТСР использует три сигнала: рост подтвержденных номеров сегментов. Так как подтверждается общее число полученных сегментов, то повторное уведомление означает, что сегмент был потерян или задержан где-то, но остальные сегменты продолжали поступать. Если наступил time-out, то случилось что-то действительно плохое.
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[unarpamma coctoaHum TCP Tahoe

g:(@

cwnd+=MSS

cwhnd > ssthresh

timeout or triple dup ack

Avoidance

cwnd=1, ssthresh=cwnd/2

cwnd+=

CongestionD

ack

_ MSS?
cwn



Выступающий
Заметки для презентации
Это диаграмма состояний для ТСР автомата.

Начинаем с состояния Slow Start. Здесь cwnd = 1

Есть параметр ssthresh – порог. Как только cwnd достигает порога, переходим в фазу предотвращения перегрузки, т.е. линейный рост окна cwnd.

При наступлении time_out или тройного подтверждения на один и тот же сегмент, ТСР переходит в начало медленного старта.  Три подтверждения с одним и тем же номером рассматриваются TCP Tahoe как подтверждение того, что сегмент с номеров следующим за подтвержденным, был потерян. Получатель продолжает получать сегменты, но не может высылать подтверждения на них, так как сегмент был пропущен.

Когда ТСР возвращается в фазу медленного старта, величина порога (ssthresh) приравнивается половине достигнутого размера cwnd. 
Таким образом после потери сегмента. ТСР входит в фазу медленного старта, а по достижению порога, переходит к AIMD.


NnHamuka TCP Tahoe

time_out

aybnnkart ack

time_out

ssthresh (nopor)

pa3mep OKHa

Bpems

20


Выступающий
Заметки для презентации
Это график показывает как меняется размер окна cwnd во времени.
Начинаем с MSS=1.  Растем экспоненциально. Первое падение – наступление time-out. Размер окна возвращается к 1 и начинает карабкаться экспоненциально вверх, пока не достигнет половины ранее достигнутой величины.  После этого начинает расти аддитивно. Растет пока не получит три дубликата аск (в это время окно не растет) , затем сброс опять до 1 MSS? экспоненциальный рост, потом аддитивный рост.

То что в обоих случаях величина порога осталась одной и той же объясняется тем, что cwnd/2 округлают до ближайшего целого. 

Причины time-out и дублирования аск могут быть разными – появление нового потока, разделяющего одну из лини с существующим потоком,  ошибки в сети, всплески трафика, изменение в ширины канала.

Итак, ТСР начинает посылать данные когда минимум из sw и cwnd позволяют это делать. Размер cwnd отправитель поддерживает с помощью наблюдаемых аск и time_out.



[Mpumep pabotbl TCP Tahoe

receiver

>
8 3 8

2 3 4 ) 6 7/ 3

- T LLLELLLL

cwnd =1 cwnd =2 cwnd =4
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Выступающий
Заметки для презентации
Рисуем 1 – 16 квадратиков у отправителя, начинаем их «отправлять» в виде линий со следующими параметрами

Пример ssthrh = 4 cwnd = 1, потом 2

cwnd = 4 достигли ssthr

пусть один пакет потерян (8) ТСР будет повторять аск 8, 8 и т.д. Так как 8 – это первый пакет в окне, то уйдет еще 9 и 10 прежде чем cwnd сократят до 1.
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OueHKa time-out

 RTT usmepeHue Kpumu4Ho 018 OUeHKU time-out

* EC/1U CAUWKOM KOPOMKO — 8IyCMy mpamum pecypcbl cemu Ha no8mopHsbie
nepeoayu, «1oMaem» MmeodaeHHbIlU cmapm

e FCau CAUWKOM OsTUHHbIU — 3pA mMpamum pPecypcol HG OXUOAHUE

e ToyOHOCMU —

e RTT meHAemca o4eHb OUHAMUYHO
 RTT cunbHO 3a8ucum om 3aepy3ku (load) cemu


Выступающий
Заметки для презентации
Так как time-out приводит к сбросу фазы предотвращения перегрузки, то его оценка очень важна. 
time-out должна быть чуть больше чем RTT. Каждое RTT мы получаем аск на ранее посланный сегмент. Если бы RTT  постоянно, то все было бы просто. Однако RTT может меняться существенно из-за загрузки сети: скорости работы отправителя, появления новых потоков и т.д. что может приводить к росту очередей в роутерах. Поэтому нам нужен надежный способ оценки time-out чтобы правильно оценивать что пакет потерян. 



Если Time_out короче чем RTT, то зря тратим ресурсы на повторные передачи
Если длиннее, то впустую тратим время на ожидания.


.

Pre Tahoe time out

° r — Ha4yasnbHAA ouyeHKa RTT u3 coobpaxceHul 30paso20 cMbICsa
* m— u3smepeHue RTT 011 nocsnedHe20 Nnoomeepi0eHHo20 nakema
* Bbiyucsaem e38ewieHHoe cpedHee — r=ar + (1-a)m,
20e O<a <1
e Time out=6r, 20e 6 =2

* Byem npobnaema?


Выступающий
Заметки для презентации
каждый раз когда отправляют сегмент, запускают таймер для оценки RTT. Таймер останавливают, когда получено подтверждение.

пример для  

r=100 m=80 a=0.9

Если нет подтверждения в течении 2r , то считаем что пакет потерян и переходим к повторной передаче сегмента.

Что плохо в предложенном подходе?

В приложенном алгоритме нет информации о распределении RTT, а мы сказали что RTT очень динамично. 
Например, если есть протяженная линия (кабель по дну океана) с RTT от 80 до 81 ms в 99,99%, то ждать будем 160 ms. прежде чем перейдем к повторной передаче. Теряем целое RTT? т.е. целое окно cwnd !
И наоборот, если среднее RTT= 20, но очень сильно осциллирует, до 80 или 100 ms, то будет переходить к повторной передаче, сокращать размер cwnd и т.д.
Этот подход не учитывает распределения RTT!
Пояснить разницу в распределении задержки на канальном уровне и на транспортном. В последнем случае она более размазанная.
Проанализировать эту формулу.
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TCP Tahoe time-out (1.2 cTp.132-134)

* r — Ha4YanbHaa ouyeHKa RTT u3 coobpaxceHul 30paso2o
cmbIcna

* m— u3smepeHue RTT 014 nocnedHe20
noomaeepxoeHHO020 nakema

e OwubkKa — e=m-r, 20e m usmepeHue 0714 rocsie0He20
acK.

e Boiyucnaem r=ar + (1-a)m, ede 1-a~ 0.125

* iamepsem sapuayuto —v =av + (1-a)[e/

e time-out =r + 6 xv, 20e 6=4.

* B cnyyae noemopHou nepedayu RTO = 6 * time-out


Выступающий
Заметки для презентации
ТСР Tahoe  оценивает вариации RTT при оценке time_out. Как и ранее вычисляем  средне взвешенную оценку для RTT. Оцениваем ошибку между оценкой и реально измеренным последним RTT .  (далее по формулам слайда)
Из формулы видно, что если RTT стабильно, то time_out измениться лишь незначительно и будет чуть более RTT. Если скачки RTT будут усиливаться, то time_out будет расти.

При оценке time_out вычисляем не только среднее, но и учитываем вариацию RTT!

Коэффициенты alfa и beta были выбраны экспериментально на приактике.
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Выступающий
Заметки для презентации
Теперь мы переходим к третьему вопросу: когда надо посылать АСК подтверждения?
В общем случае ответ ясен – как можно быстрее, т.к. в этом случае алгоритм становится самосинхронизирующимся. Если ТСР агент получателя шлет подтверждения как можно быстро, то они будут поступать к отправителю со скоростью соответствующей скорости самой загруженной линии. Поэтому отправитель будет отправлять пакеты в сеть со скоростью, определяемой самой загруженной линией.

На рисунке ширина  трубы показывает ее пропускную способность, длина – время передачи. Пакеты будут быстро поступать в сеть, но проходя по перегруженному участку задерживаться. Поэтому после этого участка, хотя они будут передаваться быстро, между  ними возникнут интервалы времени, определяемые скоростью узкого места. Предполагая что АCK сегменты короткие и на обратном пути нет дополнительных задержек, АCK будут поступать к отправителю с интервалами, определяемыми перегруженным участком.

АCK означает, что  пакет ушел из сети и можно направлять в нее новый. Поэтому ТСР постоянно поддерживает соответствующее число неподтвержденных пакетов, что держит под загрузкой и узкую линию и ее буфер постоянно.  

Рассказ по рисунку как только пришел аск то можно слать новый пакет
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[TPMHUMNbI CAMOHACTPOUKMU g0

e Omnpasanams 0aHHbIE MOsIbKO MOC/Ae MOo20, KaK npedbioyuue
MOKUHYAU cemb

e [Tocblnames OAHHbIE MOsILKO NpU MoAyYeHUU ye8eooMAeHUS
e Omnpassnsame yeedoMseHUS KaK MOXHO bbicmpee — 3mo 8axcHo!

lpoyecms «Congestion Avoidance and Control» van Jacobson and
Karels


Выступающий
Заметки для презентации
Итак, ТСР определяет три базовых механизма. Для передачи данных – выбор размера окна и алгоритм AIMD, с соответствующим переходом от фазы медленного старта к фазе предотвращения перегрузки.

Правила вычисления time_out и повторной передачи должны учитывать вариации RTT? тем самым сокращая ошибки первого и второго рода.

Третье, быстрый ответ Аск – основа само синхронизации.
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TCP Tahoe vs TCP Reno

e TCP Tahoe - He xoame time-out, a yxe no mpoliHomy ygedomseHuro (mnoopaszymesaemcs
rnomeps nakema) HAYUHAaMb NOBMOPHYIO NEPECHLIAKY U rnepexoo 8 a3y medsieHHO20 cmapma

e ycmaHosums nopoe = CWDN/2
e cbpocums CWDN s 1
* HaYyame mMeOoseHHbIlU cmapm

e TCP Reno — LobasneHsbl passi bbicmpoli nepeomnpasku (fast retransmit) u 6bicmpozo
goccmaHosneHus (fast recovery).

* 1o mpotiHomy ACK

e cwnd =cwnd/2, a He 1

* wem 3anpawusaemsili ceemeHm (fast retransmit)

e [lepexooum 8 ¢ha3y bbicmpozo soccmaHosneHus (fast recovery)
e [lo time-out cxema Tahoe


Выступающий
Заметки для презентации
Как мы уже знаем ТСР Tahoe при наступлении time_out или тройном дубле Аск делает три шага:
установить порог  =  CWDN/2
2. сбросить CWDN в 1
3. начать медленный старт

В ТСР Reno в дополнение к уже известным нам механизмам поддержки производительности и предотвращения перегрузка как медленный старт и фаза предотвращения перегрузки, используется еще несколько усовершенствований. 
Во-первых, в Tahoe по тройному дублю Аск (т.е. фактически получили 4 Аск дубля) мы сбрасываем окно перегрузки сразу в 1, что на быстрых каналах с большой задержкой приводит к длительному ожиданию заполнения этого окна.  Reno предлагает
cwnd только ополовинивать, рассчитывает на успех повторной доставки
на каждый дубль Аск увеличивать cwnd на 1
ТСР Reno добавляет два новых механизма называемых Быстрым восстановлением.
При получении трех дублей одного и того же АСК, Reno ополовинивает cwnd . Так как ssthresh устанавливают равным половине ранее достигнутого cwnd, то мы не выходим из фазы предотвращения перегрузки и продолжаем осторожно увеличивать cwnd, не дожидаясь time_out.
Если же time_out все-таки произошел, то Reno ведет себя как Tahoe. Тем самым сохраняется надежда что пакет может проскочить.
Второй механизм так же в фазе быстрого восстановления увеличивает cwnd на 1 для каждого дубликата АСК. 
Это позволяет избежать проблемы, когда из-за единичной потери в течении целого RTT ТСР не может посылать пакеты т.к. не может продвинуть вперед окно. Поскольку теоретически дубликат АСК означает уход пакета из сети из-за потери, то в сети есть место для еще одного пакета , как минимум, без создания перегрузки.
Пусть старое значение cwnd = L. Для каждого дубликата АСК в фазе быстрого восстановления размер cwnd может теоретически вырасти с L/2 до L + L/2 = 3L/2, т.е. АСК от L/2 до L позволяет послать новый сегмент. Как только ТСР Reno получает новый АСК то он восстанавливает изначальный размер окна cwnd.




TCP Tahoe vs TCP Reno
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Выступающий
Заметки для презентации
На этих графиках показано поведение Reno и Tahoe.
Reno начинает с медленного старата, как и Tahoe, но при 3-м дубликате Аск 
лишь ополовинивает cwnd
остается в фазе предотвращения перегрузки, т.е. продолжает медленно продвигать окно перегрузки
выполняет повторную посылку сегмента.

После time_out Reno ведет себя также как и Tahoe
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Выступающий
Заметки для презентации
Рисуем 1 – 16 квадратиков у отправителя, начинаем их «отправлять» в виде линий со следующими параметрами

Пример ssthrh = 4 cwnd = 1, потом 2

cwnd = 4 достигли ssthr

пусть один пакет потерян (8) ТСР будет повторять аск 8, 8 и т.д. Так как 8 – это первый пакет в окне, то уйдет еще 9 и 10 прежде чем cwnd сократят до 1.
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bbIiCTpOe BOCCTaHOBNEHUe 000

OKHO nepezpy3Ku orpeodesnaem Koau4ecmao nakemos, Komopoe Moxcem o0HO8PEMEHHO
Haxoo0umscCAa 8 cemu

[loemopHoe noomeepxcoeHue o3Ha4yaem, Ymo HeKomopbil nakem bbis1 0ocmassneH He
110 MOpPAOKY -> 8 cemu cmaso MeHblWe rnakemos, yem cwnd

3 mnoemMopHbIx NnoomaeepicoeHUs 03Ha4Yarm, Ymo 3 nakema rnoKUHys10 cemso

[pobraema: mol He moxcem cOsuHyme sliding window enpaso Ha 3 no3uyuu u3-3a
Hernoomeepx0eHHOo20 rnakema

PeweHue: mbl Moxcem cosuzame npasyto epaHuyy sliding window (8 0aHHom cay4yae
congestion window), yeenuyueasa 3HayeHue sliding window


Выступающий
Заметки для презентации
Рисуем 1 – 16 квадратиков у отправителя, начинаем их «отправлять» в виде линий со следующими параметрами

Пример ssthrh = 4 cwnd = 1, потом 2

cwnd = 4 достигли ssthr

пусть один пакет потерян (8) ТСР будет повторять аск 8, 8 и т.д. Так как 8 – это первый пакет в окне, то уйдет еще 9 и 10 прежде чем cwnd сократят до 1.



bbIiCTpOe BOCCTaHOBNEHUe CEE

e B Hayane ¢a3sbl ObICTPOro BOCCTAaHOBAEHUS YCTaHaB/IMBAaeM OKHO B
cwnd/2 + 3

e Kaxkaoe nocneaytollee noBTOPHOE NOATBEPHKAEHNE O3HAYAET BbIXO/,
elle 0AHOro NakeTa n3 ceTun, NO3TOMY Ha KaxKabin dup ack
yBennymsaem cwnd Ha 1: cwnd +=1

e [lpy Nony4YeHn NoATBEPKAEHMNA HA NEePEOTNPABAEHHbIN MAKET Mbl
MOXeMm ABuratb nesyto rpaHuuy sliding window, nostomy
BO3Bpallaem 3HavyeHne cwnd B cwnd/2.



EbICTpOe BOCCTaHOBJ/1IEHUNE

M
SS - Slow start

CA - Congestion avoidance

FR - Fastrecovery
Timeout

Fast retransmit

ssthresh = cwnd / 2
cwnd = ssthresh + 3

SS  CA— —<FR CA S Time
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Выступающий
Заметки для презентации
Рисуем 1 – 16 квадратиков у отправителя, начинаем их «отправлять» в виде линий со следующими параметрами

Пример ssthrh = 4 cwnd = 1, потом 2

cwnd = 4 достигли ssthr

пусть один пакет потерян (8) ТСР будет повторять аск 8, 8 и т.д. Так как 8 – это первый пакет в окне, то уйдет еще 9 и 10 прежде чем cwnd сократят до 1.
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TCP New Reno

* Pewaem rnpobsiemy HeCKosbKUX MOMepsAaHHbIX MaKemos

e [lo time-out nosedeHue makoe xce Kak u 'y Tahoe/Reno

* B ¢paze 6bicmpo2o 80CCMAHOBAEHUA:

npu e8xo0e 8 amy ¢a3y - 3arNOMHUMb MNOC/AeOHUU He
noomeepi0eHHbIU MNaKem

npu Kaxoom no8mopHom ysedomseHuu — yeeauyums CWND Ha 1

Hayames omnpasKy HOBbIX MAKeEMOo8 MNoKa HaxXo0UMcA 8 ¢pase
6bIcMpPO20 BOCCMAHOBEHUA
Koe0a nocnedHul nakem noomeepioeH:

° 8epHymMoCA 8 pasy npedomsepawieHus nepezpysxKu

e soccmaHosume pasmep CWND 0o mozao pasmepa, Komopbili OHO UMEsOo
0o 8xo00a 8 ¢ha3y bbicmpo2o 80cCMAHOBMEHUSA


Выступающий
Заметки для презентации
Когда приходят уведомление – значит пакет покинул сеть и можно посылать новый. Поэтому мы будем увеличивать cwnd на 1 чтобы  продолжать движение/пересылку данных


OnpepeneHuve neperpysKku

* [loTepa nakeTa

O No Tanmepy;

O 3 NOBTOPHbIX NOATBEPKAEHMA (BCero 4 noaTBEPKAEHUA C OANHAKOBbIM
HOMEPOM).

* [To nameHenuto RTT (npu neperpyske yBeNNYMBAETCA 3a4€PHKKa
bydepunsaynmn)
* [To yBegomneHmnam mns cetn (ECN)

° [MBbpMAHbLIE MeToabl
°?



YnpasaeHue neperpyskamm 060

* O0Ha u3 croxcHeliwux npobsaem 8 KoMrnbromepHsix cemsax (0ocobeHHo
HG HEOOHOPOOHbIX, MPOMAMEHHbIX, C OWUBKaMU coeOUHEeHUsX)

e OcHosHoU nooxo0d: AIMD (additive increase, multiple decrease)
e /loma nocmpoume ouazpammy cocmosfHuU 014 TCP Reno


Выступающий
Заметки для презентации
Идея – добавить к протоколу Reno delay based компоненту.
Эта компонента измеряет изменения RTT и быстро реагирует на эти изменения не дожидаясь  дублированных аск и других признаков используемых lost based
Если СТСР обнаруживает увеличение RTT он сокращает скорость отправки новых пакетов
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