“Métodos de control de congestión”
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RESUMEN
Esta investigación tratará sobre los distintos métodos de control de congestión TCP derivados de los clásicos Tahoe y Reno.
Se explicarán sus razones de creación y como mejoran a los anteriores. Además se mostrarán los nuevos problemas generados al realizar su implementación. 
1.
INTRODUCCIÓN
Los algoritmos de control de congestión Tahoe y Reno realizan una forma muy simple de control. Para solucionar problemas más específicos que presentan las redes, se fueron creando progresivamente nuevos métodos de control de congestión.

Así existe una gran variedad de algoritmos, de los cuales investigaremos 6:

TCP New Reno, TCP Sack, TCP Bic, TCP Cubic, TCP Hybla y TCP Vegas.

TCP NEWRENO

Es una ligera modificación sobre TCP-RENO. Es capaz de detectar múltiples pérdidas de paquetes y por esto es mucho más eficiente que RENO en el evento antes mencionado.

Como RENO, NR también entra en retransmisión rápida cuando recibe múltiples paquetes duplicados. Sin embargo a diferencia de éste, no sale de retransmisión rápida hasta recibir ACK para todos los datos pendientes al momento de entrar a dicha fase. Así supera el problema de RENO de tener que reducir la ventana de congestión múltiples veces.

La etapa de retransmisión rápida es la misma que en RENO. La diferencia es que NR admite múltiples retransmisiones.  Cada vez que NR entra a esta fase detecta que el máximo segmento que esta esperando. Luego procede de forma similar a RENO, no obstante, cuando un ACK nuevo es recibido puede suceder un o de los siguientes casos:
1. Si es un ACK por todos los segmentos pendientes cuando se entro a rr, se sale de recuperación rápida y sitúa CongWin en sshthres y sigue abolición de congestión como Tahoe.

2. Si es un ACK parcial deduce que el próximo segmento en línea se perdió, retransmite dicho segmento y sitúa el número de ACK duplicados en 0. Sale de rr cuando se ha recibido ACK para todos los datos en la CongWin.

Problemas

NewReno sufre del hecho que le toma un RTT para detectar cada pérdida de paquete. Solo se puede deducir una pérdida de paquetes tras recibir un ACK por el primer segmento retransmitido.

2. TCP SACK : ACK selectivo
Otra extensión de RENO, esta trabaja sobre las fallas de RENO y NR referente a múltiples perdidas de paquetes, y la retransmisión de más de un paquete perdido por RTT.

SACK mantiene las fases slow-start y rr. Además posee timeout robusto para pérdida de paquetes, en caso que una pérdida no sea detectada por el algoritmo modificado. 

TCP SACK requiere que los segmentos no sean reconocidos acumulativamente, sino selectivamente. Así cada ACK tiene un bloque que describe que segmentos deben recibir ACK. Así el transmisor tiene una idea de los que han sido reconocido y cuales estan pendiente. Cada vez que el transmisor entra en rr inicializa un tubo variable el cual es un estimado de cuanta información permanece en la red, y reduce CongWin a la mitad. Cada vez que recibe un ACK recude el tubo en 1 y cada vez que retransmite un segmento incrementa dicho tubo en 1. Cuando el tubo se hace menor que CongWin revisa cuales segmentos están sin recibir y los envía. Si no quedan segmentos pendientes entonces envía un paquete nuevo. Así más de un segmento perdido puede ser enviado en un RTT.

Problemas

El principal es que los ACK selectivo activos no son provistos por el receptor. Para implementar SACK se requiere implementar la repetición selectiva lo cal no es tarea fácil.

3. TCP BIC: Binary Increase Congestion control

Surge como solución al pobre desempeño de los anteriores protocolos en redes de alta velocidad y gran RTT. El incremento de 1 MSS es muy lento para RTT grande.
El control de congestión se tomo de otro punto de vista. Este algoritmo asume que existe un umbral en el cual se produce la pérdida de paquetes, es decir, existe un límite  hasta el cual la ventana de congestión puede crecer.

Ante la pérdida de un paquete, la ventana se reduce a la mitad, al igual que con RENO. Los valores de la ventana antes y después de la pérdida son guardados y se utilizan para calcular el nuevo valor de la ventana. 

Luego, en cada RTT en que no haya pérdidas, el protocolo intenta incrementar la ventana con un valor igual a la mitad de la diferencia entre la ventana actual y la ventana anterior. Este proceso es llamado Búsqueda Binaria.

Los primeros incrementos de la ventana, luego de una pérdida, pueden ser muy grandes, por lo que es muy probable que se produzca otra pérdida, debido a que la ventana puede ser muy grande nuevamente. Por esto, el algoritmo tiene una constante de máxima inflación, que corresponde al límite máximo que puede ser incrementada la ventana. Se puede afirmar que el incremento es primero lineal, dado por la constante, y luego no lineal, dado por la mitad de la diferencia en la ventana. Este proceso se llama Incremento Aditivo.

Cuando se alcanza el valor de la ventana que produjo pérdida, se comienza con un incremento pequeño, que luego de cada RTT se incrementa al doble, para luego después de un límite comenzar un incremento lineal. Esto se hace para buscar rápidamente la nueva ventana máxima, a la cual se produce pérdida. Este proceso es llamado Sondeo de Máximo.
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4. TCP CUBIC

TCP CUBIC fue desarrollado como una mejora al algoritmo BIC, dado que éste presenta dos problemas:

· Es muy agresivo cuando se acerca al valor de la ventana que produce pérdidas, especialmente en redes de bajo RTT.

· Debido a las diferentes fases del control de ventana, es muy complejo su análisis.

Sin embargo, se desea mantener la estabilidad y escalabilidad de BIC.

El método utilizado por CUBIC es el de una función cúbica, dependiente del tiempo desde la última reducción de la ventana. Explícitamente, la función que utiliza CUBIC es: 
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, donde, WCUBIC es el próximo valor de la ventana, C es un factor de escalamiento constante, T es el tiempo desde la última reducción de la ventana, Wmax es el valor de la ventana antes de la pérdida, es decir, la ventana que produce pérdida y 
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, con β factor de reducción  multiplicativo después de la pérdida de un paquete, es decir, la ventana, luego de la pérdida de un paquete, toma como nuevo valor βWmax. Se puede observar la independencia de RTT que tiene CUBIC en comparación a BIC.

La siguiente figura muestra una comparación entre el control de congestión de BIC y CUBIC.
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Se puede apreciar que, a medida que el tamaño de la ventana se acerca al valor de ventana que produjo la pérdida, CUBIC produce un crecimiento más lento.

5. TCP HYBLA

Este protocolo surge como solución a la alta pérdida de paquetes  y gran RTT en enlaces muy grandes. Un ejemplo son los enlaces de radio terrestre y satelital.

 
El principal problema que ataca HYBLA, y que está presente en los métodos clásicos de congestión como RENO, es el control de congestión que se basa en el RTT actual, a fin de inferir el estado de la red. Por esto, a medida que el RTT es mayor, el control es más lento y el rendimiento disminuye, es decir, el número de paquetes enviados por unidad de tiempo disminuye.


 TCP HYBLA logra independizar del RTT el número de segmentos enviados en un intervalo de tiempo. Para esto, se utiliza un RTT normalizado, dado por:
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, donde RTT0 es el round trip time de la conexión de referencia a la cual queremos igualar el rendimiento. La cantidad de datos transmitidos depende del RTT0 escogido. Para 
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, se logra mejorar el rendimiento. Por esto, se debe escoger un RTT0 adecuado, es decir, la estimación del tiempo sin pérdidas ni retrasos en el enlace.
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Se puede observar que, mientras mayor sea el RTT, mayor es la ventana de congestión, es decir,  el coeficiente ( compensa la disminución provocada por el RTT. Con esto se logra mantener independiente del RTT la cantidad de datos transmitidos. 

6. TCP VEGAS

Esta implementación también está basada en RENO. Se basa en el principio que una medida proactiva para detectar congestión es más efectiva que una pasiva. Se concentra en un algoritmo que identifica timeout de forma eficiente. Además soluciona el problema de requerir suficientes ACK duplicados para detectar perdida de paquetes, lo cual previene congestionar la red. No depende únicamente de la perdida de paquetes para detectar congestión, pues la detecta antes que ocurra dicha pérdida. Sin embargo, mantiene los otros mecanismos de Reno y Tahoe, y la perdida de paquetes aún puede ser detectada por timeout en caso de falla del resto.

Los cambios presentes en TCP Vegas son:
Mecanismo de retransmisión: versión extendida del de Reno. Mantiene pista de cuando fue enviado cada segmento y calcula un RTT estimado al mantener la pista de cuanto le toma recibir el ACK correspondiente en volver. Cada vez que un ACK es recibido lo compara con el RTT estimado. De ser mayor reenvía el paquete inmediatamente, sin esperar a 3 ACK duplicados. Así supera el problema de Reno, el cual no es capaz de detectar pérdidas de paquetes cuando CongWin es pequeña y no recibía suficientes ACK duplicados.

Para atrapar cualquier segmento que se haya perdido previo a la retransmisión, cuando un ACK no duplicado es recibido, si es el primero o el segundo después de un ACK nuevo revisa le valor de timeout y si es mayor al estimado retransmite sin esperar a un ACK duplicado. Así Vegas detecta múltiples pérdidas de paquetes.

Además solo reduce la ventana si el segmento retransmitido fue enviado tras el último decremento. Así soluciona el problema de reno ante múltiples pérdidas de paquetes.

Abolición de congestión: El comportamiento de Vegas en esta fase es claramente distinto. No usa la perdida de segmentos para señalar la congestión, sino que la disminución de la tasa de envío tras compararla con lo esperado, lo cual suele ser resultado de encolamiento en los routers. Si el aumento de la tasa de envío esta muy por sobre lo esperado, incrementa transmisiones para aprovechar ancho de banda disponible. A medida que se acerca reduce su transmisión para evitar saturar el ancho de banda. Así Vegas evita sobrecargar ancho de banda y luego reducir drásticamente.
Slow start modificado: funciona de manera diferente a los otros algoritmos en esta etapa. Esto obedece a que inicialmente se desconoce del ancho de banda disponible. Y es posible que durante la fase exponencial sobrecargue la red, induciendo congestión. Esto se soluciona realizando el incremento exponencial únicamente al final de un RTT, entretanto calcula el thoughput real de envío y cuando supera cierto nivel de threshold, sale de slow start y entra a abolición de congestión.
7. CONCLUSIONES

A medida que se logra solucionar problemas específicos para cada red existente, nuevos problemas surgen y se deben crear nuevos métodos. Esto significa que es un terreno dinámico y abierto a nuevos desarrollo.

La solución de los problemas significa un análisis exhaustivo y gran creatividad para enfrentar el problema.
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