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The	  Conges4on	  Control	  Problem	  

Link	  1	  
60	  G	  

Link	  2	  
30	  G	  

Flow	  B	  

Flow	  A	  

Link	  3	  
10	  G	  

Link	  4	  
100	  G	  

Link	  0	  
100	  G	  

Flow	  C	  

Flow	  D	  



Ask	  an	  oracle.	  
Link	  0	   Link	  1	   Link	  2	   Link	  3	   Link	  4	  

Flow	  A	   √	   √	  
Flow	  B	   √	   √	  
Flow	  C	   √	   √	  
Flow	  D	   √	   √	  

Link	   Capacity	  
0	   100	  
1	   60	  
2	   30	  
3	   10	  
4	   100	  

Flow	   Rate	  
Flow	  A	   35	  
Flow	  B	   25	  
Flow	  C	   5	  
Flow	  D	   5	  

Link	  1	  
60	  G	  

Link	  2	  
30	  G	  

Flow	  B	  Flow	  B	  =	  25G	  

Flow	  A	  Flow	  A	  =	  35G	  

Link	  3	  
10	  G	  

Link	  4	  
100	  G	  

Link	  0	  
100	  G	  

Flow	  C	  Flow	  C	  =	  5G	  

Flow	  D	  Flow	  D	  =	  5G	  



Tradi4onal	  Conges4on	  Control	  

•  No	  explicit	  informa4on	  about	  traffic	  matrix	  
•  Measure	  conges4on	  signals,	  then	  react	  by	  
adjus4ng	  rate	  aIer	  measurement	  delay	  

•  Gradual,	  can’t	  jump	  to	  right	  rates,	  know	  direc4on	  
•  “Reac4ve	  Algorithms”	  
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30	  RTTs	  to	  
Converge	  



Convergence	  Times	  Are	  Long	  

•  If	  flows	  only	  last	  a	  few	  RTTs,	  then	  we	  can’t	  
wait	  30	  RTTs	  to	  converge.	  

•  At	  100G,	  a	  typical	  flow	  in	  a	  search	  workload	  is	  
<	  7	  RTTs	  long.	  

14%	  

56%	  

30%	  

Frac8on	  of	  Total	  Flows	  in	  Bing	  Workload	  

Small	  (1-‐10KB)	  

Medium	  (10KB-‐1MB)	  

Large	  (1MB-‐100MB)	  

1MB	  /	  100	  Gb/s	  	  =	  80	  µs	  



Why	  “Reac4ve”	  Schemes	  Take	  Long	  
1.  No	  explicit	  informa4on	  
2.  Therefore	  measure	  conges4on	  signals,	  react	  
3.  Can’t	  leap	  to	  correct	  values	  but	  know	  direc4on	  
4.  Reac4on	  is	  fed	  back	  into	  network	  
5.  Take	  cau4ous	  steps	  	  

Adjust	  
Flow	  Rate	  

Measure	  
Conges4on	  



	  
Reac4ve	  algorithms	  trade	  off	  
	  explicit	  flow	  informaCon	  for	  
long	  convergence	  Cmes	  

	  	  Can	  we	  use	  explicit	  flow	  informa4on	  
and	  get	  shorter	  convergence	  4mes?	  
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Back	  to	  the	  oracle,	  how	  did	  she	  use	  
traffic	  matrix	  to	  compute	  rates?	  

Link	  1	  
60	  G	  

Link	  2	  
30	  G	  

Flow	  B	  Flow	  B	  =	  25G	  

Flow	  A	  Flow	  A	  =	  35G	  

Link	  3	  
10	  G	  

Link	  4	  
100	  G	  

Link	  0	  
100	  G	  

Flow	  C	  Flow	  C	  =	  5G	  

Flow	  D	  Flow	  D	  =	  5G	  



Waterfilling	  Algorithm	  

Link	  1	  (0/	  60	  G)	  

Link	  2	  (0/	  30	  G)	   Link	  3	  (0/	  10	  G)	  

Link	  4	  (0/	  100	  G)	  
Link	  0	  (0/	  100	  G)	  

Flow	  B	  (0	  G)	  

Flow	  A	  (0	  G)	   Flow	  C	  (0	  G)	  

Flow	  D	  (0	  G)	  



Waterfilling-‐	  10	  G	  link	  is	  fully	  used	  

Link	  1	  (10/	  60	  G)	  

Link	  2	  (10/	  30	  G)	   Link	  3	  (10/	  10	  G)	  

Link	  4	  (5/	  100	  G)	  
Link	  0	  (5/	  100	  G)	  

Flow	  B	  (5	  G)	  

Flow	  A	  (5	  G)	   Flow	  C	  (5	  G)	  

Flow	  D	  (5	  G)	  



Waterfilling-‐	  30	  G	  link	  is	  fully	  used	  

Link	  1	  (50/	  60	  G)	  

Link	  2	  (30/	  30	  G)	   Link	  3	  (10/	  10	  G)	  

Link	  4	  (5/	  100	  G)	  

Flow	  B	  (25	  G)	  

Flow	  A	  (25	  G)	   Flow	  C	  (5	  G)	  

Flow	  D	  (5	  G)	  

Link	  0	  (25/	  100	  G)	  



Waterfilling-‐	  60	  G	  link	  is	  fully	  used	  

Link	  1	  (60/	  60	  G)	  

Link	  2	  (30/	  30	  G)	   Link	  3	  (10/	  10	  G)	  

Link	  4	  (5/	  100	  G)	  

Flow	  B	  (25	  G)	  

Flow	  A	  (35	  G)	   Flow	  C	  (5	  G)	  

Flow	  D	  (5	  G)	  

Link	  0	  (35/	  100	  G)	  



Fair	  Share	  of	  Bonlenecked	  Links	  

Link	  1	  (60	  G)	  

Link	  2	  (30	  G)	   Link	  3	  (10	  G)	  

Link	  4	  (5/	  100	  G)	  
Link	  0	  (35/	  100	  G)	   Fair	  Share:	  35	  G	  

Fair	  Share:	  25	  G	  
Fair	  Share:	  5	  G	  

Flow	  B	  (25	  G)	  

Flow	  A	  (35	  G)	   Flow	  C	  (5	  G)	  

Flow	  D	  (5	  G)	  



A	  centralized	  water-‐filling	  scheme	  	  
may	  not	  scale.	  

Can	  we	  let	  the	  network	  figure	  out	  
rates	  in	  a	  distributed	  fashion?	  



Fair	  Share	  for	  a	  Single	  Link	  
flow	   demand	  

A	   ∞	  
B	   ∞	  

Capacity	  at	  Link	  1:	  30G	  
So	  Fair	  Share	  Rate:	  30G/2	  =	  15G	  
	  

15	  G	  

∞	  

∞	  

Link	  1	  
30	  G	  

Flow	  B	  

Flow	  A	  



A	  second	  link	  introduces	  a	  dependency	  

flow	   demand	  

A	   ∞	  
B	   10	  G	  ∞	  

Link	  1	  
30	  G	  

Link	  2	  
10	  G	  

Flow	  B	  

Flow	  A	  



Link	  1	  
30	  G	  

Link	  2	  
10	  G	  

Flow	  B	  

Flow	  A	  

Dependency	  Graph	  



Link	  1	  
30	  G	  

Link	  2	  
10	  G	  

Flow	  B	  

Flow	  A	  

Dependency	  Graph	  

10	  
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Link	  1	  
30	  G	  

Link	  2	  
10	  G	  

Flow	  B	  

Flow	  A	  

Proac4ve	  Explicit	  Rate	  Control	  (PERC)	  
Overview	  

•  Flows	  and	  links	  alternately	  
exchange	  messages.	  

•  A	  flow	  sends	  a	  “demand”	  
–  ∞	  when	  no	  other	  fair	  share	  
–  min.	  fair	  share	  of	  other	  links	  

•  A	  link	  sends	  a	  “fair	  share”	  
–  C/N	  when	  demands	  are	  ∞	  
–  otherwise	  use	  water-‐filling	  

Round	  1	  (Flows	  à	  Links)	  

∞	  

∞	  
∞	  

10	  

15	  
15	  



Link	  1	  
30	  G	  

Link	  2	  
10	  G	  

Flow	  B	  

Flow	  A	  

Proac4ve	  Explicit	  Rate	  Control	  (PERC)	  
Overview	  

•  Flows	  and	  links	  alternately	  
exchange	  messages.	  

•  A	  flow	  sends	  a	  “demand”	  
–  ∞	  when	  no	  other	  fair	  share	  
–  min.	  fair	  share	  of	  other	  links	  

•  A	  link	  sends	  a	  “fair	  share”	  
–  C/N	  when	  demands	  are	  ∞	  
–  otherwise	  use	  water-‐filling	  

•  Messages	  are	  approximate,	  
jump	  to	  right	  values	  quickly	  
with	  more	  rounds	  

Round	  2	  (Flows	  à	  Links)	  

∞	  

10	  
15	  



Link	  1	  
30	  G	  
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Flow	  B	  

Flow	  A	  

Proac4ve	  Explicit	  Rate	  Control	  (PERC)	  
Overview	  

•  Flows	  and	  links	  alternately	  
exchange	  messages.	  

•  A	  flow	  sends	  a	  “demand”	  
–  ∞	  when	  no	  other	  fair	  share	  
–  min.	  fair	  share	  of	  other	  links	  

•  A	  link	  sends	  a	  “fair	  share”	  
–  C/N	  when	  demands	  are	  ∞	  
–  otherwise	  use	  water-‐filling	  

•  Messages	  are	  approximate,	  
jump	  to	  right	  values	  quickly	  
with	  more	  rounds	  

Round	  2	  (Links	  à	  Flows)	  

10	  

20	  
20	  



Message	  Passing	  Algorithms	  
Decoding	  error	  correc4ng	  codes	  
	  (LDPC-‐	  Gallager,	  1963)	  	  

Flow	  counts	  using	  shared	  counters	  
	  (Counter	  Braids-‐	  Lu	  et	  al,	  2008)	  

Parity	  Check	  1	  	  

Parity	  Check	  2	  x2	  

x1	  

x3	  

0	  

1	  

1	  

x1	  +	  x3	  =	  0	  
	  

x2+	  x3	  =	  0	  
	  

...	  ...	  

36	  

32	  

Flow	  B	  

Flow	  A	  

Counter	  2	  

Counter	  1	  



Making	  PERC	  concrete	  



Link	  1	  
30	  G	  

Link	  2	  
10	  G	  

Flow	  B	  

Flow	  A	  

PERC	  Implementa4on	  

d|	  ∞	  |	  ∞	  	  
f|	  ?	  |	  ?	  

Control	  Packet	  For	  Flow	  B	  
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Control	  Packet	  For	  Flow	  B	  
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Control	  Packet	  For	  Flow	  B	  

PERC	  Implementa4on	  



Link	  1	  
30	  G	  

Link	  2	  
10	  G	  

Flow	  B	  

Flow	  A	  

PERC	  Implementa4on	  

d|	  ∞	  |	  ∞	  	  
f|15	  |10	  
d|10	  |15	  	  
f|?	  	  |	  ?	  

send	  at	  15G!	  

Control	  Packet	  For	  Flow	  B	  
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PERC	  converges	  fast	  
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PERC	  Converges	  Fast	  
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Some	  unanswered	  ques4ons	  

•  How	  to	  calculate	  fair	  shares	  in	  PERC	  switches?	  
•  How	  to	  bound	  convergences	  4mes	  in	  theory?	  
•  What	  about	  other	  policies?	  



Takeways	  

•  Reac4ve	  schemes	  are	  slow	  for	  short	  flows	  
(majority)	  at	  100G	  

•  Proac4ve	  schemes	  like	  PERC	  are	  fundamentally	  
different	  and	  can	  converge	  quickly	  because	  they	  
calculate	  explicit	  rates	  based	  on	  out	  of	  band	  
informa4on	  about	  set	  of	  ac4ve	  flows.	  

•  Message	  passing	  promising	  proac4ve	  approach-‐	  
could	  be	  prac4cal,	  need	  further	  analysis	  to	  
understand	  good	  convergence	  4mes	  in	  prac4ce.	  



Thanks!	  



Shorter	  FCTs	  For	  Flows	  	  
That	  	  Last	  A	  Few	  RTTs	  (“Medium”)	  
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Discussion	  	  

•  Fundamentally	  any	  limit	  on	  how	  fast	  we	  can	  
get	  max-‐min	  rates?	  Explicit	  or	  implicit	  
whatever	  


