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RESUMO

TALAU, Marcos. Early Window Tailoring: Uma nova Abordagem para Maximizacao de
Fluxos TCP Concorrentes e Minimizacao de Congestionamento. 2020. 99 f. Tese
(Doutorado em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial) — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2020.

O TCP (Transmission Control Protocol) € um protocolo da camada de transporte que oferece
transferéncia confidvel de dados, servigo orientado a conexao, controle de fluxo e controle de
congestionamento. O controle de fluxo € utilizado para que a fonte e o receptor informem a
quantidade de dados que conseguem receber a cada momento, e o controle de congestionamento
¢ uma medida que tenta prever a quantidade de dados que a rede suportard. O controle de
congestionamento funciona através de inferéncia, segmentos sdo enviados em volume crescente
até a ocorréncia de perdas, na ocorréncia o volume € diminuido e o processo se repete. Este
comportamento leva a problemas que afetam o desempenho do TCP. Neste trabalho € proposto um
novo mecanismo, chamado de EWT (Early Window Tailoring), buscando melhorar o desempenho
do TCP. O EWT prové ao TCP um retorno do estado da memoria do roteador para que ele
indiretamente o utilize em sua equacdo de transmissao, produzindo assim um controle no uso da
memoria para evitar que ela fique cheia e ocorra o descarte de segmentos. O EWT € compativel
com qualquer implementacdo TCP e nio impde alteragdes no protocolo. Para avaliar o método
foram feitas diversas simulagdes em cendrios com redes com fio, ponto de acesso 802.11, e redes
sem fio ad hoc. Em geral, resultados obtidos no simulador de rede ns-3, comparando o EWT
com as abordagens drop-tail, RED, ARED, EWA, e AWM, indicaram que o EWT foi eficaz em
reduzir o congestionamento, diminuindo o nimero de perdas, permitindo a existéncia de um
maior numero de fluxos concorrentes, reduzindo o tempo de transmiss@o fim a fim, melhorando
0 goodput € a justica.

Palavras-chave: TCP. controle de congestionamento. janela do receptor.



ABSTRACT

TALAU, Marcos. Early Window Tailoring: A New Approach to Maximizing Concurrent
TCP Flows and Minimizing Congestion. 2020. 99 p. Thesis (PhD in Graduate Program in
Electrical and Computer Engineering) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba,
2020.

The TCP (Transmission Control Protocol) is a transport layer protocol that offers reliable data
transfer, connection-oriented service, flow control and congestion control. Flow control is used
so that the source and the receiver inform the amount of data they are able to receive at any
given moment, and congestion control is a measure that tries to predict the amount of data that
the network will support. The congestion control works through inference, segments are sent
in increasing volume until the occurrence of losses, in the event the volume is decreased and
the process is repeated. This behavior leads to problems that affect the performance of TCP. In
this work, a new mechanism is proposed, called EWT (Early Window Tailoring), seeking to
improve the performance of TCP. The EWT provides to TCP a return of the memory state of the
router so that it indirectly uses it in its transmission equation, thus producing a control in the
use of memory to prevent it from becoming full and discarding segments. EWT is compatible
with any TCP implementation and does not impose changes to the protocol. To evaluate the
method, several simulations were carried out in scenarios with wired networks, 802.11 access
points, and ad hoc wireless networks. In general, results obtained in the ns-3 network simulator,
comparing EWT with drop-tail, RED, ARED, EWA, and AWM approaches, indicated that the
EWT was effective in reducing congestion, reducing the number of losses, allowing the existence
of a greater number of concurrent flows, reducing the end to end transmission time, improving
goodput and fairness.

Keywords: TCP. congestion control. receiver’s advertised window.
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1 INTRODUCAO

O Transmission Control Protocol) € um protocolo da camada de transporte que oferece
transferéncia confidvel de dados, servico orientado a conexdo, controle de fluxo e controle
de congestionamento (KUROSE; ROSS, 2016). O controle de fluxo é utilizado para que o
receptor informe a quantidade de dados que consegue receber a cada momento, e o controle de
congestionamento é uma medida que tenta prever a quantidade de dados que a rede suportard,
previsdo esta feita constantemente pela fonte TCP com o uso de diversos algoritmos.

Este trabalho tem enfoque no controle de congestionamento do protocolo TCP, por
isto € fundamental revisar o seu funcionamento. Através de inferéncia o protocolo TCP faz
uso de informagdes da rede no seu controle de congestionamento (BLANTON ez al., 2009).
Segmentos s@o enviados com taxa crescente e exponencial com o uso do algoritmo slow-start,
ap6s um nivel, chamado ssthresh, o TCP entra no modo congestion-avoidance e a quantidade
de segmentos (rajada) enviados passa a ser incrementada de forma linear. Este processo é
feito até a ocorréncia de perdas. Na ocorréncia o TCP reduz o tamanho da rajada de dados,
passando assim a enviar menos segmentos. Perdas sdo detectadas com o uso de marcagdes
de tempo (timeout) e também podem ser previstas pelo recebimento de um nimero de ACKs
duplicados. Na ocorréncia do primeiro caso o tamanho da rajada € reduzido para um segmento.
Quando sao recebidos uma sequéncia (normalmente trés) de ACKs duplicados e a marcacao
de tempo do segmento correspondente ndo foi expirada, o protocolo TCP utiliza 0 mecanismo
fast-retransmit/fast-recovery reduzindo assim o tamanho da rajada pela metade. Se chegarem
segmentos fora de ordem, o TCP também envia ACKs duplicados, que podem levar a reducao da
rajada, além disso, o TCP confirma apenas o tltimo segmento recebido. Se ocorrerem perdas de
multiplos segmentos (na rajada) ele entrard na fase slow-start, reduzindo assim a sua transmissao.
Resumindo, o TCP busca perdas para inferir o gargalo de transmissao entre a fonte e o receptor.

Este comportamento leva a problemas que afetam seu desempenho, principalmente
quando multiplos dispositivos compartilham um mesmo gateway. Os problemas ocorrem pela
constante disputa por recursos do gateway, o que leva a degradacdo do throughput, injustica
e atrasos. Neste contexto, para melhorar o desempenho do TCP foram desenvolvidas diversas
propostas que podem ser agrupadas em: gerenciadores de fila (AQMs), como (FLOYD; JA-
COBSON, 1993) (FLOYD, 1994) (PAN et al., 2013), alteracdes no TCP (FLOYD et al., 1996)
(BOHACEK et al., 2003) (LEE et al., 2017), AQMs + TCP (GERLA et al., 2002) (ALIZADEH
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etal.,2010) (TALAU; WILLE, 2013) (SHEWMAKER et al., 2016) e técnicas de retorno da rede
(KALAMPOUKAS et al., 2002) (PALAZZI et al., 2006) (BARBERA et al., 2007) (GRAZIA et
al., 2015) (CASONI et al., 2017).

O uso de gerenciadores de fila busca evitar a ocorréncia de um congestionamento através
do descarte/marcacgdo (Explicit Congestion Notification)) de segmentos antes do enchimento da
fila do gateway. Seu uso pode ser ineficiente se os clientes TCP ndo utilizarem as marcacdes de
forma adequada e também se eles ndo forem perfeitamente configurados para o cendrio desejado.
Ja as “alteragdes no TCP” necessitam a mudanga do TCP nos clientes, o que torna invidvel a
sua utilizacao. O uso de AQMs + TCP faz o uso de AQMs com alteracdes do TCP dos clientes,
logo passa pelos mesmos problemas. Existem técnicas que atuam no roteador que faz ligagcdo
com o gargalo (bottleneck) da rede, realizando a alteracdo do valor da janela do receptor do
TCP de segmentos ACKs com base na quantidade de memoria disponivel no dispositivo — no
trabalho de (TALAU et al., 2019) tais técnicas receberam o nome network-return, neste o termo
foi traduzido para retorno da rede. Com a utilizacao de técnicas de retorno da rede o TCP ajusta
sua taxa de transmissd@o com base na informacao vinda da rede.

Diversos autores (FLOYD; JACOBSON, 1993) (ALLMAN; PAXSON, 1999) (JAIN;
DOVROLIS, 2003) (HASEGAWA; MURATA, 2006) (BARBERA et al., 2007) (JIANG et
al., 2009) relataram que a forma mais eficaz de se detectar um congestionamento ocorre no
equipamento ligado ao gargalo da rede. E neste contexto que as técnicas de retorno da rede
atuam. O uso destas técnicas traz as seguintes vantagens: nao requer qualquer modificacdao na
implementac¢do TCP nos clientes e para ser aplicada ndo tem de estar presente em todos os
roteadores do caminho fim a fim, sua instalagdo no gateway de onde se deseje fazer o controle, é
o suficiente. O emprego de técnicas de retorno da rede tem se mostrado promissor no controle de
congestionamento, conforme verificado em diversos trabalhos (KALAMPOUKAS et al., 2002)
(PALAZZI et al., 2006) (BARBERA et al., 2007) (PALAZZI et al., 2009) (GRAZIA et al.,
2015) (BUJARI et al., 2016) (CASONI et al., 2017). Porém, grande parte dos estudos publicados
se limitou a poucos experimentos. Outro ponto negativo € a complexidade das técnicas, onde
muitas delas, para operar necessitam ter a informac¢ao do nimero de fluxos ativos. Visando
preencher estas lacunas o presente trabalho propde e avalia um método para auxilio no controle
de congestionamento chamado de Early Window Tailoring).

O EWT € uma técnica de retorno da rede que prové ao TCP um dado do estado da

memoria do gateway para que ele indiretamente o utilize em sua equagdo de transmissao,
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produzindo assim um controle no uso da memdria para evitar que ela fique cheia e ocorra o
descarte de segmentos. O EWT é compativel com qualquer implementacdao TCP e ndao impde
alteracdes no protocolo.

Para avaliar o desempenho da nova técnica foram utilizados diversos cendrios de
simulacdo. Eles podem ser agrupados na seguinte forma: redes com fio, pontos de acesso 802.11,
e redes sem fio ad hoc. Diversas técnicas de retorno da rede, como EWA (Explicit Window
Adaptation), AWM (Active Window Management), e PINK (Proactive INjection into acK)
fizeram uso de redes com fio para validar o seu desempenho. No Capitulo 4 o EWT foi avaliado
nestas redes. Para tal foi adotada a topologia dumbbell, recomendada em diversos estudos, como
em (ANDREW et al., 2008), (HAYES et al., 2014) e (KUHN et al., 2016), sendo seguida a
RFC 7928 na definicao do nimero ideal de fluxos para as simulacdes. No Capitulo 5 o EWT foi
utilizado em pontos de acesso 802.11. Este tipo de ambiente foi escolhido por apresentar um
RTT significativo até as fontes TCP, além de ja ter sido utilizado em outros estudos, como em
(HA; CHOI, 2006) (SEYEDZADEGAN et al., 2007) (PALAZZI et al., 2009) (HUANG et al.,
2010), e (BUJARI et al., 2015). Por fim, no Capitulo 6 o EWT foi utilizado em redes sem fio
ad hoc. Ja € conhecido na literatura, por exemplo em (ZHANG et al., 2008) (ZHANG:; FENG,
2009) (BHANUMATHI; DHANASEKARAN, 2010), que o TCP nao funciona adequadamente
onde o meio fisico € sujeito a falhas, como em redes sem fio. Nas redes ad hoc com muiltiplos
noés este problema é ainda maior (CHEN et al., 2003) (FU et al., 2003) (ZHAI et al., 2005). A
busca pela melhora de desempenho do TCP em tais redes continua a ser investigado, por isto
este tipo de ambiente também foi explorado.

Por mais diferentes que possam ser os cendrios estudados nos Capitulos 4, 5, e 6,
ambos tém a caracteristica de apresentar um ponto de gargalo, este presente em um gateway,
equipamento onde sdo utilizados AQMs e também as técnicas de retorno da rede. A seguir
sdo descritos e ilustrados alguns problemas do TCP neste tipo de ambiente. Na sequéncia sao

apresentados os objetivos da tese e a estrutura do trabalho.

1.1 MOTIVACAO

Desconsiderando o problema da redu¢@o enganosa, onde perdas no meio fisico fazem o
TCP reduzir sua taxa de transmissao indevidamente, existem problemas que ocorrem em um
ambiente inter-rede.

Quando o TCP ¢ utilizado em um ambiente inter-rede é necessario haver memorias
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(filas) nos roteadores para possibilitar o encaminhamento de miiltiplos segmentos. Tais filas sdo
tradicionalmente gerenciadas por uma técnica chamada de drop-tail ou tail drop. Para realizar
a entrada e saida de segmentos da fila o drop-tail segue o modelo First In First Out), sendo
realizado o descarte de segmentos quando ela atinge seu tamanho maximo (CLARK et al., 1998)
(BAKER; FAIRHURST, 2015).

O drop-tail apresenta problemas, com destaque para: 1) quando a fila estd cheia podem
ocorrer multiplas perdas em um fluxo ou perdas em diferentes fluxos ao mesmo tempo. No
primeiro caso o TCP podera entrar na fase slow start e a sua taxa de transmissao serd reduzida
para um segmento (JACOBSON, 1988). No segundo pode ocorrer uma sincronizacio de perdas,
onde multiplas conexdes reduzem a sua taxa de transmissao; 2) uma ou mais conexdes podem
monopolizar o espaco da fila (BAKER; FAIRHURST, 2015).

Para ilustrar alguns dos problemas do TCP em um ambiente inter-rede foi utilizado o
cendrio da Figura 1, onde as fontes S[1-3] transmitiram dados simultaneamente aos receptores

DJ[1-3], de forma a utilizar a memoria do roteador R1 até o seu limite (97 kB).

Figura 1 — Topologia utilizada para ilustrar problemas do TCP em um ambiente inter-rede.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 2 mostra as janelas de congestionamento das trés conexdes. Observa-se que
as trés apresentam um comportamento inicial semelhante até o momento em que a memoria do
roteador R1 fica cheia, provocando perdas de segmentos nas trés conexdes; com uma sequéncia
de perdas as conexdes entram na fase slow start e ajustam a janela de congestionamento para
o tamanho de um segmento. Em seguida observa-se outro comportamento, a conexdo S3D3
monopoliza o uso da memoria do roteador, pois seu valor cresce continuamente enquanto as
outras duas conexdes ficam sincronizadas entre o envio de poucos segmentos e ocorréncia de
perdas.

Na Figura 3 € exibido o aumento do numero de sequéncia das trés conexdes, este dado,
iniciando em zero, indica a quantidade de byfes enviados. O comportamento inicial é semelhante,
porém a conex@o S1D1 tem um maior aumento. O ponto de mudancga do gréfico foi exatamente

o mesmo onde a janela de congestionamento foi reduzida, e a partir deste ponto a conexdo S3D3
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Figura 2 — Janela de congestionamento do TCP obtida em simulacao utilizando o cenario da Figura 1.
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Fonte: Autoria prépria.

passa a ter um crescimento elevado, enquanto as outras duas conexdes crescem em igual volume.

Figura 3 — Niimeros de sequéncia do TCP obtidas em simulacfo utilizando o cenario da Figura 1.
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Fonte: Autoria propria.

1.2 OBJETIVOS DA TESE

A sec¢do anterior evidenciou problemas de injusti¢a e perdas no protocolo TCP, que
ocorrem, principalmente, quando existe a falta de recursos na rede. Levando em conta que uma
das causas de um congestionamento (em um tempo ¢) € a transmissao de dados em quantidade
superior as capacidades (no instante ¢) da rede, este trabalho tem por objetivo desenvolver
um método que forneca ao TCP um retorno do estado da memdria do roteador para que ele
indiretamente o utilize em sua equacdo de transmissao, produzindo assim um controle no uso da

memoria para evitar que ela fique cheia e ocorra o descarte de segmentos.
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Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

* Propor um esquema para trazer até as fontes TCP um valor referente ao uso da memoria de
um ponto especifico da rede (gargalo), mantendo compatibilidade com as implementagdes

TCP e ao mesmo tempo exigindo o minimo de alteracOes nas pontas (cliente/servidor).
* Utilizar um modelo para verificacdo do método.
* Implementar o novo método em um simulador de rede.

* Realizar a avaliacdo do método em diferentes tipos de ambientes, como redes com fio,
pontos de acesso 802.11, e redes sem fio ad hoc, fazendo uso das métricas de desempenho

mais apropriadas (como: perdas de segmentos, atraso, goodput, € justica).

¢ Com o uso do novo método, buscar:

Melhorar a utilizac@o de recursos evitando a perda de pacotes.

Reduzir tempo de transmissado fim a fim.

Permitir a existéncia de um maior nimero de fluxos concorrentes em um ponto de

gargalo.

Comparar o novo método com propostas similares.

Operar adequadamente em redes com alto atraso.

Melhorar o goodput das transmissoes.

Manter a justica entre os fluxos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: No capitulo a seguir € descrito o
funcionamento basico dos controles presentes no protocolo TCP, fornecendo uma descri¢do dos
principais algoritmos de controle de congestionamento, problemas do TCP, gerenciadores de
fila e métodos similares ao proposto neste trabalho. O Capitulo 3 detalhada de forma teérica e
préatica a técnica de retorno da rede desenvolvida neste trabalho. Os Capitulos 4, 5, e 6 tratam da
utilizacdo do EWT em diferentes cendrios; no 4 ele é explorado em redes com fio; no seguinte o
EWT ¢ avaliado em pontos de acesso 802.11 e no Capitulo 6 sdo utilizadas redes sem fio ad hoc.

Por fim o dltimo capitulo apresenta as conclusdes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo € descrito o funcionamento dos controles presentes no TCP, dando-se
énfase ao controle de congestionamento, sendo descritos os controles fundamentais e implemen-
tacdes TCP. Na sequéncia sdo relatados alguns problemas do controle de congestionamento do
TCP. Em seguida sdo detalhados gerenciadores de filas relevantes, utilizados neste trabalho. Por

fim sdo analisadas as técnicas de retorno da rede.

2.1 TRANSMISSION CONTROL PROTOCOL

O protocolo de controle de transmissdo (TCP) € um protocolo da camada de transporte
que oferece transferéncia confidvel de dados, servico orientado a conexao, controle de fluxo e
controle de congestionamento (KUROSE; ROSS, 2016). O controle de fluxo € utilizado para que
o receptor informe a quantidade de dados que consegue receber a cada momento, e o controle de
congestionamento é uma medida que tenta prever a quantidade de dados que a rede suportar4,

isso normalmente € feito com o uso de diversos algoritmos utilizados pelas fontes TCP.

2.1.1 Controle de Fluxo

O controle de fluxo esta presente no protocolo TCP desde a sua primeira especificagao.
Este controle € utilizado para que uma fonte TCP saiba quantos bytes um destino TCP € capaz
de receber. Para isto ser possivel o cabecalho dos segmentos TCP contém um campo chamado
de janela de recepcdo ! (W,.). Sempre antes do envio de um segmento, a implementagio TCP da
origem/destino copia para o campo janela o valor em bytes de sua memoria de recepgao TCP.
Desta forma, na recep¢ao de qualquer segmento, W, refletira na capacidade de recepcio do
emissor do segmento de confirmagdo (ACK).

O TCP utiliza o valor da janela de recep¢do em sua equacgdo de transmissdo. Para ajudar
a definir a equagdo, considere-se que a cada instante a fonte TCP pode fazer o envio de um
nimero (n) de bytes. O nimero de bytes normalmente € maior que o Maximum Transmission
Unit) da rede, desta forma n é divido em partes (segmentos). Ao atingir n o TCP para de

transmitir e aguarda a confirmacao dos dados enviados. O valor de n € igual a quantidade de

' Neste trabalho os termos “janela‘ e “janela de recep¢do” tem o mesmo significado.
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bytes que o receptor consegue receber, ou seja, n € igual a IV,.. A Equacdo 1 define a transmissao

do TCP.

janela de transmissao = W, — u, (1)

onde u representa a quantidade de bytes ndo confirmados. A varidvel u inicia em zero e para
cada segmento enviado ela é incrementada pela quantidade de bytes enviados, e para cada
segmento confirmado ela é decrementada. Com isto dificilmente (dificilmente pois podem haver
segmentos considerados perdidos, que foram retransmitidos, mas ainda estavam na rede) havera
mais bytes trafegando na rede do que a capacidade do receptor. A forma de transmissao constante
na Equacdo 1 foi inicialmente definida em (CERF ez al., 1974), depois especificada em (DARPA,

1981) e evita que o receptor receba mais dados do que ele conseguiria processar.

2.1.2  Controle de Congestionamento

Se no caminho entre os pares de uma conexdo TCP existirem equipamentos de rede,
como roteadores, eles precisdo ter espaco em memdria para ser possivel o processamento de
multiplos segmentos, e, naturalmente, as memdarias podem ficar cheias; neste cendrio a equagao
utilizada no controle de fluxo € inadequada, pois com seu uso uma sequéncia de bytes serdao
enviados a rede, respeitando apenas o limite do receptor. Um pouco mais de dois anos depois
lancamento da especificacdo do TCP, Nagle observou o primeiro registro de congestionamento
envolvendo o protocolo (NAGLE, 1984), e posteriormente Jacobson e Karels (JACOBSON,
1988) modificaram a equacdo de transmissdo do TCP, introduzindo uma nova varidvel, W4, a
janela de congestionamento. A nova varidvel € atualizada por algoritmos de forma a acompanhar
o nivel de utilizacdo da rede, e é utilizada para tentar evitar que o TCP envie mais bytes que a

capacidade da rede. A Equacdo 2 foi adicionada oficialmente ao TCP em (STEVENS, 1997):

bytes a enviar = min(W,, Weyna) — u 2)

A variavel W4 €é ajustada pelo transmissor TCP, ndo sendo compartilhada com o
receptor. De forma geral, os algoritmos atualizam a varidvel com base nas perdas de segmentos; se
uma perda ocorreu, a varidvel serd decrementada; sem perdas, a varidvel vai sendo incrementada.
Neste modelo, na ocorréncia de perdas a taxa de transmissao € reduzida.

Um congestionamento € associado a ocorréncia de perdas de segmentos; € descon-
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siderada a existéncia de perdas por falha na rede, pois ela é menor do que um por cento >
(JACOBSON, 1988) (STEVENS, 1994). A perda de segmentos pode ser indicada de duas formas
(STEVENS, 1994) (GERLA et al., 2001):

* Tempo esgotado (timeout): Ocorre quando uma confirmacao de recebimento de segmento

(ACK) nao ¢ recebida em um tempo médio previamente estimado.

* ACK duplicado (duplicate ACK): E definido pela recep¢io de um ACK com um niimero

de sequéncia que ja havia sido recebido anteriormente.

Ap0s a deteccdo de perdas a varidvel W4 € reduzida. A reducdo € feita por algoritmos
de controle de congestionamento. Nas proximas secdes sdo descritos os algoritmos clédssicos
de controle de congestionamento e algumas implementacdes TCP. Finalizando com problemas

existentes no controle de congestionamento do TCP e propostas para sua melhoria.
2.1.3 Algoritmos Cldssicos

Nesta secdo sao descritos os algoritmos do modelo aumento-aditivo-redugio -
multiplicativa (. Os algoritmos do esquema AIMD definem a janela de congestionamento
(Wewna) € como ela se comportard. A utilizagdo dela interferird diretamente na quantidade de

bytes a ser transmitida.
2.1.3.1 Slow-start

Este algoritmo tem por objetivo ajustar a janela de congestionamento a um valor
adequado a situacdo de congestionamento da rede. No inicio da conexdo ou apds uma perda
de segmentos por tempo (timeout), a janela de congestionamento serd igualada a um segmento.
Ap6s cada confirmacdo de recebimento (ACK) a janela é incrementada em um segmento. E
considerado que para cada segmento recebido, um ACK de resposta € enviado, desta forma a

janela de congestionamento cresce exponencialmente (JACOBSON, 1988).

2 O controle de congestionamento do TCP baseia-se no principio de que uma perda foi causada por um

congestionamento. Em redes sem fio este método nao deveria ser aplicado, pois neste tipo de rede, erros de
transmissdo e interferéncias sao frequentes.
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2.1.3.2 Congestion-Avoidance

Similar ao slow-start, este algoritmo também atua na perda de segmentos por tempo e
no recebimento de confirmacdes. Porém, ao detectar uma perda, a janela de congestionamento
€ ajustada para a metade do seu valor, e no recebimento de ACKs a janela € incrementada por
1/Wewna JACOBSON, 1988).

Na prética, os algoritmos slow-start e congestion-avoidance devem ser usados em
conjunto. Para isso ser possivel uma nova varidvel € utilizada. A varidvel ssthresh indica o ponto

de troca dos algoritmos. A Figura 4 descreve a operacdo de alternancia dos algoritmos.

Figura 4 — Pseudocodigo de mudanca de algoritmo.

se Wewna < ssthresh

executar o algoritmo slow-start
sendo

executar o congestion-avoidance

Fonte: Autoria propria.

2.1.3.3 Fast-retransmit e Fast-Recovery

Como seu nome sugere, o fast-retransmit faz a retransmissao de segmentos considerados
perdidos sem aguardar pela expiracdo de tempo (timeout). A sua ativagdo ocorre por recebimento
de um conjunto de ACKs duplicados. Esta quantidade € utilizada, pois, o recebimento de
segmentos fora de ordem (que gera ACK duplo) em uma quantidade inferior ao conjunto tende a
ndo indicar uma perda. Mas quando o nimero de ACKs duplicados for igual ou superior a trés, a
probabilidade de perda do segmento € alta, e € neste momento que o fast-retransmit retransmitird
os segmentos considerados perdidos (STEVENS, 1997).

O fast-recovery é definido pela execugdo do fast-retransmit seguida pela execucao
do algoritmo congestion-avoidance. Assim como o slow-start € o congestion-avoidance sao
implementados em conjunto, o fast-retransmit € o fast-recovery também sdo. A Figura 5 contém

o pseudocddigo desta implementacao.

2.1.4 Implementacdes TCP

As implementacdes de controle de congestionamento do TCP sdo algoritmos geralmente

compativeis com o TCP padrao (RFC 793). Estes algoritmos podem ser classificados em dois
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grupos: baseados em perda (loss-based) e baseados em atraso (delay-based). No primeiro tipo
um congestionamento € detectado quando uma perda de segmentos ocorre, € se ajusta a janela
de congestionamento para um nivel mais baixo. Os algoritmos baseados em atraso fazem uso de
valores RTT (Round-Trip Time) para detectar um congestionamento. Os dois métodos também
podem ser usados em conjunto (KODAMA et al., 2009) (LA; ANANTHARAM, 2000).

Abaixo sdo descritas algumas das principais implementagcdes TCP existentes.

2.1.4.1 Tahoe, Reno, New Reno

A primeira implementacdo TCP criada para o controle de congestionamento foi o
TCP Tahoe. Ele basicamente contém os algoritmos slow-start, congestion-avoidance, € o fast-
retransmit de Jacobson (JACOBSON, 1988), além de refinamentos no calculo do Round-Trip
Time) (FALL; FLOYD, 1996).

A evolucdo do Tahoe criou o TCP Reno. Além dos trés algoritmos classicos, ele
implementa o fast-recovery (STEVENS, 1997) (FALL; FLOYD, 1996) (LAI; YAO, 2000). O
TCP Reno tem um grande problema: nao consegue convergir o tamanho da janela para um valor
adequado quando o ambiente de rede € formado por enlaces de natureza diferente (HASEGAWA;
MURATA, 2006).

O TCP New Reno traz melhorias no algoritmo fast-recovery. Durante o fast-recovery

ao se receber um ACK (com novo nimero de sequéncia) que ainda o mantenha na fase de fast-

Figura 5 — Implementacao conjunta dos algoritmos fast-retransmit e fast-recovery (STEVENS, 1997).

/I Fungdo executada apos a recepgdo do ACK
/I do segmento retransmitido
aguardar_chegada_novo_ack()

/I congestion-avoidance

Wewnd = ssthresh

/I Principal fungdo do cédigo
recepcao_tres_acks_duplicados()

ssthresh = Weyna * 0.5

se ssthresh < dois_segmentos

ssthresh = 2

retransmitir_segmento()

Wewnd = ssthresh + 3 x tamanho_segmento

aguardar_chegada_novo_ack()

/I Cada ACK duplicado recebido, executa este codigo
recebe_dup_ack()
Wewnd = Wewnd + tamanho_segmento

Fonte: Autoria propria.
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recovery, o segmento serd retransmitido imediatamente. O transmissor permanecerd nesta fase

até que ocorra um timeout ou todos os segmentos perdidos sejam retransmitidos com sucesso.

2.14.2 SACK

O reconhecimento seletivo (SACK) ndo tem perfil de uma implementagdao TCP, pois
ele € uma op¢do extra que pode ser adicionado ao protocolo. Quando um segmento € perdido
um ACK duplicado € enviado, a recep¢do deste faz com que todos os segmentos pertencentes
ao intervalo da janela sejam retransmitidos; o correto seria enviar apenas o segmento perdido, e
nao todos os segmentos da janela. O SACK foi criado para resolver este problema. Ao receber
segmentos, o receptor que implemente o SACK enviard segmentos ao transmissor informando

quais segmentos ja foram recebidos (FLOYD et al., 1996).

2.1.4.3 Vegas

O TCP Vegas tenta antecipar a percep¢do de um congestionamento pelo monitoramento
da diferenca entre a velocidade atual de recebimento de segmentos, e a velocidade esperada por
ele. A estratégia do Vegas € ajustar a janela de congestionamento para tentar manter um pequeno
numero de segmentos armazenados nos roteadores ao longo do caminho (LOW etz al., 2001).
Em testes realizados, o TCP Vegas obteve de 37 a 71% melhor vazio que o Reno (BRAKMO;
PETERSON, 1995).

O TCP Vegas apresenta alguns problemas. O TCP Reno utiliza um esquema de controle
agressivo que expande a taxa de transmissao (banda) até que os segmentos transmitidos sejam
perdidos, enquanto que o Vegas € conservador. Quando conexdes Reno e Vegas existirem juntas,
as conexdes TCP Reno ficardo com a banda das conexdes TCP Vegas (LAI; YAO, 2000).
Outro problema esté ligado ao RTT. Como o Vegas utiliza valores de RTT para prever um
congestionamento, em redes de alta velocidade, o RTT tende a ficar inexpressivo com o aumento
da taxa de transmissdo, logo, implementagdes que sdo baseadas em RTT nao funcionardo

adequadamente (HASEGAWA; MURATA, 2006).
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2.1.4.4 Westwood

O TCP Westwood (TCPW) faz o controle da janela fim a fim através da estimacao conti-
nua da velocidade dos segmentos, pela monitoracdo da recepcao de ACKs. Apds uma ocorréncia
de congestionamento, a estimag¢do obtida € utilizada para computar a janela de congestionamento
e a variavel ssthresh do slow-start. Essa caracteristica torna o TCPW mais robusto aos problemas
dos enlaces sem fio. O TCPW obteve melhorias significativas de desempenho em comparacio ao

Reno e o SACK, principalmente em um ambiente misto (com/sem fio) (GERLA et al., 2001).
2.1.4.5 Symbiosis

A maioria das implementacdes baseia-se na mudanca de parametros do modelo AIMD
para se adequar a determinado tipo de rede. O TCP Symbiosis € bastante diferente dos demais.
Ele € baseado no ajuste do tamanho da janela de uma conexdo TCP através de informagdes
fisicas e de banda disponivel no caminho fim a fim da rede. Os algoritmos usados s@o inspirados
na biofisica. Por andlises matematicas demonstrou-se que o TCP Symbiosis apresenta uma
boa escalabilidade sobre as implementacdes Reno, HighSpeed, Scalable TCP e FAST TCP
(HASEGAWA; MURATA, 2006).

2.1.4.6 BICe CUBIC

Novas tecnologias permitiram um aumento na capacidade dos enlaces. Os algoritmos
tradicionais de controle de congestionamento do TCP nao foram projetados para operar com
enlaces de grandes capacidades. A janela de congestionamento destes algoritmos cresce a cada
RTT fazendo com que o fluxo TCP demore a atingir a capacidade disponivel no enlace. Para
atender as capacidades dos enlaces atuais novos algoritmos foram necessarios para aumentar, em
maior velocidade, a janela de congestionamento (LEVASSEUR et al., 2014). E nesta categoria
que se encontram o BIC (XU et al., 2004) e o CUBIC (HA et al., 2008).

O BIC vé o controle de congestionamento como um problema de busca em que o
sistema (rede) fornece um retorno. Para realizar a busca sdo utilizadas duas varidveis, W,,;, para
o tamanho minimo da janela e W,,,,,, para o tamanho maximo. O BIC repetidamente computa o
ponto médio entre W,,,;,, € W,,.... € ajusta a janela de congestionamento para este valor. Utilizando

o critério de perdas de segmentos as varidveis W,,;,/W 4. a0 atualizadas.
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O CUBIC (HA et al., 2008) é uma evolugdo do BIC. Nele a alteracdo da janela de
congestionamento € simplificada substituindo o crescimento concavo e convexo do BIC por
uma funcdo cubica. A caracteristica principal do CUBIC € que o crescimento da janela depende
apenas do tempo real de dois eventos de congestionamento. A sua fase de congestionamento
¢ determinada apenas pela perda de segmentos, assim como a sua taxa de transmissao, e
diferentemente do TCP padrdo, o RTT ndo € considerado na defini¢do desta taxa. Desta forma,
quando existem muitas perdas, ou o RTT € pequeno, o CUBIC opera no modo TCP padrdo. Por

fim, como a sua fun¢do de crescimento nao depende do RTT, a justica entre fluxos com diferentes

RTT é garantida (HA et al., 2008).

2.1.5 Problemas do TCP

Os métodos classicos de controle de congestionamento da Internet sao constituidos de
mecanismos fim a fim acompanhados de estratégias de filas nos roteadores. Os procedimentos
fim a fim sdo constituidos de algoritmos que tem por objetivo manter uma alta utilizagdo da
rede, tentando evitar que a rede fique ociosa (MORRIS, 1997). O método cldssico possui varios
problemas:

Problema 1: Quando existe um nimero excessivo de fluxos comunicando-se com um
dispositivo o controle de congestionamento ndo funciona adequadamente, pois o recurso do
dispositivo diminui e o TCP mantém a forma de como a janela de congestionamento € ajustada
(MORRIS, 1997).

Problema 2: Auséncia de repasse de informacdo da rede para os emissores TCP (ALL-
MAN; PAXSON, 1999) (FLOYD; JACOBSON, 1993) (GERLA et al., 2002) e necessidade de
perda de segmentos para reconhecimento de congestionamento (HASEGAWA; MURATA, 2006).
A estratégia v€ a rede como uma caixa-preta (JACOBSON, 1988) (JACOBSON, 1990), isto é,
ndo retorna informacdes a origem. O TCP conduzird a uma perda de segmentos para assim tentar
calcular a capacidade de rede (MASCOLO, 1999).

Problema 3: O ajuste ndo adequado entre a janela do receptor TCP e a banda da rede
resultard na acumulacio de grandes filas e perdas nos dispositivos de rede (KALAMPOUKAS et
al., 2002).

Problema 4: O TCP nao consegue distinguir se o segmento foi perdido por falha no
enlace ou por descarte de segmentos devido a um congestionamento de rede (GERLA et al.,

1999) (JIANG et al., 2009); se a falha foi no enlace ndo ha necessidade de ativar os mecanismos
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de controle de congestionamento.

Problema 5: O protocolo TCP ndo consegue oferecer um compartilhamento por igual de
banda quando os fluxos com diferentes RTTs competem em um mesmo ponto (MO; WALRAND,
2000) (GERLA et al., 1999) (HASEGAWA; MURATA, 2006).

Virias pesquisas foram realizadas para tentar resolver os problemas enumerados acima.

Solugdo 1: Segundo Morris (MORRIS, 1997) a habilidade do TCP em prover um
servigo eficiente em um ponto central de trafego (bottleneck) diminui de acordo com o aumento
do nimero de fluxos. Seu trabalho afirma que para resolver tal problema deve-se fazer com que o
TCP seja menos agressivo e mais adaptativo quando a janela de congestionamento for pequena.

Solugdo 2: A adocdo de técnicas de gerenciamento ativo de filas visa detectar uma
situacdo de congestionamento antes que a fila do roteador fique cheia, além de prover o repasse
da informacao da possivel ocorréncia de congestionamento aos envolvidos na conexdo. A
notificacdo explicita de congestionamento (ECN), e a detecc¢ao aleatdria antecipada (- Random
Early Detection) foram criadas com o objetivo de serem usadas com os protocolos TCP/IP
(FLOYD; JACOBSON, 1993) (RAMAKRISHNAN; FLOYD, 1999) (RAMAKRISHNAN et al.,
2001). Floyd descreveu os beneficios e problemas na ado¢ao do ECN no TCP; o uso permite o
reconhecimento de uma situacio de congestionamento sem chegar ao ponto de ter que descartar
segmentos; o ECN apresentou dois problemas: (1) mensagens ECN podem nido chegar ao destino,
por serem descartadas pela rede, evitando o recebimento da notificagdo de congestionamento,
e (2) problemas de compatibilidade de dispositivos sem suporte a ECN com dispositivos com
suporte (FLOYD, 1994). O RED tenta evitar possiveis congestionamentos com base no tamanho
médio de fila no roteador. A notificagdo do congestionamento pode ser feita com a marcagdo de
segmentos ou com o seu descarte. Uma desvantagem do RED € a necessidade do ajuste fino de
seus parametros (FLOYD; JACOBSON, 1993), que nem sempre € possivel.

Solucdo 3: Quando a conexdo TCP € estabelecida por caminhos que apresentem esque-
mas de velocidade controlada (rate-controlled) e sem velocidade controlada (nonrate-controlled),
caso ndo ocorra perdas de congestionamento o TCP aumentara sua janela até o tamanho ma-
ximo. A diferenca entre a janela do TCP e a banda de rede disponivel resultarad na acumulacao
de grandes filas e perdas nos dispositivos de borda do esquema com velocidade controlada
(KALAMPOUKAS et al., 2002). Kalampoukas e Varna montaram um esquema baseado na
modificacdo do campo janela do TCP receptor. Os resultados demonstraram efici€éncia no con-

trole de perdas, justica e vazao (throughput) superiores a mecanismos de descarte como o RED
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(KALAMPOUKAS et al., 2002).

Solucdo 4: O TCP nao funciona bem em redes que apresentam erros frequentes no meio
fisico (exemplo, redes sem fio), pois ao detectar uma perda de segmentos, o protocolo acredita
que isso foi devido a um congestionamento, e ativa mecanismos para resolver o problema. Com
a ativacdo de mecanismos, como o slow-start, havera uma reducao desnecessdria de envio de
dados (BALAKRISHNAN et al., 1995) (LEUNG; YEUNG, 2004) (ZHANG; FENG, 2009)
(VANGALA; LABRADOR, 2003). Uma forma bastante pesquisada na literatura para tentar
resolver este problema € a utilizacdao do TCP Snoop. O Snoop teve sua origem no trabalho de
Balakrishnan et al. (BALAKRISHNAN et al., 1995) e foi pesquisado e expandido em diversos
trabalhos (GARCIA et al., 2002) (ZHANG et al., 2008) (VANGALA; LABRADOR, 2003) (SUN
et al., 2004) (ZHANG; FENG, 2009) (ZHANG et al., 2008) (LEUNG; YEUNG, 2004) (MOON;
LEE, 2006). Simplificadamente, a ideia consiste na instalacdo de um servico no dispositivo que
faz a ligacdo das redes sem/com fio. Este servi¢o tem por objetivo armazenar temporariamente
segmentos TCP, e gerenciar as mensagens TCP do receptor, com isto, atuando no reenvio de
segmentos perdidos, e na ocultagdo de segmentos de resposta desnecessarios.

Solucdo 5: Um fator importante que deve ser mantido em dispositivos que trabalham
com diversas conexdes TCP ¢ a justica (fairness) 3. Conexdes com RTTs elevados tendem a
possuir uma velocidade de transmissdo inferior a outras conexdes que compartilham uma mesma
rota (FLOYD, 1991). Em (MO; WALRAND, 2000) foi criado um protocolo para controlar o
tamanho da janela do TCP, baseando-se no tempo total, porém € necessaria a intervengao do
usudrio no seu ajuste. O esquema bandwidth aware TCP (BA-TCP) (GERLA et al., 1999) foi
criado para ser usado em enlaces de satélites, e possibilita o envio da informacdo de RTT na
camada de rede (campo de extensdo do protocolo IPv6). Os resultados demonstraram que a
implementa¢do fez uma alocacgao justa de banda, e a vazao (throughput) foi trés vezes maior que
outras implementagdes TCP. O TCP Symbiosis (HASEGAWA; MURATA, 2006) faz a alteragcdo
de tamanho da janela do TCP de acordo com a banda do caminho de rede, e com isso busca
resolver o problema de injusti¢a causado pela diferenca de RTT. Por anélises matematicas o TCP

Symbiosis confirmou que tem uma melhor escalabilidade que outras implementagdes TCP.

3 Ajustica (fairness) deve ser interpretada como o uso por igual dos recursos da rede pelos nés.
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2.1.6 Problemas em redes ad hoc

Como j4 citado o controle de congestionamento presente no protocolo de transporte
TCP nao funciona adequadamente em redes onde o meio fisico estd sujeito a falhas, como € o
caso em redes sem fio (BHANUMATHI; DHANASEKARAN, 2010) (ZHANG et al., 2008)
(ZHANG:; FENG, 2009). Nestas redes, o principal problema € que ele nao consegue diferenciar
entre perdas ocorridas por congestionamento daquelas causadas por problemas no enlace, e reage
a ambas diminuindo a taxa de transmissao.

Este problema € ainda maior em redes ad hoc com multiplos nés, como ja foi verificado
em diversos estudos (CHEN et al., 2003) (FU et al., 2003) (ZHAI et al., 2005). Thangam e
Kirubakaran (THANGAM; KIRUBAKARAN, 2009) apresentaram o estado da arte na avaliagao
de desempenho do TCP em redes ad hoc, identificando trés principais problemas: 1) O TCP nado
¢ capaz de diferenciar entre perdas por falhas na rota e congestionamento de rede; 2) O TCP
passa por frequentes problemas de roteamento; 3) Contencao no canal sem fio.

Existem diversos estudos sobre o desempenho do TCP em redes sem fio ad hoc, onde
intimeras simulagdes foram feitas para obter um melhor entendimento do seu comportamento e
para buscar novas formas para se aumentar o seu desempenho.

Buscando adaptar o TCP para uma rede sem fio ad hoc, diversos trabalhos criaram
técnicas objetivando ignorar perdas e mudangas no enlace, ndo reduzindo desta forma a taxa
de transmissdo do TCP. Os trabalhos apresentados em (LI et al., 2001) e (CHEN et al., 2003)
sugerem que tal procedimento pode ndo ser eficiente. Este comportamento agressivo pode
prejudicar o desempenho do protocolo, induzindo a mais perdas. Um dos principais problemas
do TCP sobre redes sem fio é o nimero excessivo de acessos ao meio pelo TCP, isto é causado
ndo apenas por ACKs que competem com segmentos de dados, mas por retransmissdes causadas
por perdas (OLIVEIRA; BRAUN, 2007).

Nithya, Mala e Sivasankar criaram um método denominado Fibonacci Based Contention
Congestion Control) (NITHYA et al., 2014), dividido em duas partes, uma para operar com o
problema de contenc¢do da camada de enlace e outra para determinar o tamanho da janela de
congestionamento durante a fase slow start. Simulacdes indicaram melhoras em vérios pontos,
como na taxa de colisdo e atrasos. Em (SUNITHA et al., 2014) também foi criado um método
cross-layer; ele utiliza um mecanismo préprio de controle de congestionamento que opera

quando a taxa de ocupagdo do canal e o nivel de sinal recebido € menor que um limite definido.
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O mecanismo de controle de congestionamento estima o atraso e a banda disponivel. Resultados
indicaram melhoras em termos de vazdo, taxa de entrega e atraso. Em (GIANG; VI, 2013) os
autores também utilizaram informacdes do canal sem fio, eles criaram um esquema para coletar
informacdes da camada de enlace para estimar a utiliza¢do do canal da estacdo; as informacdes
sdo utilizadas para determinar valor de janela de contenc¢do, este valor é repassado para a camada
de transporte, que ajusta a taxa de transmissdo de acordo. O método melhorou a justica e
sensivelmente a vazdo. Wang e Perkins criaram um algoritmo cross-layer, objetivando aumentar
a vazao de dados em redes sem fio multihop. O método utiliza dados da camada de enlace para
calcular o nivel de contencao aplicado a um n6, além de obter o uso da fila do né adjacente.
Com estas duas informagdes cada n6 realiza o ajuste da transmissdo de dados. Os resultados
apresentados indicaram um aumento da vazao em relacao ao TCP Reno (WANG; PERKINS,
2008). Em (ZHALI et al., 2007) os autores afirmam que a contencio de midia € um dos principais
problemas do TCP em redes ad hoc, e criaram um protocolo chamado de WCCP (Wireless
Congestion Control Protocol), que é composto por dois componentes: o primeiro situado na
camada de transporte, que substitui o algoritmo de ajuste de janela do TCP por um algoritmo
de controle de taxa fim a fim, e o segundo entre as camadas de rede e enlace, realizando uma
alocacgdo justa de recursos entre os nés de um caminho. Os resultados indicaram que o esquema
superou o TCP em termos de utilizacdo do canal, atraso fim a fim e justica no compartilhamento
de recursos.

Quando a codificagdo de rede (Network Coding) (AHLSWEDE et al., 2006) ¢ utilizada
em enlaces sem fio, os segmentos de diferentes fluxos sdo combinados para se tentar reduzir o
nimero de transmissdoes (GOMEZ et al., 2014). Vu, Boukhatem e Nguyen reformularam essa
codificacdo de rede para que o TCP destino informe quantos segmentos perdidos existem na
combinacdo realizada. Os resultados indicaram melhoras na vazio e no tempo de entrega (VU et
al.,2014). Em (GOMEZ et al., 2014) foram exploradas as possibilidades da codificacdo de rede
para encapsular segmentos TCP ACK junto a combinacdo padrao. Resultados obtidos mostraram
que houve melhora de 15% de desempenho em relacao a codificacdo de rede padrao.

Em (HOLLAND; VAIDYA, 2002) foi proposto o método chamado ELEN (Explicit Link
Failure Notification) para prevenir a perda de desempenho do TCP por causa de alteracdes na rota.
Com o uso desta técnica quando ocorre uma falha no enlace é enviada uma mensagem para o né
de origem para que ele pare de transmitir dados, € quando uma nova rota é descoberta, a origem

¢ novamente notificada. Utilizando o método ELFN, o trabalho em (YU, 2004) apresentou dois
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outros mecanismos: o EPLN (Early Packet Loss Notification) que busca informar as fontes TCP
sobre os segmentos perdidos, e 0 BEAD (Best-Effort ACK Delivery) que busca retransmitir os
ACKSs perdidos pelos nds intermedidrios ou pelo TCP emissor. Os resultados indicaram melhoras
sobre o ELFN, e o autor conclui que uma possivel solu¢do para o baixo desempenho do TCP em
redes sem fio é a combinacdo de dados de diferentes camadas da rede.

Em (OLIVEIRA; BRAUN, 2007), os autores apresentaram uma proposta denominada
TCP-DAA (TCP-Dynamic Adaptive Acknowledgment), o método foca no lado TCP receptor,
embora utilize técnicas no lado transmissor para minimizar retransmissoes desnecessdrias por
timeout. No lado transmissor sdo feitas duas mudangas: 1) O nimero de ACKs duplos que ativam
o algoritmo fast-retransmit passa de trés para dois; 2) O aumento do Retransmission Timeout) em
cinco vezes. No lado TCP receptor sempre € realizado o agrupamento de quatro ACKs, ou seja,
para cada quatro segmentos de dados recebidos o receptor envia somente um ACK. Os resultados
indicaram que o método melhorou a vazao e também o consumo de energia quando comparado
com o TCP. Em (PRASANTHI ez al., 2013) foi proposto o Sudden Recovery Algorithm), que
¢ aplicado na implementacao TCP do transmissor. O algoritmo atua na fase de fast-retransmit,
quando ocorrem multiplas perdas de segmentos recentemente enviados. Resultados indicaram
melhoras em termos de vazao e taxa de perdas. E em (PATIL; PATIL, 2013) foi criado o Adaptive
Congestion Window), que estima o estado de contencao da rede e dependendo dele a janela de
congestionamento do TCP € ajustada, o trabalho também apresenta uma forma de estimar o RTT
utilizando informagdes de roteamento. O método aumentou a vazao da rede. Em (SUGANO;
MURATA, 2003) foram utilizadas as técnicas de atraso de ACKs e envio de ACKs de forma
preferencial. O atraso de ACKs permite que ACKs sejam coletados e depois seja somente
enviado um tnico ACK (STEVENS, 1994). Quando ocorrem colisdes de segmentos, pode-se dar
preferéncia ao envio de ACKs a certos segmentos de dados, isto € feito pela técnica de envio
de ACKSs de forma preferencial. A combinagdo destes dois métodos aumentou a vazao do TCP
em 20% como foi demonstrado em (SUGANO; MURATA, 2003). Em (CHEN et al., 2003) o
limite da janela de congestionamento foi dinamicamente ajustado de acordo com o tamanho
do caminho dos fluxos TCP. Em (FU et al., 2002) foi proposto o esquema ADTCP (Ad Hoc
TCP), que se baseia em um mecanismo fim a fim para detectar congestionamento, desconexoes,
mudancas na rota e erros no canal. Para ele ser implementado € necessario algumas mudancas
no TCP emissor e receptor. Gajjar e Gupta (GAJJAR; GUPTA, 2008) utilizaram o ADTCP para

criar o (I-ADTCP (Improved-ADTCP). Esse novo método considera que haverd banda disponivel
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no caminho fim a fim. Os resultados indicaram que o I-ADTCP obteve um desempenho superior,
com vazdo de 10% a 30% superior quando comparado com o método anterior.

Buscando adaptar o TCP para uma rede sem fio ad hoc, diversos trabalhos criaram
técnicas objetivando ignorar perdas e mudangas no enlace, ndo reduzindo desta forma a taxa
de transmissdao do TCP. Os trabalhos apresentados em (LI et al., 2001), (LI et al., 2001) e
(CHEN et al., 2003) sugerem que tal procedimento pode ndo ser eficiente. Este comportamento
agressivo pode prejudicar o desempenho do protocolo induzindo a mais perdas. Um dos principais
problemas do TCP sobre redes sem fio € o nimero excessivo de acessos ao meio pelo TCP, isto é
causado nao apenas por ACKs que competem com segmentos de dados, mas por retransmissoes
causadas por perdas (OLIVEIRA; BRAUN, 2007).

Outros trabalhos exploraram a utilizacdo de Active Queue Management). Em (XU et al.,
2003) foi proposto um esquema similar ao RED (FLOYD; JACOBSON, 1993), conhecido como
NRED (Neighborhood RED), que busca aumentar a justica do TCP observando informacdes do
canal para realizar o ajuste das probabilidades de descarte. Assim como o RED, este método
requer o ajuste fino dos parametros. Para aliviar este problema, os autores em (MEDINA et al.,
2007) propdem o NDEM (Neighborhood Diffusion Early Marking), que faz uso de propriedades
estatisticas de redes ad hoc.

Resumindo, diversas pesquisas foram realizadas buscando melhorar o desempenho do
protocolo TCP em redes sem fio ad hoc. Vérios destes estudos propuseram alteragdes no TCP,
que levam a alteracdo nos pontos finais, o que pode ser dificil de implementar. Outras propostas
buscaram ocultar do TCP problemas no enlace, que ja se mostraram ndo serem eficazes. Uma
alternativa promissora para tratar do problema € o uso de AQMs, que por atuarem na rede,
podem ser facilmente aplicados. O EWT € um AQM que prové ao TCP um retorno do estado da

memoria nos roteadores para que ele indiretamente o utilize em sua equacao de transmissao.

2.2 GERENCIAMENTO ATIVO DE FILAS

A memoria dos roteadores € utilizada na forma de fila. A fila é gerenciada por uma
politica definida chamada de AQM (Active Queue Management). A seguir sdo descritos os AQMs

considerados neste trabalho.
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2.2.1 Random Early Detection (RED)

O RED pode ser utilizado em uma rede onde o protocolo de transporte responde a
indicios de congestionamento na rede. Ele busca simplificar o trabalho do controle de conges-
tionamento da camada de transporte. Embora nao se aplique exclusivamente as redes TCP/IP,
algumas caracteristicas sdo exclusivas; a marcacdo ou o descarte de um segmento deve ser
suficiente para indicar a existéncia de um congestionamento.

O mecanismo de controle de congestionamento presente no RED monitora o tamanho
médio da fila realizando um descarte probabilistico. Além do descarte, o algoritmo pode marcar
um segmento para descarte com o uso do ECN; quando a fila excede um nivel méximo, os

segmentos nao sao marcados, mas descartados diretamente (FLOYD; JACOBSON, 1993).

2.2.1.1 Formulacao

O algoritmo RED mantém uma média mével do nivel de utilizacdo da fila, cujo valor é

dado por avg. A cada novo segmento, esta média € recalculada utilizando a equagdo:

avg = (1 —w) avg + w - U, U>0, 3)

onde w € um fator de peso e U corresponde ao tamanho corrente da fila. Caso a fila esteja vazia,
a média é reduzida proporcionalmente ao tempo (t) em que ela esteve vazia, conforme a Equagdo

4:

avg = (1 — w)" avg, 4)

A variavel avg € utilizada para decidir se um segmento vai ser descartado. Os segmentos

sdo descartados probabilisticamente usando a func¢do de probabilidade definida como:

0, avg < ming,
— avg—mingp .
f Tar—mins MATp,  MiNg, < avg < MaTy, 5)
L avg > maxy,

onde miny, € maxy, sdo parametros para definicdo do tamanho da fila, e max, corresponde
a probabilidade maxima de descarte de segmentos (FLOYD; JACOBSON, 1993). A Figura 6
ilustra a fun¢do de probabilidade do RED.
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Figura 6 — Grafico da funcio de probabilidade do RED.
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Fonte: Autoria propria.

2.2.2 Adaptive RED (ARED)

A ideia do ARED (Adaptive RED) € verificar o tamanho médio da fila e tornar o RED
mais ou menos agressivo. Se o tamanho médio da fila oscilar entre o valor de min,,, entdo o
mecanismo do RED est4d muito agressivo, mas se ele oscilar em maxy,, entdo o mecanismo €
muito conservador. Tendo como base a variacao do tamanho médio da fila o ARED ajusta o valor
de max, com base em duas varidveis, o e 5 (FENG et al., 1999). A Figura 7 exibe o algoritmo

do ARED.

Figura 7 — Algoritmo do ARED.

if (ming, < avg < maxp)
status = entre

if (avg < ming, && status != abaixo)
status = abaixo
max, =max, / o

if (avg > mazy, && status != acima)
status = acima
max, = maxy, * B

0NN AW —

Fonte: Autoria prépria.

2.3 TECNICAS DE RETORNO DA REDE

Técnicas de retorno da rede sdo caracterizadas por inserirem ou alterarem valores no
cabecalho dos segmentos IP/TCP. Normalmente tais informagdes estdo associadas ao estado
da memoria do roteador. O Generalized Window Advertising) (GERLA et al., 2002), além da
capacidade do receptor (IV,.), fornece ao TCP a capacidade do meio. Para isto o TCP do receptor

deve ser alterado e o método deve ser instalado nos roteadores da rede. Quando um segmento
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passa pelo roteador o GWA insere em um campo (options) do cabecalho IP a quantidade de
memoria disponivel (B5,,), se um valor ja existir neste campo, este é extraido e € inserido o
minimo do valor atual e B,,. No momento de chegada do segmento ao receptor ele extrai o valor
inserido pelo GWA e o utiliza no preenchimento do campo janela do ACK, sendo inserido o
minimo da memdria do receptor e o valor do GWA. Resultados com o uso do GWA indicaram
que ele deixou a rede mais estdvel, sem perdas e com um alto grau de justica. Em (TALAU;
WILLE, 2013) foi desenvolvido o New Generalized Window Advertising), um esquema similar
ao GWA. Na insercdo da quantidade de memoria disponivel o0 método tem dois modos: (1)
utilizar a quantidade total de memdria disponivel ou (2) dividir a memoria disponivel pelo
numero de fluxos ativos. Outra diferenca do NGWA para o GWA, € que o receptor do NGWA
faz uso de uma equacgdo de suavizacio no valor extraido do cabecalho IP. Em experimentos
realizados com o NGWA observou-se uma melhora na justi¢a e reducao de segmentos perdidos.
Um grande problema do GWA/NGWA ¢ a necessidade de alteracdo da implementacao TCP
dos receptores e a instalagio do método em roteadores — por necessitarem a alteracdo do
TCP eles ndo sdo considerados técnicas de retorno da rede puras. Existem métodos que atuam
apenas em roteadores, nao necessitando a alteracdo do TCP nos pontos finais. O Explicit Window
Adaptation) (KALAMPOUKAS et al., 2002) foi desenvolvido para atuar em redes Asynchronous
Transfer Mode). O método atua em roteadores monitorando o uso de sua memoria. Na presenga
de segmentos na memoria o EWA reduz o valor contido no campo janela do receptor (W) dos
segmentos TCP ACK. A alteragdo do valor de W, € feita com base em uma funcao logaritmica do
espaco disponivel na memoria ponderada por uma varidvel constantemente ajustada. Resultados
indicaram que o EWA foi eficaz em controlar o uso da memdria do roteador obtendo uma
melhora na reducao das perdas, justica e throughput. Para utilizar o EWA o usudrio necessita
configurar uma série de parametros. Outro método € o Active Window Management) (BARBERA
et al., 2007), que também atua em roteadores e altera o valor de W,. do cabecalho TCP de ACKs.
A alteragdo é feita somente quando o valor da janela do receptor for maior que swnd (janela
sugerida), neste caso W, recebera o valor constante em swnd. Resultados com o uso do AWM
indicaram um constante nivel de utilizacdo de memoria, com poucas variagdes, € uma redu¢ao no
nimero de perdas. Porém, um problema na sua utilizagdo é a necessidade de saber, previamente,
o ndmero de fluxos ativos. Por fim, o Proactive INjection into acK) (GRAZIA et al., 2015) é
outro método que atua em roteadores alterando o valor do campo janela de segmentos ACKs. A

alteracdo ¢ feita para o valor resultante da divisdo da banda pelo nimero de fluxos. Para operar,
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o método necessita do nimero de fluxos ativos e do RTT de cada um (o trabalho nio fornece
detalhes de como o método funciona). Resultados indicaram que o método obteve uma maior
justica entre os fluxos e um menor tempo na transferéncia de arquivos.

A seguir sdo fornecidos mais detalhes das técnicas EWA, e AWM, pois tais foram

utilizadas em diversos experimentos realizados neste trabalho.
2.3.1 Explicit Window Adaptation (EWA)

O EWA (KALAMPOUKAS et al., 2002) foi desenvolvido para atuar em redes ATM.
O método atua em roteadores monitorando o uso de sua memoria. Na presenca de segmentos
na memoria, 0 EWA reduz o valor contido no campo janela do receptor (W,) do cabecalho dos

segmentos TCP ACK. A alteracdo do valor de IV, € feita com o uso da seguinte equacao:

B,(t) = B - U(t), ©
Wi(t) = min(W.(t), max(f(Ba(t)), MSS)),

r

onde B ¢ a quantidade de memdria total, U(t) é a ocupagdo da memoria no tempo ¢ e B,(t)
indica a quantidade de memoria disponivel no tempo ¢, todas expressas em bytes. M SS é o

tamanho maximo de um segmento e f(B,(t)) é uma fun¢do definida por:

f(Ba(t)) = alogs Ba(t) ™

O parametro « € atualizado dinamicamente com base no tamanho médio da memoria (U)

U= (1—g)U(t—1)+gU(t), (8)

L

L. Dois limiares (threshold) sdo definidos em torno de U(t). Se o

onde g € ajustado para
tamanho médio da memoria for inferior a marca inferior (7;), entdao « € incrementada por uma
quantidade (W,,;,) a cada 1" segundos; se a ocupac¢do média for maior que a marcac¢io superior

(1), entdo « € reduzida por Wypun,.

a+ Wy, seU(t) < T,
o= _ )
@ — Waowns se U(t) > Ty

onde Wy, Waown € T' sdo parametros ajustados pelo usudrio.
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2.3.2 Active Window Management (AWM)

O AWM (BARBERA et al., 2007) também atua em roteadores e altera o valor da janela
do receptor dos ACKs. A alteracdo do valor da janela é feita somente se ela for maior que swnd
(janela sugerida), quando for recebe o valor constante em swnd.

A varidvel swnd € atualiza quando um segmento entra/sai da memoria do roteador. A

atualizacdo € realizada com o uso da equagao:

swnd; = max(swnd,_1 + DQ; + DT, MTU), (10)

onde MTU ¢ a unidade médxima de transmissdo. O termo D(); € definido por:

1
DQy = N(Ut—l —U), (1)

em que N é o nimero estimado de fluxos e U € a quantidade de memoria em uso. Por fim, DT,

¢ igual a:

DT, = a(target — Uy), (12)

onde « e target sdo parametros definidos pelo usudrio. D7} gera valores positivos quando o

tamanho da fila € menor que o target, e negativos no caso contrario.
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3 EARLY WINDOW TAILORING

Neste capitulo é detalhado de forma tedrica e pratica a técnica de retorno da rede
desenvolvida neste trabalho, o EWT (Early Window Tailoring). Inicialmente é descrito a forma
de como ele opera, na sequéncia é fornecido um exemplo de operacdo, pseudocédigo, modelagem,

e ao final sua implementagdo em simulador de rede.
3.1 OMETODO

O EWT traz para o TCP um controle adicional da sua transmissdo pelo repasse de
informacgdes da rede que serdo utilizadas em sua equagdo de transmissdo. Essa informacao €
indiretamente utilizada pelo TCP, pois para o seu uso ndo € necessario modificar o protocolo, a
instalacdo do método no ponto mais critico da rede € o suficiente para prover o controle adicional.
Este controle € feito pela atualizagdo do valor contido no campo janela do receptor (W) de
segmentos TCP ACK com base no nimero de bytes disponiveis de memdria.

O valor da janela do receptor serd atualizado pelo EWT se o seu novo valor for maior
que o MSS, do contrario, o valor serd ajustado para um MSS. Durante o processamento dos
ACKs, ndo € considerado a qual fluxo eles pertencem, desta forma todos os fluxos sdo tratados da
mesma forma e recebem a mesma atualizagc@o (proporcional ao valor de sua janela). Por somente
alterar o valor da janela do receptor, 0 EWT € compativel com o TCP padrao e ndo requer
mudangas no protocolo, pois a janela do receptor € naturalmente utilizada pelo transmissor para

limitar a sua transmissdo. A Figura 8 ilustra as principais varidveis utilizadas pelo EWT.

Figura 8 — Principais variaveis do EWT em uma meméria com tamanho B.

.B‘—ai

BB, U5, 0

Fonte: Autoria propria.

O retorno da memoria fornecido pelo EWT € feito com base na quantidade de bytes
disponiveis (B,) na memoria do roteador. Se os fluxos respeitarem este limite dificilmente
ocorrerdo perdas, porém, caso a memoria esteja com um nivel alto de utilizac@o e surja uma

nova rajada de trafego, a memoria ficard cheia e segmentos serdo descartados. Para acomodar
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rajadas de traifego o EWT pode ndo utilizar toda a memdria no célculo de B,, ficando:

B, =B, - U, (13)

onde B; € a quantidade maxima de memdria a ser utilizada e U indica a quantidade de memoria
em uso. B; é sempre menor que a quantidade de memoria total (B) e B — B; é a quantidade de
memoria que ficard ociosa, servindo para acomodar rajadas de trafego.

Novos fluxos tendem a ter sua janela de congestionamento baixa, por isto o retorno
provido pelo EWT nio teria um efeito imediato, para mitigar isto e poupar recursos quando a
memoria esta baixa, o parametro S; € utilizado para definir o ponto de inicio para a operacao
do método. Com isto, o EWT passard a entrar em funcionamento apenas quando o uso de
memoria ultrapasse a marca S;. Quando isto ocorre 0 EWT altera o valor da janela dos segmentos

proporcionalmente a B,. Considerando W_,,; como o valor de retorno do EWT, pode-se escrever:

B,
Wewt = 5 Wra

B (14)
W = max(Wey, MSS)

onde W/ é o novo valor para W, calculado pelo EWT.

Utilizando estas equa¢des 0 EWT reduzird o valor de W, proporcionalmente ao espago
disponivel na memoria, isto €, os valores das janelas serdo reduzidos conforme o uso de memoria
aumenta. O EWT foi projetado desta forma para prover um controle da taxa de transmissao de
todos os fluxos TCP com base no uso de memdria, com isto minimizam-se perdas por memoria
cheia enquanto se mantém uma justica entre os fluxos.

O local mais apropriado para se utilizar o EWT € no gateway (mas ele também pode
ser utilizado em roteadores), onde a disputa por recursos é maior. Para utilizar o controle
adicional fornecido pelo EWT ndo sdo necessarias mudangas no protocolo TCP, logo ele pode
ser utilizado com qualquer algoritmo de controle de congestionamento do TCP. No TCP, a
equagdo min(W,, W,.) é respeitada, desta forma o EWT torna-se efetivo quando a janela de
congestionamento (W) é maior que WW,.. Relacionado a isto, trés casos principais podem ocorrer:
(1) sem congestionamento: O valor de W, € alto e a ocupacdo de memoria atinge um certo nivel.
O EWT reduzird W, e com isto, o fluxo reduziréd a sua taxa de transmissao, isto porque IV,
provavelmente serd mais alto que W,.; (2) congestionamento: O TCP transmite dados utilizando
W,, mas se a janela de congestionamento € alta, o IV,. calculado pelo EWT pode ser menor que

W, e o volume dos sera reduzido; (3) recuperagdo de congestionamento: O W, é utilizado na



41

transmissao, mas IV, também pode ser utilizado se a memdria tiver um nivel consideravel de
ocupagdo. Com o uso do EWT procura-se evitar a ocorréncia de congestionamento, por esta
razdo, os casos (2) e (3) tendem a ocorrer apenas por rajadas inesperadas de trafego ou por perdas

na camada fisica.
3.1.1 EWT Versao Cliente

O EWT traz a fonte TCP um retorno do estado da memoria do ponto em que ele é
instalado, este retorno € utilizado pela fonte de modo a evitar congestionamento de rede onde
o EWT se encontra. Ou seja, as fontes TCP ajustam a sua taxa de transmissao utilizando a
informacdo fornecida pelo EWT. Quanto maior o tempo que a informacao leva para chegar até
as fontes, maiores serdo as chances de a informacgdo ndo refletir no estado de memdria atual. Por
isto o EWT deve ser utilizado préximo as fontes TCP, onde o RTT até as fontes € baixo.

Mas podem existir casos onde se deseje instalar o EWT no lado do cliente, como, por
exemplo, em um AP WiFi, que normalmente apresenta um maior RTT até as fontes TCP. Para
lidar com casos como este foi desenvolvida a versdo EWT cliente. Nesta versdo considera-se
uma média mével para a quantidade de byres disponiveis (5,) na memoria do roteador, sendo

definida por:

— 11— 'Fa"’ 'Baa SeBaZB_a
B — (1-g9) g {15)

B,, caso contrario

onde g é uma constante pertencente ao intervalo [0, 1]. Nesta versao € utilizado B, ao invés
de B,, buscando assim fornecer as fontes um retorno mais conservador da quantidade de bytes
disponiveis. Por fim, para evitar ao maximo perdas, quando B, for maior que B, o seu valor é

reduzido para B,.
3.2 EXEMPLO DE OPERACAO

Para um melhor entendimento da operacdo do EWT sdo apresentados alguns exemplos
numeéricos. Foram considerados os valores: B = 100 kB, S; = 30 kB e W, = 60 kB. A Tabela 1
mostra alguns valores para W,,,; em funcdo do nivel de ocupacdo U.

A primeira linha apresenta o caso onde 20% da fila esta sendo utilizada, neste caso,

U < S, por isto as janelas ndo serdo atualizadas. Pode-se considerar que, neste caso, We,; =
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Tabela 1 - 1W.,,; em funcao do nivel de ocupacao U.

U Ba Wewt
20kB | 80kB | 60 kB
50kB | 50kB | 30kB
80kB | 20kB | 12kB

Fonte: Autoria prépria.

W, = 60 kB.
A segunda linha considera um uso médio da fila. Como U > S;, o EWT ird operar,
produzindo W, = 30 kB. O tltimo caso corresponde a uma fila com alto uso, com isto o EWT

for¢a uma maior redugdo nas janelas, pois W, = 12 kB.

3.3 PSEUDOCODIGO

Os gateways fazem uso de métodos AQM para o gerenciamento de memoria. Estes sao
modulares, por exemplo, um gateway pode suportar varios métodos, mas o administrador deste
escolhe qual serd utilizado. Considerando isto o EWT foi implementado na forma de um AQM.

A implementacdo do EWT como um AQM tem por base a operacdo do drop-tail,
inserindo e removendo segmentos de uma fila utilizando a politica FIFO. A Figura 9 exibe a

implementagdo do EWT como um AQM.

Figura 9 — Implementacao do EWT como um AQM.

funcio dequeue()
seg < fila.obter_primeiro()
ewt(seg)
return seg

fim

funcio ewt(seg)
se tipo_segmento != TCP_ACK entao
return
fim se
U « fila.uso
se U < S, entdo
return
fim se
W, + seg.janela
B <« fila.tamanho
B, <+ B;—U
Wewt + Z2 - W,
seg.janela < max (Wewt, MSS)
fim

Fonte: Autoria propria.

O EWT entra em operacdo depois que o segmento sai da fila. Na linha dois € obtido
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0 segmento que se encontra na primeira posicao da fila, depois disto ele é passado como um
parametro para a funcdo ewt. Na func¢ao é checado se o segmento € do tipo TCP ACK, caso ndo
seja a fungdo € finalizada e nada € feito. Na sequéncia € checado se o uso de memoria ultrapassa o
ponto de inicio do EWT, se o nivel S; ndo foi atingido, a funcio termina. Depois disto é obtido o
valor da janela do receptor (I¥,) e o tamanho da meméria do gateway. Continuando, é calculada
a quantidade de memoria disponivel (5,) com base em B e é calculada a janela do EWT (W.).

Por fim, W, do segmento € alterada para o maior valor entre W,,,; € 0 MSS.
3.4 MODELAGEM

Para realizar a modelagem do EWT foi utilizado como base o modelo desenvolvido no
trabalho de Zhang (ZHANG et al., 2006). O modelo faz uso do controle de congestionamento do
TCP em conjunto com um AQM, sendo o controle de congestionamento realizado com o uso
dos algoritmos slow-start e o congestion-avoidance.

O modelo considera a rede apresentada na Figura 10. Ela é composta por uma fonte
(S), dois roteadores, R1 e R2, e um receptor (D). A ligacdo entre S-D ¢ feita pelos roteadores R1
e R2. E assumido que os enlaces S-R1 e R2-D tem capacidade suficiente, ja o enlace R1-R2 é
o de menor capacidade, sendo o tnico bottleneck da rede, por isto o AQM € utilizado em R1.
Segmentos de dados s@o transmitidos de S para D, enquanto os ACKs fazem o caminho inverso.
Considera-se um unico fluxo TCP persistente. O RTT entre S e D e o tamanho dos segmentos
sdo constantes. Segmentos ACKs nunca sio perdidos. Perdas somente ocorrem quando a fila de

R1 atinge seu limite.

Figura 10 — Rede utilizada no modelo de (ZHANG et al., 2006).

Fonte: Autoria prépria.

No modelo € utilizado somente uma varidvel para se referir a janela de congestionamento
e a janela de transmissdo TCP. A esta varidvel € atribuido o nome W), e nesta se¢do ela € chamada
de janela. O modelo considera instantes discretos de tempo (amostras), sendo £ utilizado como

seu indice. O crescimento da janela é governado pela seguinte equagao:

min(2Wy, ssthresh, W,), se W, < ssthresh
Wi = (16)
min(Wy + 1, W,.), se Wy, > ssthresh
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onde ssthresh € o valor do limite para a execugdo do algoritmo slow-start, e W, € o valor da
janela do receptor TCP. Quando a janela for menor que ssthresh é executado o algoritmo slow-
start, onde a janela é aumentada de forma exponencial, do contrério € executado o congestion-
avoidance, gerando um aumento linear. Em ambos os casos € respeitado o valor de W,. como
limite de tamanho. A redugdo do valor da janela ocorre somente quando existem perdas, onde
seu valor € reduzido pela metade.

Outro ponto que o modelo trata € o da utilizacdo da fila no instante k. Seu célculo é

dado por:
C - RTT,
U1 = U + Wi — TIM
C U, - M
— — —(d 17
Ugs1 = U + Wiq M( + C ) (17)
C-d
Uks1 = Wiy — YA

onde Uy, € o valor do uso da fila, W, € a janela, C € a capacidade do enlace, M é o tamanho do
segmento e d € o retardo de propagacdo do meio fisico. U e W}, sdo expressos em segmentos, C'
e M em bytes, e RTT e d em segundos.

O pseudocddigo descrevendo o modelo completo € exibido na Figura 11. Executando o
algoritmo por K rodadas ao final pode-se verificar ao longo do tempo o comportamento da janela
W), e da utilizacdo da fila (U). As perdas ocorrem quando Wy, aplicada na Equacdo 17, resultar
em um uso maior ou igual a quantidade total de memoria (B). A utilizagdo deste mecanismo de
detec¢do de perdas representa o comportamento do drop-tail. Para fazer uso do EWT o algoritmo
foi expandido. Antes de o modelo fazer uso da janela do receptor (V) é realizada uma chamada
a funcdo EW'T, esta retorna o valor de W, processado pelo EWT. Apds este processo o valor de
W, ja foi atualizado pelo EWT e o modelo ndo necessita de alteracdes, pois W, ja € utilizado
nos cdlculos que definem a janela I/j,. O modelo contendo o EWT é mostrado na Figura 12.

Para demonstrar o comportamento do EWT foi utilizado o modelo EWT (Figura 12)
com 100 amostras sendo coletados os valores de U, e W;. O mesmo processo também foi
executado para o modelo drop-tail (Figura 11). Os parametros utilizados estdo na Tabela 2.

Na Figura 13 pode-se observar que a janela W}, teve um crescimento exponencial até o
ponto ssthresh, depois houve um crescimento linear. Com o uso do EWT a janela do receptor foi
reduzida conforme o crescimento da fila, como pode ser observado na Figura 14. A reducdo de

W, passou a segurar o crescimento da janela W}, quando o valor de W, foi menor que W, neste
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Figura 11 — Algoritmo adaptado do modelo de (ZHANG et al., 2006).

Wy +1
Uy~ 0
Para cada rodada k:
se W, — % < B entao
se Wy < ssthresh entao
Wit1 < min(2Wy, ssthresh, W,.)
senao
Wit1 < min(W, + 1, W)
fim se
senao
Wk+1 — %Wk
fim se
Us1 & Wiy — 52

Fonte: Autoria propria.

Figura 12 — Algoritmo adaptado do modelo de (ZHANG et al., 2006) fazendo uso do EWT.

funcio EWT(W,., W)
U+ W,— <4
B,+ B-U
se U < S; entdo

return W,
fim se
Wewt — % . Wr
return max(Weye, 1)
fim

WO +—1
Uo 0
Para cada rodada k:
se W — % < B entao
W, «+ EWT(W,, W)
se Wy, < ssthresh entao
Wit1 < min(2Wy, ssthresh, W,.)
senao
W1 < min(Wy, + 1, W,.)
fim se
senao
Wit ¢ Wy
fim se
Uk41 — Wip1 — %
Fonte: Autoria proépria.

ponto o sistema entrou em equilibrio, a janela W}, passou a utilizar IV, e ndo houve ocorréncia

de perdas na fila (Figura 15).

3.5 IMPLEMENTACAO NO SIMULADOR DE REDES NS-3

Para implementar e avaliar a proposta deste trabalho foi utilizado o simulador ns-3
(NS-3(a), 2019). O ns-3 € um simulador de rede baseado em eventos discretos projetado com

foco para o uso em pesquisas € ensino. Seu desenvolvimento teve inicio em 2006, sendo desde a
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Tabela 2 — Parametros utilizados nos modelos.

Parametro Valor
M 500 bytes
C 192500 bytes
d 0.0228 seg.
B 30 segmentos
W, 65 segmentos
ssthresh 20 segmentos
St 3 segmentos

Fonte: Autoria prépria.

Figura 13 — Registro da janela WV para k£ amostras dos modelos drop-tail e EWT.

45 Drop—téil [E— -
40 EWT — 7
35 |

Wk

0 Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100

Amostra k

Fonte: Autoria propria.

Figura 14 — Registro conjunto da janela do receptor e do uso da fila no modelo EWT.

; Janela do Receptor, EWT —— -

0 Fila, EWT —— |1
w 50| |
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Fonte: Autoria prépria.

primeira versdo um software livre (GPLv2) com c6digo fonte orientado a objetos em linguagem

C++. No geral o ns-3 oferece modelos de como uma rede orientada a segmentos opera, provendo
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Figura 15 — Registro do uso da fila para k amostras dos modelos drop-tail e EWT.
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Fonte: Autoria prépria.

um ambiente para os usudrios executarem as suas simulagdes, que podem ser escritas em
linguagem C++ ou em Python (NS-3(b), 2017). Em (WEINGARTNER et al., 2009) foi feita
uma comparacdo entre os simuladores ns-2, ns-3, OMNet++, SimPy e o JiIST/SWANS, avaliando
desempenhos quanto ao tempo de simulacdo e ao uso de memdria. No geral foi verificado que o
ns-3 obteve melhores resultados, demandando poucos recursos computacionais e consumindo
pouca memoria.

Na implementacdo do método uma escolha natural seria a utilizacdo do ns-2, porém ele
ndo oferece uma implementacao TCP que suporte o uso de janelas (NS-2-LIMITATIONS, 2011).
A seguir € descrita de forma resumida a implementacdo do EWT em redes sem fio e com fio.

Redes sem fio: A implementacdo foi feita junto ao médulo wifi. Neste, o0 AQM padrao
fica na classe WifiMacQueue. Utilizou-se herancga para criar uma classe. Na nova classe foi
reescrito o método de Dequeue, que € responsavel pela retirada de segmentos da fila, realizando
ao seu término o retorno do respectivo segmento. Os codigos do EWT foram inseridos antes
deste retorno ser realizado, sendo retornado um segmento possivelmente atualizado pelo método;
possivelmente pois 0 EWT age apenas quando o nivel .S; € atingido.

Redes com fio: A implementacdo do EWT para operar em redes com fio foi feita junto
ao modulo Traffic-control IMPUTATO; AVALLONE, 2016). Neste foi criada uma nova classe
com o uso de heranca da classe QueueDisc. Na nova classe seguiu-se a estrutura do drop-tail,
sendo que na saida do segmento da fila ele € repassado para o EWT.

Em testes preliminares no simulador de redes foi verificado que o custo de operacdo do

EWT foi satisfatério, ndo gerando atrasos significativos a ponto de inviabilizar o uso do método.
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Em (CASONI et al., 2017) foi discutido o custo de implementacdo de uma técnica de retorno
da rede em um cendrio real. Os autores afirmaram que € possivel a realizacdo das operagdes
necessarias para o funcionamento das técnica de retorno da rede de forma paralela em hardware.
J4 em redes com velocidades maiores que um Gigabit os autores afirmam que para evitar a
degradacdo da performance € necessdrio que as operacdes sejam executadas em um harware

dedicado.
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4 ANALISE DO EWT EM REDES COM FIO

Diversas técnicas de retorno da rede, como EWA, e AWM, fizeram uso de redes com fio
para validar o seu desempenho. Neste capitulo o EWT também foi avaliado nestas redes. Foram
utilizados trés cendrios que seguem a metodologia descrita a seguir.

Para testar o EWT em redes com fio foi adotada uma topologia bastante utilizada na
literatura, a dumbbell. Esta topologia ja foi recomendada em (ANDREW ez al., 2008), (HAYES
etal.,2014) e (KUHN et al., 2016). Ela € constituida por n X n nds e dois roteadores (R1 e R2).
Neste caso, n nds sdo diretamente conectados ao roteador K1 e os outros n nds sdo conectados
ao roteador [?2. Por fim R1 € conectado a 1?2 formando uma bottleneck. A Figura 16 ilustra esta

topologia. As caracteristicas dos enlaces dependem dos cendrios de simulagdo.

Figura 16 — Topologia dumbbell.

Fonte: Autoria prépria.

Nas simulagdes executadas os nds da esquerda de R1 foram configurados para serem
fontes TCP, tendo como receptores os nés a direita de R2. Ao inicio das simulacdes, cada fonte,
em tempo aleatdrio (de um a oito segundos), estabelece uma conexdo com o respectivo receptor
e realiza a transferéncia de um arquivo de 5 MB. As simulacdes terminam quando todas as fontes
completam a transmissdo de seus arquivos.

Durante as simulagdes o nimero de fontes/receptores € igual ao numero de fluxos, ou
seja, cada fonte/receptor cria um tnico fluxo. Para definir o nimero ideal de fluxos a ser utilizado
nos experimentos foi seguida a recomendagdo da RFC 7928 (KUHN et al., 2016), que define trés
niveis de congestionamento: baixo, médio e alto. O nivel baixo é caracterizado por apresentar
uma perda (de segmentos no AQM) aproximada de 0,1%, o médio de 0,5% e o alto de 1%. Para
encontrar estes niveis foram feitas simulagdes preliminares para cada cenario utilizado. Nestas

foi utilizado o método drop-tail com ¢ (> 1) fluxos, sendo verificado ao final da simulacao se
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a porcentagem de perdas se encaixava em alguma das trés categorias. Até ndo encontrar um
ndmero ¢, para cada categoria, que correspondesse de forma aproximada a porcentagem de perda
da respectiva categoria, ¢ foi sendo incrementado em uma unidade e o processo foi repetido. Ao
término deste processo obteve-se trés valores para o ndmero de fluxos, um para cada nivel de
congestionamento. Neste capitulo foram estudados trés cendrios, o nimero de fluxos utilizado

em cada um dos cendrios € apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Nimero de fluxos utilizados nas simula¢es com fio.

Baixo | Médio | Alto
Cenario 1 2 4 6
Cenario 2 8 17 24
Cenario 3 13 24 31

Fonte: Autoria prépria.

Na avaliacao do desempenho do EWT foram realizadas simulagdes e os resultados
foram comparados aqueles das abordagens drop-tail, RED, adaptive RED (ARED), EWA e
AWM. Para cada um dos métodos foram executadas 30 rodadas com diferentes sementes de
ndmeros aleatdrios. Considerou-se um intervalo de confianca de 95%. Os pardmetros do RED
foram ajustados conforme o padrio encontrado no kernel do Linux, e os do EWA e do AWM de
acordo com a recomendac¢do dos autores em (KALAMPOUKAS et al., 2002) (BARBERA et
al., 2007). As demais configuragdes de simulac@o consideradas importantes sdo apresentadas na

Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros de simulacio redes com fio.

Parametro Valor
Tamanho da memoria 97 kB
ming, (RED) tamanho_memoria / 12
maxy, (RED) tamanho_memoria / 4
Q. (RED) 0.002
max, (RED) 0.02
Modo EWT Padrio
Sy (EWT) 29kB T
Tamanho segmento TCP 1458 bytes
TCP CUBIC

Fonte: Autoria proépria.

Os resultados apresentados fazem uso das configuracdes aqui descritas, variando o

atraso e a capacidade dos enlaces da topologia dumbbell (Figura 16).

' Foram realizados testes com diversos valores de Sy, sendo que os resultados foram semelhentes para os valores

considerados.
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4.1 METRICAS

Para avaliac@o de desempenho foram calculadas as métricas a seguir, algumas indicadas

pela RFC 7928.

» Eficiéncia do TCP: Esta métrica foi extraida de (SCHRAGE et al., 2011) e representa a
porcentagem de dados (em bytes) que nao foram retransmitidos. Seu cdlculo € definido

por:

Bytes transmitidos — Bytes retransmaitidos

100 18
Buytes transmitidos 8 (18)

Na apresentacdo dos resultados € exibido o valor médio da métrica calculada a partir da

eficiéncia registrada por fluxo.

» Tempo de transferéncia de arquivo: O tempo de transferéncia de arquivo indica quantos
segundos sdo gastos para que um arquivo seja transmitido com sucesso. Nos resultados é

apresentada a média deste tempo calculada a partir dos tempos registrados por fluxo.

* Goodput: A quantidade de dados recebidos pela aplicacdo, em um periodo de tempo,
define o goodput. Nos resultados é apresentado o valor médio do goodput (por segundo)
dos fluxos em Mbits/seg. Esta métrica ndo contabiliza o recebimento de segmentos ja

recebidos (duplicados), diferentemente do throughput.

* Justica do Goodput: Foi aplicado o indice de Jain (JAIN et al., 1984) no goodput (gp)
obtido pelos n fluxos da simulag@o, para assim verificar a justica entre os fluxos. A equacio

utilizada para tal foi:

(> ne19p)°

n- 22:1 gp2

» Porcentagem média de perda: Este valor representa a porcentagem média de perda de

19)

segmentos durante a simulagcdo. As perdas consideradas sdo as registradas pelas camadas
de rede e transporte. O calculo desta métrica é feito com a equacao:

Total segmentos perdidos

x 100 20
Total segmentos recebidos + Total segmentos perdidos 20)

Para se obter as métricas foi utilizado o método FlowMonitor (CARNEIRO et al., 2009),

presente no simulador ns-3.



4.2 CENARIO 1

52

Este cendrio foi baseado no usado para a avaliacdo do RED nos simuladores ns-2/3

(FLOYD; FALL, 1997) (TALAU, 2011). As configuracdes utilizadas para a topologia dumbbell

estdo na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros do Cenario 1

Parametro Valor
Capacidade enlace (Fontes) 10 Mbps
Atraso de propagacdo (Fontes) 2 ms
Capacidade enlace (R1-R2) 1,5 Mbps
Atraso de propagacdo (R1-R2) 20 ms
Capacidade enlace (Receptores) 10 Mbps
Atraso de propagacdo (Receptores) 2 ms

4.2.1 Resultados

Fonte: Autoria propria.

Eficiéncia do TCP: Os resultados sdo apresentados na Figura 17. Os métodos drop-

tail/RED/ARED tiveram uma perda na eficiéncia com o aumento do congestionamento, o

ARED foi o menos eficiente, seguido pelo RED e pelo drop-tail. As técnicas de retorno da rede

(AWM/EWA/EWT) mantiveram o TCP eficiente, porém com um alto nivel de congestionamento

o EWA perdeu eficiéncia.
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Figura 17 - Eficiéncia do TCP - Cenario 1.
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Tempo de transferéncia de arquivo: A Figura 18 exibe os resultados. Nas simulacdes os
métodos RED/ARED apresentaram um tempo médio de transferéncia semelhante, assim como

as técnicas de retorno da rede. Por fim, o drop-tail registrou o0 menor tempo.

Figura 18 — Tempo de transferéncia de arquivo — Cenario 1.
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Fonte: Autoria propria.

Goodput: Os resultados sao apresentados na Figura 19. O drop-tail apresentou o maior
goodput médio, os métodos RED/ARED, considerando o intervalo de confianca, registraram
um mesmo goodput. No nivel baixo houve uma maior variagcdo, onde o drop-tail obteve o maior
goodput, seguido do AWM e do EWA. Quando o congestionamento foi médio/alto, o drop-tail
manteve o maior goodput, ja as técnicas de retorno da rede tiveram resultados semelhantes.

Justica do Goodput: A Figura 20 exibe os resultados. Esta métrica indica a variacao
do goodput entre os fluxos, e pode ser utilizada como uma medida para verificar a justica. Com
congestionamento baixo, o drop-tail, que tinha registrado o maior goodput (Figura 19), foi o
método mais injusto, seguido pelo EWA e o AWM. O EWT manteve a justica entre os fluxos em
todos os niveis de trafego.

Porcentagem média de perda: Os resultados sdo apresentados na Figura 21. Eles indicam
a porcentagem média de perdas registradas durante as simulagdes. Para os métodos RED/ARED
o aumento foi proporcional ao nivel de congestionamento, tendo o ARED registrado uma
maior média de perdas. O drop-tail, que foi previamente utilizado para definir os niveis de
congestionamento, teria de registrar uma média em torno de 0,1% para um congestionamento
baixo, 0,5% para um médio e 1% para o alto, como foi o caso. O método EWA apresentou perdas

com o trafego alto. Com a utilizacio do AWM/EWT a porcentagem média de perdas foi zero.



54

RED wmzzzzza

Drop-tail &=xxxx3

1.

2

ario

AL

RO

QL

7036309926263 002 %0992 % %%

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc XXX IR TITR XTI
RIS 4
SALIISISIIIIIIISI

€ de

40 ocorréncia

1.

ario

2

RED wzzzza

ARED ——3
EWA 228
AWM ==z
EWT =——X

Drop-tail &=x=xxx3

Alto
Alto

ia propria.

2

do goodput — Cen

édio

ia prépria.

Médio
M

.

ica

t

jus
Autor

: Autor

PR T R TS X
B R R
B SIS

"ononononououononononononovnou.u.uou&&ouououououououououououououououou.n.uououonononononouou

Fonte
Fonte

Figura 19 — Goodput — Cen

(Bos/sngin) oipaN Indpoon

1
o

Baixo

Baixo
Indice de

2

Figura 20 —

09
.85

!
Te]
@
o

indpoox) op ediusne

1.05

0
do roteador ficasse cheia, assim perdas foram evitadas. A n

7z

O método EWT foi eficiente no controle de congestionamento. Sua aplicagcdo impediu
que a memoria

perdas se deu pelo correto ajuste de W, dos segmentos TCP ACK, sendo feita a sua redugdo

menos segmentos por instante de tempo e a fila ndo ficou cheia, evitando assim retransmissoes e
a reducao da janela de congestionamento (W.). A reducao de W, poderia impactar na reducao

proporcionalmente ao nivel de utilizacdo da memoria do roteador. Com isto foram enviados

4.2.2 Analise dos Resultados
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Figura 21 — Porcentagem média de perda — Cenario 1.
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Fonte: Autoria prépria.

da taxa de transmissdo de segmentos.

O método drop-tail obteve uma diminuicao no tempo médio de transferéncia de arquivos
e um maior goodput, que pode ser explicado pela injustica entre os fluxos. Esta injustica
¢ caracterizada pela sincronizagdo das perdas no roteador da bottleneck, isto faz com que
constantemente segmentos dos mesmos fluxos sejam perdidos, o que privilegia os fluxos que
sobram, que com um menor nimero de perdas reduzem menos a W, assim transmitindo mais
segmentos que os demais fluxos. A sincronizagdo também leva a uma reducdo no tempo de
transferéncia médio, pois ocorrendo menos disputa por recursos havera um menor nimero de
perdas e com isto serd reduzido o tempo de transferéncia. O EWT ndo apresentou perdas e
mesmo assim teve um tempo médio de transferéncia um pouco maior que o drop-tail, isto se deu
pelo custo de manter a justica entre os fluxos, pois transferindo dados de forma justa gera um

aumento na disputa por recursos da rede.

4.3 CENARIO 2

Neste caso foi utilizado o cenério utilizado no trabalho presente em (GRAZIA et al.,
2015) (CASONI et al., 2017). Este possui um valor de atraso na bottleneck caracteristico de
redes distantes ou comunicagdes via satélite. As configuragdes utilizadas na topologia estdo na

Tabela 6.
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Tabela 6 — Parametros do Cenario 2

Parametro Valor
Capacidade enlace (Fontes) 4 Mbps
Atraso de propagacdo (Fontes) 5 ms
Capacidade enlace (R1-R2) 4 Mbps
Atraso de propagacdo (R1-R2) 360 ms
Capacidade enlace (Receptores) 4 Mbps
Atraso de propagacdo (Receptores) 5 ms

Fonte: Autoria propria.

4.3.1 Resultados

Eficiéncia do TCP: Os resultados sdo apresentados na Figura 22. Os métodos drop-
tail/lRED/ARED tiveram uma queda gradual na eficiéncia. O método EWA apresentou uma
queda na eficiéncia a partir do nivel baixo. O EWT manteve-se eficiente independentemente do

nivel de congestionamento.

Figura 22 - Eficiéncia do TCP - Cenario 2.
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Fonte: Autoria proépria.

Tempo de transferéncia de arquivo: A Figura 23 exibe os resultados. No nivel de
congestionamento baixo, o EWT apresentou um tempo de transferéncia menor que drop-
taillRED/ARED/EWA. Com um congestionamento médio, os métodos tiveram um aumento
no tempo de transferéncia, tendo o EWT registrado o menor tempo. Com trafego alto, o EWT
também apresentou o menor tempo. E, no geral, o EWT e AWM apresentaram resultados
semelhantes.

Goodput: Os resultados sdo mostrados na Figura 24. Na presenca de trafego médio o
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Figura 23 — Tempo de transferéncia de arquivo — Cen

v <
2 m =
X
3 g &
e = —
& g &
- o =
g s E
© g <
E © <
o T
S & § <
9 O = §
= 73] - N
9 2 N
5 T ‘5 N
= 0] =
=00Q<SHE
E 3 = %%%www
i .w C QW m 1w| AEAE
< A a8 = o a
W s B -
S g =
g % g 8 -
=
£ £ B3 EE S %
AN ie) M.. ~ m w I - R
LRI M = A E ~ r
= £ 8 o o g
| 7] ) ~= r
S g H & g © S SR EIEIIEIZIKL
= R E S S S
< S - =% 8 ©
S
] T 2 o 3 _ 7
N > S N = L L < L R R SRS
b N X =] Q V] n =
N © ~ - = o) =
o o = = + ] o0 17
.mD e Q m = K
Sw S~ ~ S
& o S ©
o s § ° 2
a 5 g R
o -
w. n m O Il Il Il Il Il Il Il Il
, , , , : : : 2 ..% g 2 L < LW M W N 1 +~ BV O
o o o o o o o o - - =] N o ® o N o = o <
Ire) S re] o re) ) Ire) = Dn.w < ) ) o o o o
(*6as) oAinbay ap elougIs)suel| ap odwa | w m F = (6as/suqy) oipay Indpoor)
© 5 g 3
E o T <
= > @]
> 85 O
) o 9 .
5 < £ <
&% 2 =
7]
H o 29
= 5 2 S
b o« ] o

Alto

Médio
ia propria.

Fonte: Autor!

Baixo
Justica do Goodput: A Figura 25 exibe os resultados. O drop-tail foi o método com maior

injustica no goodput. Considerando o intervalo de confianga os métodos RED/ARED/AWM/EWT

tiveram uma justica semelhante.
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Figura 25 — Indice de justica do goodput — Cendrio 2.
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Fonte: Autoria prépria.

Porcentagem média de perda: Os resultados sdo apresentados na Figura 26. A maior
porcentagem de perda ocorreu com os métodos RED/ARED, seguido pelo método drop-tail.
O EWA apresentou perdas no nivel médio/alto, jA o AWM apenas no nivel alto. No EWT a

porcentagem foi zero, independentemente do nivel de congestionamento.

Figura 26 — Porcentagem média de perda — Cenario 2.
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Fonte: Autoria propria.
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4.3.2 Analise dos Resultados

Diferentemente do cendrio anterior, este apresenta um grande atraso no bottleneck, que
afetou o desempenho do TCP com os métodos tradicionais. O EWT demonstrou ser eficiente
neste cendrio, reduzindo significativamente o congestionamento, trazendo ganhos expressivos no
tempo de transferéncia e no goodput, mantendo a justica entre os fluxos. Nao sendo registradas
perdas, a eficiéncia do TCP foi mantida. O AWM foi o método que mais se aproximou dos
resultados obtidos pelo EWT, porém o método registrou perdas.

Com base nesta simulacao foi verificado o bom comportamento do EWT em redes
com alto atraso. O seu mecanismo de ajuste das janelas trouxe ganhos ao TCP. Neste cendrio
os métodos tradicionais, como o RED, apresentaram um baixo desempenho se comparado ao
EWT. O principal motivo disto € o incorreto ajuste da janela de congestionamento, que leva
aos fluxos enviarem poucos segmentos. Isto pode ser observado na Figura 27. Para produzir o
gréfico foi coletada a janela efetiva de transmissdo (min(W,., We,nq)) de um ? fluxo. Analisando
a figura pode se observar que o RED levou o TCP a apresentar uma grande oscilacdo na janela

de transmissdo, enquanto o EWT manteve a janela equilibrada sem atingir valores baixos.

Figura 27 — Janela utilizada na transmissao de segmentos para um fluxo do Cenario 2.
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Fonte: Autoria propria.

2 Um fluxo foi o suficiente para exibir o comportamento, pois o fluxo registrado foi dos métodos RED e EWT, e

ambos apresentaram uma justica equivalente entre os fluxos.
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4.4 CENARIO 3

Este cendrio foi elaborado para verificar a eficiéncia do EWT na presenca de trafego

UDP. Foi utilizada a topologia dumbbell (Figura 16) com as configura¢des da Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros do Cenario 3

Parametro Valor
Capacidade enlace (Fontes) 100 Mbps
Atraso de propagacdo (Fontes) 2 ms
Capacidade enlace (R1-R2) 45 Mbps
Atraso de propagacdo (R1-R2) 80 ms
Capacidade enlace (Receptores) 100 Mbps
Atraso de propagacdo (Receptores) 2 ms

Fonte: Autoria propria.

Foram feitas simula¢gdes variando-se o nimero de fluxos TCP na presenca de trafego
UDP concorrente. O trafego UDP foi gerado de forma constante com velocidade de 13,35
Mbps (30% da capacidade do enlace) sendo transmitidos segmentos de 1400 bytes. Para isto foi
instalado um cliente UDP no primeiro n6 a esquerda de R1 que transmite dados a um receptor

UDP localizado no primeiro né ao lado direito de 2.

4.4.1 Resultados

Eficiéncia do TCP: Os resultados sdo apresentados na Figura 28. A eficiéncia dos
métodos drop-taillRED/ARED foi semelhante, com uma pequena diferenca para congestio-
namento moderado e alto. O EWA/AWM tiveram uma pequena perda de eficiéncia com um
congestionamento alto. O EWT manteve o TCP eficiente nos trés niveis de congestionamento.

Eficiéncia do UDP: Como este cendrio apresentou traifego UDP, também foi calculado
a eficiéncia do UDP (calculada utilizando a mesma equacao da eficiéncia do TCP). Na Figura
29 os resultados. Com trafego baixo a eficiéncia dos métodos foi semelhante. No nivel médio
as abordagens drop-taillRED/ARED tiveram perda de eficiéncia e com trafego alto houve uma
queda ainda maior. No geral as técnicas de retorno da rede mantiveram o UDP eficiente.

Tempo de transferéncia de arquivo: A Figura 30 exibe os resultados. O EWT obteve
um menor tempo de transferéncia para os trés niveis de congestionamento. Com trafego médio
e alto, considerando o intervalo de confianga, os métodos drop-tail/RED/ARED apresentaram
um tempo de transferéncia similar. O método EWA apresentou o pior tempo de transferéncia. O

AWM apresentou resultados semelhantes ao EWT.
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Figura 28 — Eficiéncia do TCP - Cenario 3.
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Figura 29 - Eficiéncia do UDP - Cenario 3.
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Goodput: Os resultados sdo mostrados na Figura 31. Com o nivel moderado de congesti-
onamento, 0 EWT registrou o maior goodput. Também no nivel médio, considerando o intervalo
de confianca, os métodos drop-tail/RED/ARED tiveram um goodput semelhante. Com trafego
alto, o mesmo ocorreu. O EWA apresentou o menor valor de goodput. O AWM apresentou
resultados semelhantes aos do EWT nos niveis de trafego médio/alto.

Justica do Goodput: A Figura 32 exibe os resultados. Nos diferentes niveis de congesti-

onamento o0 método drop-tail foi 0 método mais injusto. O EWA manteve-se justo até o nivel



62

Figura 30 — Tempo de transferéncia de arquivo — Cenario 3.
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Figura 31 — Goodput — Cenario 3.
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médio, apds este ele teve uma perda de justica. Nos niveis médio/alto, considerando o intervalo
de confianca, o RED/ARED/AWM/EWT tiveram uma mesma justica.

Porcentagem média de perda: Como neste cendrio houve a presenca de trafego TCP
e UDP, os resultados sdo apresentados na Tabela 8. A porcentagem média de perda cresceu
conforme o aumento do congestionamento, tendo registrado a maior porcentagem o método
RED. Os métodos EWA/AWM apresentaram perdas nos niveis médio/alto. O EWT nao registrou

perdas em nenhum dos niveis.
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Figura 32 — Indice de justica do goodput — Cenario 3.
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 8 — Porcentagem média de perda do TCP e UDP - Cenarios 3.

Baixo Médio Alto
TCP | UDP | TCP | UDP | TCP | UDP
drop-tail | 0.07 | 0.029 | 0.31 | 0.31 | 0.52 | 0.43

RED 0.11 | 0.07 | 0.54 | 0.37 | 0.83 | 0.62
ARED | 0.09 | 0.05 | 041 | 0.29 | 0.62 | 0.50

EWA 0 0 0.07 | 0.02 | 0.19 | 0.05
AWM 0 0 0 0 0.04 | 0.02
EWT 0 0 0 0 0 0

Fonte: Autoria proépria.

4.4.2 Analise dos Resultados

A presenca do trafego UDP nio teve influéncia negativa no desempenho do EWT. Em
grande parte das métricas o EWT obteve melhores resultados que os demais métodos, com
destaque para o aumento no goodput, diminui¢do do tempo médio de transferéncia de arquivos
até 35% e a auséncia de perdas. A justica do EWT com trafego médio e alto foi preservada, mas
com trafego baixo ela foi um pouco inferior (1,40%) que a do AWM.

Mesmo o EWT sendo projetado para atuar no controle de congestionamento do TCP,
ele operou de forma satisfatoria na presenga de trafego UDP. O EWT manteve a auséncia de
perdas, isto se deu pelo seu mecanismo de ajuste de janelas, que realiza o cdlculo com base na
quantidade de bytes disponiveis na memoria do roteador, ndo considerando apenas o trafego
TCP. Naturalmente, se houver trafego UDP excessivo, perdas ocorrerdo. Mas a atuagdo do EWT

em conjunto com o controle de congestionamento presente no TCP rapidamente fard com que
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os fluxos ajustem o tamanho da rajada para mitigar o congestionamento, isto pois o retorno do
EWT é menor que um RTT, porque ele atua diretamente nos segmentos TCP ACK que passam
pelo roteador. Outro ponto interessante da aplicagdo do EWT € que o UDP acaba se tornando
prioritério, pois o TCP € controlado e o UDP mantém sua taxa. Como normalmente os fluxos

UDP transmitem dados em tempo real, este comportamento pode ser desejado.
4.5 NUMERO DE FLUXOS TCP PARA ATENDER A RFC 7928

A RFC 7928 define trés niveis de congestionamento com base na taxa de perda de
segmentos. Nas simulacdes, previamente apresentadas neste capitulo, os niveis foram encontrados
pelo aumento do nimero de fluxos TCP até que a taxa de perda de cada nivel fosse alcancada.
Como a RFC indica, nenhum esquema AQM foi usado nesta etapa.

Nesta secao, usamos o0 RED, ARED, EWA, AWM e EWT para encontrar os trés niveis
de congestionamento sugeridos pela RFC. Isso foi feito com o objetivo de encontrar o nimero
de fluxos que cada método pode satisfazer em cada nivel de congestionamento.

Os resultados sdo apresentados nas Figuras 33, 34 e 35. O método que atingiu o
maior nimero de fluxos para cada nivel de congestionamento foi o EWT. O método permitiu
a existéncia de um nimero considerdvel de fluxos, sendo, em média, 59,83% melhor que seu
melhor concorrente e 82,59% melhor quando nenhum esquema de AQM foi usado. O algoritmo
do EWT foi responsavel por esse bom resultado. Com a reducao de W, de segmentos ACK,
menos segmentos foram enviados quando o nimero de fluxos aumenta, devido a isso, a memoria
so ficard cheia e as perdas ocorrerdo principalmente quando Z?i o fix MSS > queueSize (em

que nf é o nimero total de fluxos) ou quando um trafego que ndo é TCP passar pelo gateway.
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Figura 33 — Numero de fluxos necessarios para atender a RFC 7928 no Cenario 1.
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Figura 34 — Niimero de fluxos necessarios para atender a RFC 7928 no Cenario 2.
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5 APLICACAO DO METODO EM PONTOS DE ACESSO 802.11

Este capitulo trata da aplicagdo do EWT em pontos de acesso (APs) 802.11. Neste tipo
de ambiente o atraso até as fontes tende a ser significativo, em funcio disso foi utilizado o EWT
versao cliente.

O cendrio escolhido para estudo € apresentado na Figura 36, sendo utilizado em diversos
trabalhos, por exemplo (HA; CHOI, 2006) (BUJARI et al., 2015) (PALAZZI et al., 2009)
(HUANG et al., 2010) e (SEYEDZADEGAN et al., 2007). A importancia do estudo deste
cendrio reside no fato do mesmo ser bastante similar ao ambiente encontrado nas residéncias
atualmente. O ambiente é composto por clientes sem fio conectados a um ponto de acesso (R1).
O AP é conectado ao roteador R2 através de um enlace de 100 Mbps com 10 ms de atraso. R2
faz ligacdo com n servidores através de enlaces de 100 Mbps com atraso aleatdrio no intervalo

[1,20] ms.

Figura 36 — Cenario com ponto de acesso 802.11.
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Fonte: Autoria prépria.

As simulacdes foram conduzidas utilizando n clientes e n servidores. Ao inicio de cada
rodada cada cliente 7 estabelece uma conex@o com um servidor ¢ e este inicia a transferéncia de
5 MB de dados. Cada servidor 7 inicia a transmissdao apds um tempo aleatorio de espera de até
oito segundos. Assim como no capitulo anterior, foi seguida a RFC 7928 para definir o niimero
de fluxos a serem utilizados nas simulagdes. A RFC define 0,1% de perdas (no AQM) para o
nivel baixo, 0,5% para o médio e 1% para o alto, porém, diferentemente do cendrio do capitulo
anterior, neste nio foi possivel encontrar um nimero de fluxos que produzisse uma porcentagem
de perdas de acordo com indicado pela RFC. Isto ocorreu pelo atraso existente entre o AP e os
servidores em conjunto com caracteristicas do meio sem fio. Nao sendo possivel encontrar estes

nimeros, utilizamos os mais proximos. O nivel baixo ficou definido com 0,05%, o médio em
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0,62% e o alto em 1,28%. O ndmero de fluxos para definir o nivel baixo foi de trés, cinco para o
médio e sete para o alto.

Na avaliacao de desempenho foram utilizadas as abordagens drop-tail, RED, adaptive
RED (ARED) e EWA. O AWM naio foi utilizado pela inviabilidade em se contabilizar o nimero
de fluxos neste tipo de ambiente, parametro este, essencial para a sua operacdo. Os métodos
foram instalados na interface de rede sem fio do AP. Na execucao das simulagdes, para cada
um dos métodos foram executadas 30 rodadas com diferentes sementes de niimeros aleatorios,
sendo considerado um intervalo de confianca de 95%. Os demais pardmetros de simulacio siao

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros de simulacio do cenario com ponto de acesso.

Parametro Valor
Tamanho da memoria 97 kB
ming, (RED) tamanho_memoria / 12
max, (RED) tamanho_memoria / 4
Qv (RED) 0.002
max, (RED) 0.02
S (EWT) 29 kB
Tamanho segmento TCP 1458 bytes
TCP CUBIC
Padrao WiFi 802.11g
Modelo de Perda de Propagacao Friis

Fonte: Autoria propria.

Na sec¢do a seguir sdo apresentados os resultados fazendo uso das métricas previamente

apresentadas no capitulo anterior.

5.1 RESULTADOS

Eficiéncia do TCP: Os resultados sdo apresentados na Figura 37. As abordagens drop-
tail, RED, ARED e EWA tiveram uma queda na eficiéncia com o crescimento do nivel de
congestionamento. O EWT manteve a eficiéncia do TCP nos trés niveis.

Tempo de transferéncia de arquivo: A Figura 38 exibe os resultados. Naturalmente,
com o aumento de trafego, caracteristico de cada nivel, o tempo de transferéncia foi crescente
para todos os métodos. Considerando o intervalo de confianca os métodos drop-tail e EWA
apresentaram um mesmo tempo para o congestionamento baixo e médio. O EWT registrou o
menor tempo nos trés niveis.

Goodput: Os resultados s@o mostrados na Figura 39. Levando em conta o intervalo de

confianca, nos niveis baixo e médio o drop-tail e o EWT tiveram resultados semelhantes, tendo
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Figura 37 - Eficiéncia do TCP - cenario com ponto de acesso.
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Figura 38 — Tempo de transferéncia de arquivo — cenario com ponto de acesso.
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o drop-tail registrado um melhor desempenho no nivel baixo e 0o EWT um maior no médio. As
abordagens RED/ARED/EWA tiveram um desempenho inferior nos trés niveis. No nivel alto o
EWT atingiu o maior goodput.
Justica do goodput: A Figura 40 exibe os resultados. As abordagens drop-tail e RED
registraram uma menor justica. Os demais métodos apresentaram resultados semelhantes.
Porcentagem média de perda: Os resultados sao apresentados na Figura 41. Os métodos

drop-tail, RED, ARED e EWA tiveram um aumento na porcentagem de perdas a cada nivel. O
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Figura 39 — Goodput — cenario com ponto de acesso.
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Figura 40 — Indice de justica do goodput — cenario com ponto de acesso.
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Fonte: Autoria proépria.

EWT nao registrou perdas nas camadas de rede e transporte, por isto ele ndo aparece no gréfico.

5.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Verificando os resultados apresentados pode-se observar que o EWT versao cliente foi
eficaz no controle de congestionamento, obtendo maior desempenho que as demais abordagens,
reduzindo o tempo de transferéncia, tendo um goodput superior, sendo mantida uma justica

satisfatoria, e ndo registrando perdas. Isto ocorreu principalmente pelo controle da fila da interface
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Figura 41 — Porcentagem média de perda — cenario com ponto de acesso.
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Fonte: Autoria prépria.

sem fio do AP — a Figura 42 exibe o uso desta fila para os trés niveis de congestionamento.
Este controle teve inicio pela alteracdo do valor da janela do receptor (/,.) dos segmentos ACKs
dos clientes. Diferentemente do EWT original, o EWT versao cliente nao utiliza diretamente
a quantidade de bytes disponiveis (B,), mas sim uma média mével de B, (B,) e usa B,
quando B, > B,, isto para evitar a0 miximo a ocorréncia de perdas na fila. Adotando este
comportamento o valor de W, foi ajustado, e por fim utilizado pelos servidores no controle das
transmissoes.

O uso da média mdvel foi essencial para manter um controle da fila da interface sem fio
do AP. Caso o EWT fizesse uso do valor instantaneo de B,, a IV,. a ser utilizada pelos servidores
ndo iria refletir no estado da rede no momento de seu uso, pois o tempo que leva para W, chegar
até o servidor ja ndo iria condizer com o estado da meméria no tempo ¢ + atraso( AP, servidor).
Além disto existe o atraso do servidor até o AP. Logo, pode-se afirmar que o tempo do ajuste
de W, até que cheguem os segmentos vindos do servidor é de t + RTT (AP, servidor). Pela
existéncia deste tempo, o uso da média mével foi fundamental para a realizagdo do controle de

congestionamento.

5.3 NUMERO DE FLUXOS TCP PARA ATENDER A RFC 7928

Nas simulacdes, apresentadas neste capitulo, os niveis de congestionamento definidos

pela RFC 7928 foram encontrados pelo aumento do nimero de fluxos TCP até que fosse
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Figura 42 - Utilizacio da fila pelo EWT para os trés niveis de congestionamento — cenario com ponto de
acesso.
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alcancada uma taxa de perda compativel com cada nivel. Como a RFC indica, nenhum esquema
AQM foi usado nesta etapa. Nesta secao foram utilizadas as abordagens RED, ARED, EWA,
e EWT para encontrar os trés niveis de congestionamento sugeridos pela RFC. Isso foi feito
com o objetivo de encontrar o nimero de fluxos que cada método pode atender em cada nivel de
congestionamento.

Os resultados sdo apresentados na Figura 43. O método que atingiu 0 maior ntimero de
fluxos para cada nivel de congestionamento foi o EWT. Comparado ao seu melhor concorrente,
ele permitiu a existéncia de em média 65,2% mais fluxos em cada nivel, e quando nenhum
esquema de AQM foi utilizado a média foi de 71,3%. O EWT possibilitou um maior nimero de

fluxos pelo controle gerado na fila da interface sem fio do AP.



Figura 43 — Numero de fluxos necessarios para atender a RFC 7928 no cenario com ponto de acesso.
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6 ANALISE DO EWT EM REDES SEM FIO AD HOC

Ja é conhecido na literatura, por exemplo em (ZHANG et al., 2008) (ZHANG; FENG,
2009) (BHANUMATHI; DHANASEKARAN, 2010), que o TCP néo funciona adequadamente
onde o meio fisico € sujeito a falhas, como em redes sem fio. Nas redes ad hoc com muiltiplos
nds este problema € ainda maior (CHEN et al., 2003) (FU et al., 2003) (ZHAI et al., 2005). A
busca pela melhora de desempenho do TCP em tais redes continua a ser investigada, por isto
este tipo de ambiente foi explorado neste capitulo.

Foram utilizados dois cendrios ad hoc e ao final feita uma verificacdo de quanto o
tamanho dos segmentos e da memoria dos roteadores tem influéncia no desempenho do EWT. O
primeiro cendrio é composto por apenas trés conjuntos de nés: fontes, roteador e receptores; este
cendrio reduzido pode existir em diversas redes e também pode avaliar a eficiéncia do EWT sem
grandes interferéncias. Ja o segundo é composto por uma topologia grid 4x4.

No primeiro cenério foi utilizado o algoritmo de roteamento On-demand Distance
Vector) (PERKINS et al., 2003) e no segundo o Dynamic Source Routing) (HU et al., 2007).
No cendrio 1 foi adotado o AODV para que o n6 central fosse utilizado como roteador na
comunicacao entre os nds da esquerda/direita. J4 no segundo a escolha deu-se por o DSR ter
sido adotado em outros trabalhos que utilizaram a topologia grid, como em (GAJJAR; GUPTA,
2008). Cabe ressaltar que o algoritmo de roteamento nao influenciara o desempenho do EWT,
poderiam ter sido feitas rotas fixas, porém, por questdes de simplificacdo de c6digo no ns-3,

além do uso de algoritmos especificos em trabalhos relatados, tais algoritmos foram adotados.

6.1 CENARIO 1

Os no6s foram posicionados para existir um né central com um conjunto de n nds a
esquerda, e n nds a direita. O n6 central estd 100 metros distante dos nds da esquerda e direita. A
Figura 44 ilustra a topologia.

Nas simulacdes os nds da esquerda foram configurados para serem fontes TCP
([S1,Sn]), e os da direita receptores TCP ([R1, Rn]). Durante a simula¢do cada fonte fez
uma conexao com um receptor e dados foram transmitidos até o término da simulag¢do. Os
parametros do RED foram ajustados conforme orientacdes em (FLOYD; JACOBSON, 1993).

Foram realizados testes preliminares, em redes ad hoc, variando o valor do ponto de inicio (S;)



75

Tabela 10 — Configuracoes para as redes ad hoc.

Parametro Valor

Enlace IEEE 802.11a

Modelo de Propagacdo | Yans (ns-3)
Transmissao OFDM 6 Mbps

Implementacao TCP New Reno
Tipo de Trafego CBR BulkSendApplication (ns-3)

Fonte: Autoria proépria.

Figura 44 — Topologia ad hoc utilizada no Cenério 1.

100 metros O 100 metros

ORI 0100,
OMO0]O,

Fonte: Autoria prépria.

do EWT, verificou-se que quando a fila estd com 40% de ocupacdao o EWT foi mais eficaz
no controle de congestionamento, por isto a varidvel S; foi ajustada para este valor. Outras

configuracdes sdo apresentadas nas Tabelas 10 e 11.

Tabela 11 — Parametros de Simulacao — Cenario 1.

Parametros Valores
Tamanho da Fila 97 KB
ming, (RED) 19.4 KB
mazn, (RED) 58.2 KB
Qv (RED) 0.002
max, (RED) 0.02
Modo EWT Padrao

Sy (EWT) 38,8 KB
Tamanho segmentos TCP | 1000 bytes
TCP New Reno

Fonte: Autoria prépria.

O EWT foi comparado com o drop-tail e RED através de simulagdes no ns-3. Cada
simulagdo foi executada durante o tempo de seis minutos. As simulacdes foram executadas com
4, 8, 12, 16, 20, 40, 60 e 80 fluxos; cada n6 fonte/receptor criou apenas um fluxo, logo para
se aumentar o nimero de fluxos, mais nds fontes/receptores foram criados. Cada simulagdo
foi executada 50 vezes, com diferentes sementes de numeros aleatorios. Nelas foram coletados

dados referentes ao volume recebido, perdas de segmentos, tempo de transferéncia e justica. Os
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dados que s@o apresentados a seguir sdo referentes a média das 50 rodadas com um intervalo de

confianca de 95%.

1. Volume Recebido: Foi coletado o volume recebido (em kB) pelos receptores [R1, Rn|. A

Figura 45 exibe o volume total (somatéria de R1 até Rn).

Figura 45 — Volume recebido pelos receptores [R1, Rn] — Cenario 1.
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Fonte: Autoria propria.

Até 40 fluxos o método proposto teve pouca variagdo do volume. No drop-tail/RED o
volume foi bastante reduzido em fun¢do do nimero de fluxos; e comparado ao EWT seu

desempenho foi reduzido.

O uso do EWT trouxe um maior volume, até 20 fluxos o volume pouco variou. Com 40 e
60 fluxos o volume foi reduzido, mas o novo método manteve um volume superior aos

demais.

2. Perdas: As perdas registradas foram do n6 central onde o AQM estava presente. Elas
ocorreram quando a fila ficou cheia (drop-tail/EWT), ou quando o AQM as produziu

(RED). A Figura 46 exibe o nimero total de perdas.

O uso do EWT levou a poucas perdas no roteador (média 26,55 + 10,95), por isto na
Figura 46 os dados referentes ao método quase ndo aparecem. O baixo nimero de perdas
com a utilizacdo do EWT era previsto, pois o comportamento de reduzir a janela dos

segmentos de acordo com o nivel de utilizagdo da fila leva a uma reducado da taxa de
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Figura 46 — Numero total de perdas (0 EWT registrou poucas perdas (média de 25) por isso quase nao
aparece no grafico) — Cenario 1.
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Fonte: Autoria propria.

transmissdo das fontes. O drop-tail e o RED tiveram um nimero de perdas crescente até
40 fluxos. Comparado ao EWT o nimero de perdas destes foi muito maior, porém, nestes

métodos as perdas sdo esperadas e necessdrias.

As perdas na rede ativam mecanismos de controle de congestionamento das fontes TCP, um
outro fator também considerado na ativag@o € o recebimento de trés ACKSs duplos (triple
dupacks). Um ACK duplicado € enviado quando um segmento fora de ordem € recebido, a
recepcao de trés ACKs indica congestionamento na rede (STEVENS, 1997). A Figura 47
exibe o numero total de triple dupacks registrados nas simula¢des. Comparado ao drop-tail
e ao RED, o EWT registrou um nimero bastante reduzido de triple dupacks. Com o menor

registro de triple dupacks pode-se dizer que a rede ficou menos congestionada.

3. Tempo de Transferéncia: O tempo de transferéncia refere-se ao tempo utilizado para um
segmento ir da fonte até o destino final. Esta métrica foi obtida com o uso do modelo
DelaylitterEstimation (NS-3(c), 2017), onde o tempo de transferéncia é calculado na

camada de aplicacdo. A Figura 48 apresenta o tempo de transferéncia médio.

Pode-se observar que, até 20 fluxos, o tempo de transferéncia aumentou de acordo com o
nimero de fluxos. Com 40 fluxos o EWT reduziu o tempo de transferéncia, e o drop-tail

aumentou, com 60/80 fluxos o tempo de transferéncia de todos os métodos diminuiu.



78

Figura 47 — Numero total de Triple dupacks — Cenario 1.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 48 — Tempo de transferéncia médio registrado — Cenario 1.
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Analisando isoladamente os AQMs drop-tail e EWT: o algoritmo do drop-tail é mais
rapido que o do EWT pois ndo realiza a atualizagao de segmentos TCP, porém na prética
o EWT causou uma reducao do tempo de transferéncia na rede, pois 0 seu uso trouxe

reducdo de congestionamento de rede.

4. Justica: A diferenca dos tempos de transferéncia entre os fluxos foi utilizada para definir a
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justica. Para gerar este dado em cada rodada foi calculado o desvio padrao dos tempos de
transferéncia, apds isso foi calculado a média e o intervalo de confianca do desvio padrao
dos tempos de transferéncia de todas as rodadas. A Figura 49 apresenta o resultado. O
desvio padrao dos tempos de transferéncia cresceu com o aumento do ndmero de fluxos,
chegando ao limite com 40 fluxos. No geral o EWT obteve o menor valor em cada teste, o

que caracteriza uma maior justi¢a entre os fluxos.

Figura 49 — Desvio padrao dos tempos de transferéncia — Cenario 1.
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Fonte: Autoria proépria.

6.2 CENARIO 2

Neste cendrio utilizou-se uma topologia grid 4x4 — o tamanho 4x4 j4 foi usado em
diversos trabalhos, como em (UDDIN et al., 2014) e (JI et al., 2013). A grid teve distancia de 100
metros entre os nos e ¢ ilustrada na Figura 50. A configuracdo da rede foi a mesma do Cenario 1,
com excecao do tamanho da fila ajustada para 25 segmentos e do protocolo de roteamento.

Na simulagdo foram criados 20 fluxos TCP (10 de n12 para n3 e outros 10 de n0 para
nl5) executados por seis minutos a uma taxa de transmissao constante.

A Tabela 12 apresenta os resultados de uma média de 50 rodadas, que s@o analisados a

seguir.

1. Volume Recebido: O volume total recebido pelos receptores TCP foi considerado. O novo

método obteve um volume em torno de 5% superior aos demais.
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Figura 50 — Topologia ad hoc utilizada no Cenario 2.
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Tabela 12 — Resultados da Simulac¢ido no Ambiente Grid

| Volume Recebido | Tempo de Transferéncia Perdas
drop-tail || 23.75kB £+ 1.12kB 384s+4.1s 1387 4+ 0232
RED 22.67kB £+ 1.19 kB 384s+83s 5593 + 1387
EWT 23.80 kB £+ 1.40 kB 30.5s+5.0s 1176 £ 0175
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Fonte: Autoria prépria.

. Tempo de Transferéncia: Assim como no Cendrio 1, estd métrica foi obtida com o modelo

DelaylitterEstimation (NS-3(c), 2017). O EWT reduziu consideravelmente o tempo de

transferéncia, sendo 20% menor.

. Perdas: As perdas registradas foram de todos os nés da grid, e ocorreram quando a fila

ficou cheia, e no caso do RED, também quando o AQM produziu. Comparado ao drop-tail

o EWT diminuiu as perdas em 15%.

ANALISE DOS RESULTADOS

Através dos resultados pode-se observar que com mais de 40 fluxos a rede entrou em

colapso, onde devido ao excessivo nimero de fluxos, varios ndo conseguiram estabelecer uma

conexao. Isto considerado, verificando os demais resultados pode-se concluir que o EWT foi

eficaz em reduzir o congestionamento de rede, e consequentemente aumentar o desempenho

do protocolo TCP. O uso de seu mecanismo de atualizacao de janelas, em funcao do nivel de

utilizacdo da memoria do roteador, levou a um maior volume, poucas perdas, € a um menor

tempo de transferéncia.

Com o aumento do nimero de fluxos a disputa por recursos de um roteador aumenta, se
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o aumento ndo for controlado a memoria ficara cheia, resultando em perdas de segmentos. As
fontes TCP conseguem detectar estas perdas, e quando isso acontece € feita uma redugdo da taxa
de transmissdo (de acordo com o algoritmo de controle de congestionamento que ela utiliza).
Entdo, quando o nimero de fluxos aumenta, se as técnicas de controle de congestionamento
utilizadas nao regularem adequadamente os recursos que a rede possui, o volume total (soma de
todos os fluxos) ird ser reduzido. A utilizagcdo do EWT conseguiu manter um volume constante,
independentemente do ndmero de fluxos.

As perdas na fila do roteador ocorrem quando a memdria fica cheia. O mecanismo do
EWT foi eficiente em evitar que ela ficasse cheia; poucas perdas foram registradas com o seu
uso. A utilizacdo do EWT também reduziu bastante o nimero de ACKs triplos, € um pouco do
tempo de transferéncia, o que indica que a rede ficou menos congestionada.

A aplicacdo do EWT em uma topologia grid pouco aumentou o volume recebido, porém
o congestionamento foi melhor controlado, pois o tempo de transferéncia foi bastante reduzido e

as perdas também foram menores.

6.4 TAMANHO DOS SEGMENTOS E MEMORIA

Nesta secdo € verificado o quanto o tamanho dos segmentos e da memoria dos roteadores
tem influéncia no desempenho do novo método em redes sem fio ad hoc. A topologia usada foi
uma grid 4x4 (Figura 50). O algoritmo de roteamento DSR foi utilizado. Demais configuragdes
de rede estdo descritas na Tabela 10.

Com o uso do cendrio descrito simulagdes foram executadas no simulador de rede ns-3
durante seis minutos. Ao inicio da simulagdo sdo estabelecidas 20 conexdes TCP de n0 para n15
e outras 20 de n3 para n12. Os nés n12/n15 atuam como receptores TCP e os nés n0/n3 como
transmissores. Imediatamente apos o estabelecimento da conexdo TCP os transmissores enviam
dados a uma taxa constante utilizando o modelo BulkSendApplication (ns-3).

Para comparar com o EWT, simulacdes também foram executadas com o drop-tail e o

RED (parametros do RED ajustados conforme orientacdes em (FLOYD; JACOBSON, 1993)).

6.4.1 Tamanho dos Segmentos

Nestes testes foi alterado o tamanho fundamental dos segmentos com o objetivo de

verificar a influéncia do tamanho no comportamento dos métodos. Foram utilizados trés tamanhos



Tabela 13 — Resultados com diferentes tamanhos de segmento com o uso do drop-tail.

Tam. Segmento

Vol. Rece. (MB)

Tempo de Transf. (seg.)

Perdas (segmento)

1000 23,01 £0,31 62,02 £ 3,31 2367,2 £ 279,58
1500 24,42 £ 1,06 57,99 £ 4,90 1294,2 £+ 197,89
2000 25,28 £2,10 53,11 £11,79 919,5 £ 208,32

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 14 — Resultados com diferentes tamanhos de segmento com o uso do RED.

Tam. Segmento | Vol. Rece. (MB) | Tempo de Transf. (seg.) | Perdas (segmento)
1000 22,68 + 1,31 59,2 + 2,45 2804,8 £ 255,66
1500 23,46 + 2,38 55,63 + 4,36 1791,6 £+ 74,24
2000 26,77 £ 0,36 50,35 £ 5,39 1249,6 £+ 169,54

Fonte: Autoria propria.

Tabela 15 — Resultados com diferentes tamanhos de segmento com o uso do EWT.

Tam. Segmento | Vol. Rece. (MB) | Tempo de Transf. (seg.) | Perdas (segmento)
1000 23,30 + 0,48 52,65 + 7,42 2138 + 258,19
1500 23,71 + 1,43 46,27 4+ 8,85 1090,8 4+ 50,53
2000 26,76 £+ 0,98 48,17 £ 9,92 829,8 + 201,95
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Fonte: Autoria proépria.

de segmentos, 1000, 1500 e 2000 bytes em uma memoria de 25 segmentos. Nao foram feitas
simulacdes com segmentos de maior tamanho por limitagdes do MTU da rede. As Tabelas 13,
14 e 15 apresentam os resultados.

Resultados do drop-tail: Com o aumento do tamanho dos segmentos houve um aumento
do volume de dados recebidos, assim como um aumento do desvio padrdao. O tempo de trans-
feréncia também variou conforme o tamanho dos segmentos, porém ele foi sendo reduzido; as
perdas tiveram o mesmo comportamento.

Resultados do RED: O RED teve um comportamento semelhante ao drop-tail, o com o
aumento do tamanho dos segmentos o volume de dados aumentou, o tempo de transferéncia foi
reduzido e as perdas foram diminuindo.

Resultados do EWT: A mudanca do tamanho dos segmentos 1000 para 1500 pouco
afetou o volume dos dados recebidos, de 1500 para 2000 houve um aumento semelhante ao do
RED. O tempo de transferéncia reduziu e aumentou, apresentando um desvio padrao elevado,
isto pode ser explicado pela alteracdo da janela de diferentes fluxos e a sua falta de sincronia. Ja
as perdas foram reduzidas com o aumento do tamanho dos segmentos.

Comparacdo entre os métodos: Somando o volume recebido obtido com
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1000/1500/2000 o método que registrou o maior valor foi o EWT (1,17% superior ao RED).
Em todos os casos o EWT teve um menor tempo de transferéncia, sendo 17,7% menor que o
drop-tail e 12,30% que o RED. Em todos os métodos as perdas diminuiram com o aumento do
tamanho do segmento, isto € relacionado a quantidade de segmentos que trafegam pela rede, se o
seu tamanho for menor, haverd mais segmentos independentes na rede, e com mais segmentos o
congestionamento € maior (pois haverd mais acessos ao meio sem fio), logo, o desempenho geral

€ reduzido. O EWT registrou um menor niimero de perdas em todos os casos, 12,87% sobre o

drop-tail e 44,04% sobre o RED.

6.4.2 Tamanho da Memoria

O tamanho da memodria foi alterado para verificar o seu efeito no desempenho do
método. Foram realizados testes com uma memdria de tamanho total de 25, 50, e 75 segmentos.
A alteracdo deste tamanho foi replicada para todos os computadores da grid. O tamanho dos
segmentos considerado nas simulacdes foi de 1000 bytes. As Tabelas 16, 17 e 18 apresentam os
resultados.

Resultados do drop-tail: O aumento da memoria pouco afetou o volume de dados
recebidos. O tempo de transferéncia sofreu um aumento significativo quando a memoria estava
com 75 segmentos. As perdas foram reduzidas com o aumento da memdria.

Resultados do RED: Quanto ao volume de dados, os resultados foram semelhantes aos
do drop-tail. Com a alteragdo do tamanho da memoria o tempo de transferéncia manteve-se
na faixa dos 58 segundos, ja as perdas foram decaindo com o aumento da memdria, porém
continuaram altas, como era esperado, pois os RED busca causar perdas na tentativa de reduzir o
congestionamento.

Resultados do EWT': O volume dos dados também foi pouco alterado com o aumento
do tamanho da memoéria. O menor tempo de transferéncia foi registrado com uma memoria de

tamanho 50, j4 o nimero de perdas também foi reduzido com o aumento da memoria.

Tabela 16 — Resultados com diferentes tamanhos de meméria com o uso do drop-tail.

Tam. Meméria | Vol. Recebido (MB) | Tempo de Transf. (seg.) | Perdas (segmento)
25 23,01 £+ 0,31 62,02 + 3,31 2367,2 + 279,58
50 23,35 £ 1,25 58,16 + 4,09 1142,6 £+ 166,69
75 23,85 4+ 0,50 67,26 £ 5,77 558,2 + 81,10

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 17 — Resultados com diferentes tamanhos de memoria com o uso do RED.

Tam. Meméria | Vol. Recebido (MB) | Tempo de Transf. (seg.) | Perdas (segmento)
25 22,68 + 1,31 59,2 + 2,45 2804,8 4+ 255,66
50 23,73 £ 0,34 57,12 + 3,74 1748,5 + 211,21
75 24,15 + 0,46 59,13 +£5,29 1423,2 + 275,59

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 18 — Resultados com diferentes tamanhos de memoria com o uso do EWT.

Tam. Meméria | Vol. Recebido (MB) | Tempo de Transf. (seg.) | Perdas (segmento)
25 23,30 + 0,48 52,65 + 7,42 2138 + 258,19
50 23,46 + 0,53 44,66 + 5,15 880,0 + 143,36
75 23,53 + 0,69 51,29 £ 4,71 4294 + 113,73

Fonte: Autoria propria.

Comparacdo entre os métodos: O maior volume registrado foi do método RED, com
uma diferenca de 0,24% para o EWT. O tempo de transferéncia do EWT foi menor, sendo
26,14% menor que o drop-tail e 18,17% menor que o RED. O niimero de perdas do EWT foi
18% menor que o drop-tail e 73,36% menor que o RED.

6.4.3 Mais Congestionamento

A configuracio de segmento/memoria que produziu um maior congestionamento foi
com segmento 1000 e memoria 25. A representacdo grafica destes resultados estd na Figura 51.
Analisando, pode se observar que o volume de dados pouco variou, que o tempo de transferéncia

foi bastante reduzido com o uso do EWT, assim como o nimero de perdas de segmentos.

6.4.4 Analise dos Resultados

Considerando que com o aumento do tamanho do segmento todos os métodos tiveram
um maior volume de dados e um menor registro de perdas de segmentos, pode-se concluir que a
reducdo do tamanho do segmento TCP produziu mais congestionamento.

O aumento da memoria levou a um pequeno aumento do volume dos dados e uma
reducdo significativa de perdas, comportamento verificado em todos os métodos testados. Uma
memoria reduzida, por deducdo, leva a mais congestionamento e ocasiona mais perdas, compor-
tamento também comprovado no EWT.

A média do volume de dados recebido pelos métodos foi similar. Com relagdo ao tempo
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Figura 51 — Representacao grafica dos resultados de onde houve mais congestionamento (tamanho de seg-

mento = 1000 e memoria = 25).
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de transferéncia e as perdas, o EWT teve um ganho considerdvel em relacdo ao drop-tail e o RED,

principalmente no cendrio de maior congestionamento (Figura 51). Isso indica que a alteragdo da

janela do TCP em relagdo ao uso da memoria se mostrou eficaz no controle de congestionamento,

mesmo com a variacdo do tamanho dos segmentos e com diferentes tamanhos de memoria.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um novo método para o controle de congestionamento
do TCP, o EWT (Early Window Tailoring). A abordagem prové ao TCP um retorno do estado
da memoria do roteador para que ele indiretamente o utilize em sua equacado de transmissao,
produzindo assim um controle no uso da memdria para evitar que ela fique cheia e ocorra o
descarte de segmentos. O EWT é compativel com qualquer implementacdo TCP e ndo impde
alteragcdes no protocolo. O método foi implementado no simulador de redes ns-3 e para avaliar
seu desempenho foram feitas simulagdes em cendrios com redes com fio, pontos de acesso
802.11, e redes sem fio ad hoc.

Para avaliar o método em redes com fio foi utilizada uma topologia bastante recomen-
dada na literatura, a dumbbell. Com o uso desta topologia foram criados trés cendrios. Para
definir o numero de fluxos utilizado nas simulacdes foi seguida a recomendagdo da RFC 7928,
que define trés niveis de congestionamento: baixo, médio e alto. Em todos os cenédrios o EWT
demonstrou ser eficiente no controle de congestionamento, evitando que perdas ocorressem. No
primeiro cendrio o goodput foi semelhante aos métodos comparados, mas foi registrada uma
maior justica entre os fluxos. No segundo cendrio, composto por uma bottleneck com atraso
caracteristico de redes distantes ou comunicagdes via satélite, o EWT demonstrou ser eficiente,
reduzindo significativamente o congestionamento, trazendo ganhos expressivos no tempo de
transferéncia e no goodput, mantendo a justica entre os fluxos. O ultimo cendrio utilizou trafego
UDP para verificar sua influéncia no novo método. A presenga do traifego UDP nao teve influén-
cia negativa no desempenho do EWT. Em grande parte das métricas o EWT obteve melhores
resultados que os demais métodos, com destaque para o aumento no goodput e diminui¢ao do
tempo médio de transferéncia de arquivos até 22,8%. Por fim foi verificado o numero de fluxos
necessarios para atingir cada um dos trés niveis da RFC 7928. O EWT permitiu a existéncia de
um nimero consideravel de fluxos, sendo, em média, 59,83% melhor que seu melhor concorrente
e 82,59% melhor quando nenhum esquema de AQM fo1 usado.

Na sequéncia o EWT foi avaliado em pontos de acesso 802.11, cenario onde o atraso
até as fontes € alto. Neste tipo de ambiente o EWT demonstrou ser eficaz no controle de
congestionamento, obtendo maior desempenho que as demais abordagens, reduzindo o tempo
de transferéncia, tendo um goodput superior, sendo mantida uma justica satisfatéria, e nao

registrando perdas. Na verificacdo do ndmero de fluxos para atingir cada um dos niveis da RFC
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7928, 0 EWT permitiu a existéncia de em média 65,2% mais fluxos em cada nivel, e quando
nenhum esquema de AQM foi utilizado a média foi de 71,3%.

O EWT também foi avaliado em redes sem fio ad hoc. Os resultados indicaram que ele
foi eficaz em reduzir o congestionamento de rede, e consequentemente aumentar o desempenho
do protocolo TCP. O uso de seu mecanismo de atualizacdo de janelas, em funcao do nivel de
utilizacdo da memoria do roteador, levou a um maior volume recebido, poucas perdas, € a um
menor tempo de transferéncia. No primeiro cendrio o EWT registrou um maior volume recebido,
o nimero de perdas foi bastante reduzido, assim como o nimero de ACKs triplos. O tempo de
transferéncia também foi menor, e a justica entre fluxos foi maior. No ambiente grid o volume
recebido pouco aumentou, porém o congestionamento foi melhor controlado, pois o tempo de
transferéncia foi bastante reduzido e as perdas também foram menores. Foram feitos outros
experimentos em redes sem fio para verificar o quanto o tamanho dos segmentos e da memoria do
roteador tem influéncia no EWT. Resultados indicaram que a reducao do tamanho dos segmentos
TCP tende a produzir mais congestionamento, € que com o aumento do tamanho da memoria
o congestionamento € reduzido. No geral o EWT se comportou de maneira semelhante aos
outros métodos com o aumento/diminui¢do do tamanho dos segmentos e das memdrias, porém,
comparado aos outros métodos, reduziu significativamente o tempo de transferéncia e o nimero
de perdas.

Com base nos testes realizados foi verificado que o EWT foi eficaz no controle de
congestionamento em redes com fio, ponto de acesso 802.11, e redes sem fio ad hoc. Sua
utilizag@o diminuiu o nimero de perdas, permitindo a existéncia de um maior nimero de fluxos
concorrentes. Seu desempenho em redes com alto atraso foi satisfatério. Por fim, no geral, houve
uma reducd@o no tempo de transmissao fim a fim com um melhor goodput mantendo-se a justica
entre os fluxos.

Para o EWT poder ser utilizado deve-se previamente saber onde é o gargalo da rede.
Se ele for aplicado em um ponto que ndo passard por sobrecargas de trafego havera reducdo
enganosa da vazao dos fluxos, pois, desnecessariamente serdo reduzidos os valores das janelas
dos segmentos, o que implicard na redu¢do da taxa de transmissao por parte do algoritmo de
transmissdo do TCP. Outra questdo importante para se ter ganhos com o EWT ¢€ a sua utilizacdo
o mais proximo possivel das fontes, quanto maior o tempo que a informacao leva para chegar até
as fontes, maiores serdo as chances de a informacao nao refletir no estado de memoria do ponto

de gargalo. Para casos onde o ponto de gargalo se encontra a uma distancia significativa até as
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fontes foi feita a versao EWT cliente, que utiliza uma média mével para a quantidade de bytes
disponiveis da memoria. O uso desta versdo se mostrou eficiente para evitar o problema do longo
atraso até as fontes, porém, seu uso precisa ser melhor investigado. Outro ponto que merece
a atencao € quando for utilizada a op¢do de escalamento de janelas do TCP. Com as janelas
escaladas pode ser dificil manter a relacdo direta entre o uso de memdoria do ponto de gargalo e as
janelas dos receptores, visto que as janelas dos receptores serdo utilizadas de forma multiplicativa
pelos transmissores, e uma redugdo feita pelo EWT, sem considerar o escalonamento, pode ser
pequena para ter um efeito de controle da memoéria do ponto de gargalo. Além disto, quando
a janela do receptor for muito grande a alteracio do EWT pode nao ter efeito nas fontes, pois
em equacdo de transmissdo o TCP considera o minimo entre a janela de congestionamento e a
janela do receptor, logo quando a janela do receptor for maior que a janela de congestionamento

serd utilizado a janela de congestionamento, assim a alteracdo do EWT torna-se sem efeito.
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7.2  TRABALHOS FUTUROS

Foi verificado que o EWT se mostrou eficiente no auxilio do controle de congestiona-

mento do protocolo TCP. Para continuar este trabalho, pode-se, por exemplo:

Realizar a implementacdo do EWT e outras técnicas de retorno da rede no kernel de um

sistema operacional para a realizacao de testes em ambiente de producdo.
Fazer mais experimentos com o EWT modo cliente.

Investigar a utilizagao de um modelo matematico para estimar o nimero de fluxos ativos.

Comparar esta extensdo com o EWT e outras técnicas de retorno da rede.

Explorar o uso do EWT em ambientes de data center o comparando com abordagens como

o DCTCP (ALIZADEH et al., 2010), e o TCP Inigo (SHEWMAKER et al., 2016).

Adaptar o modelo do EWT para permitir a sua utilizagdo em switchs. Como sugestdao
pode-se criar um EWT-ECN, onde a acdo do EWT serd a de marcar pacotes com bits ECN

ao invés da alteracdo da janela do receptor.

Expandir o modelo de Zhang (ZHANG et al., 2006) para permitir a andlise de redes com

fontes com diferentes valores de RTT.

Aplicacao do EWT para redugdo de problemas tipo Bufferbloat (alta laténcia por excesso

de memoéria) (GETTYS; NICHOLS, 2012).

Avaliar o comportamento do EWT com protocolos especificos implementados na camada

de aplicagdo, como o QUIC (IYENGAR; THOMSON, 2020).
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