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Resumo

Este trabalho prop6e uma adaptacdo do mecanismontele de congestionamento
TCPFriendly Rate Control (TFRC) utilizado pelo protocolo deangporte Datagram
CongestiorControl Protocol (DCCP). O DCCP € um protocolo ndo confiavel cugppsta €
substituir o0 uso do protocolo de transporte UDRgipalmente por aplicagcbes multimidia,
gue sao sensiveis ao atraso e overhead provochdprptocolo de transporte TCP. O DCCP
implementa controle de congestionamento sem o aonmknatraso, de forma a evitar que
aplicacdes com grande demanda de largura de bamdarnam todos os recursos de uma
rede, causando degradacéo do servico a outrossfeoxacorrentes. Entretanto, o mecanismo
de controle de congestionamento TFRC foi projeta@@ redes cabeadas e ndo possui um
desempenho adequado para redes sem fio com msilspltos (redes em malha sem fio ou
redes mesh).

Especificamente, os mecanismos de acesso ao meandeda MAC do padrédo IEEE
802.11, como retransmissdo e backoff exponendi@paham o mecanismo de controle de
congestionamento TFRC, resultando no calculo detarsde transmissao inadequada. Esta
dissertacdo demonstra como o mecanismo TFRC patii@ado pelo DCCP sobrecarrega a
camada MAC em redes sem fio com multiplos saltagresenta uma nova proposta, chamada

M-TFRC, cujos resultados de simulacéo indicam nredhaio desempenho do protocolo.

Palavras-chave: DCCP, redes mesh sem fio, TFR@ot@mle congestionamento
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Abstract

This work proposes an adaptation of the TCP-Frien@hte Control (TFRC)
congestion control mechanism used by the Datagrangéstion Control Protocol (DCCP)
transport protocol. DCCP is an unreliable transpostocol proposed to replace the use of the
UDP transport protocol, mainly for multimedia apglions, which are affected by the delay
and overhead imposed by the TCP transport prot@©CP implements congestion control
without increasing delay, avoiding applicationshnliigh bandwidth demand from consuming
all network resources, which causes degradati@omnturrent flows. However, as the TFRC
congestion control mechanism was designed for wietdvorks, it does not perform well in
multihop wireless networks (mesh networks).

Specifically, IEEE 802.11 MAC layer medium accesschanisms, such as
retransmission and exponential backoff, mislead TR&RC congestion control mechanism,
resulting in an inaccurate sending rate adjustmBmis dissertation shows how the default
DCCP TFRC mechanism overloads the MAC layer in inojt wireless mesh networks and
proposes a new mechanism, called M-TFRC, whose Iaiion results in significant

performance improvements.

Keywords: DCCP, wireless mesh networks, TFRC, cstige control.
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1 Introducao

Congestionamento em uma rede comutada por paEatatuacao na qual existe uma
quantidade de pacotes a serem transmitidos cujemig maior do que a rede € capaz de
suportar. O congestionamento ocasiona um aumentetamo e nas perdas de pacotes. Se
nenhum mecanismo de controle de congestionamentadimtado, a rede pode entrar em
colapso.

Comunicacfes sensiveis a atraso sao transportiedégrma muito mais eficiente
sobre protocolos de transporte ndo confidveis, moiatraso gerado pelos protocolos
confiaveis para detectar perdas e retransmitir sagws faz com que a comunicacao tenha um
desempenho inferior do que se apenas ignorassegnmseatos perdidos. Segmentos com
atraso superior a um determinado limite ndo possuiiidade nenhuma para a aplicacao
receptora.

Com o rapido crescimento de aplicagbes como viddeoéncia e IPTV, que tém
como caracteristica 0 consumo continuo e prolongiedgrande largura de banda, o uso do
UDP (User Datagram Protocdlcomo protocolo de transporte leva ao risco depsad nas
redes, pois diferente do TCRréansmission Control Protochlo UDP ndo possui nenhum
tipo de controle de congestionamento.

O controle de congestionamento pode ser feito m@ada de aplicagdo, acima do
UDP, mas sua implementagdo é complexa e o fat@da programador implementar o seu
tipo de controle de congestionamento pode gerapodamento instavel na rede.

Redes em malha sem fio sdo redes cada vez maisapepem um mundo onde a
necessidade de estar sempre conectado a Intecstaévez maior. Juntando a crescente
demanda por acesso a diminuigdo do custo de egeigasmcomo antenas e roteadores sem
fio, assim como laptops e aparelhos portateis cogssawi-fi temos um cenario ideal para a
proliferacéo de redes em malha sem fio de multipéd®s.

O controle de congestionamento € ainda mais cricaedes sem fio com mdltiplos
saltos (redes mesh), pois 0s recursos S&0 maissesca a comunicacao mais sujeita a erros
do que em redes cabeadas.

O protocolo de transporte DCCHDgtagram Congestion Control Protogofoi
proposto para a substituicdo do protocolo UDP paliwacdes multimidia, pois implementa
controle de congestionamento sem ser confiaveh leip ha o aumento do atraso gerado

pelas retransmissdes de segmentos perdidos.
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O problema é que o controle de congestionamentd@OP, assim como o do TCP
[Fu et al, 2003], [Balakrishnan et al, 1996], [Geet al, 1999a] e [Gerla et al, 1999b], ndo
atua corretamente em redes sem fio com multiplossspor causa dos mecanismos de acesso
ao meio da camada MAC do padrao IEEE 802.11.

A principal motivacdo deste trabalho diz respeitmexessidade de adaptacdo do
controle de congestionamento do protocolo de t@ts@CCP para o uso em redes sem fio
com multiplos saltos.

Um dos mecanismos de congestionamento propostasopprotocolo de transporte
DCCP é chamado TFRCFCP Friendly Rate Contrat (CCID 3). O TFRC é um mecanismo
de controle de congestionamento baseado em taxlie, @riransmissor ajusta sua taxa de
transmissdo baseado em informacdes recebidas dptoecEm redes sem fio, além do
congestionamento, ha também o problema da satudgdcamada MAC causado pela
sobrecarga de transmissfes e 0s mecanismos dengamteo padrdo IEEE 802.11. O
mecanismo TFRC ignora os efeitos da saturacdo ergana taxa maxima de transmissao
acima do que a rede é capaz de suportar, sobrgaad®a e, consequentemente, degradando
o desempenho da rede.

O objetivo principal desta dissertagcédo é a propdstama adaptacdo ao mecanismo de
controle de congestionamento TFRC, que permitataccg® do inicio da sobrecarga da
camada MAC do padrdo IEEE 802.11 e reduza a vaz&oma do fluxo DCCP de maneira a
evitar a degradacdo da rede em malha sem fio.pgesp@sta € chamada de M-TFRC (Mesh-
TFRC) e foi avaliada através de simula¢cBes utiibam software NS-2, considerando

diferentes cenarios de redes em malha sem fio.

1.1 Estrutura da Dissertacéo

O Capitulo 2 apresenta o protocolo de transport€®Gnformando suas principais
caracteristicas, tais como ser um protocolo ortentaconexdo ndo confiavel, a estrutura de
seu cabecalho e seu mecanismo de negociagcdo daepa® Também é apresentada uma
comparacao entre os protocolos de transporte DOOP,e TCP.

O Capitulo 3 fundamenta os conhecimentos relatwosontrole de congestionamento
e apresenta 0s mecanismos de controle de congesgoito existentes na implementagao
atual do protocolo de transporte DCCP.
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O Capitulo 4 apresenta o padrao IEEE 802.11, &snedsh com multiplos saltos, os
principais desafios do controle de congestionam&RRC em redes em malha sem fio e os
trabalhos relacionados a esta dissertacao.

O Capitulo 5 mostra o estudo do desempenho doquiot®@ CCP padrédo em redes em
malha sem fio, usado como base para o trabalhizadal nesta dissertacdo. O capitulo
também apresenta a nova proposta de controle destionamento M-TFRC do protocolo de
transporte DCCP e a avaliacdo de seu desempenheéstde resultados obtidos de
simulacdes de cenarios de redes em malha sem Bocqmparam a proposta com a
implementacg&o padréao do mecanismo TFRC.

O Capitulo 6 trata das considerac¢des finais, eramderas principais contribui¢coes da

dissertacédo e apontando trabalhos futuros.



2 Protocolo de Transporte DCCP

O Datagram Congestion Control Protoc¢gDCCP) € um protocolo da camada de
transporte projetado para prover controle de cdimyesnento em conexdes ndo confiaveis,
proposto para substituicdo ao UDP, devido ao fat&BP ndo competir de forma justa ao
compartilhar largura de banda com outros fluxosooentes .

O DCCP, definido na RFC 4340 [Kohler et al, 200@], projetado para ser tao
simples quanto possivel, acrescentando apenas inaonimecessario para o controle de
congestionamento em trafegos ndo confidveis. Suascigais caracteristicas serdo
apresentadas ao longo deste capitulo.

O DCCP possui um mecanismo que permite que o elierd servidor negociem 0s
parametros da sesséo, entre eles 0 mecanismo aelea® congestionamento utilizado. Ele
também possui baixoverhead o que é fundamental para aplicagbes como vozesikbbr
(VoIP) e jogos online, pois diminui a laténcia e&empo de resposta. O DCCP possui suporte
ao Explicit Congestion Contro(ECN). O ECN permite que os roteadores notifiquers
receptores que existe congestionamento no cametcompido pelo segmento.

Outra caracteristica importante do DCCP é ser wtopolo ndo confidvel orientado a
conexao e que prové informagéo sobre sequéncipabmes transmitidos. Para implementar
o0 controle de congestionamento, € necessaria izagb de numeros de sequéncia nos
datagramas DCCP para detectar as perdas ocoriadeeda. Também € necessario usar um
canal de retorndd¢edback para fornecer informacéo sobre o congestionayn#mtrede para
o0 transmissor e também para o suporte ao ECN.

Todas as funcionalidades que poderiam ser reaBzpda protocolos das camadas
superiores sem comprometimento de sua eficién@afordm implementadas pelo DCCP,
para tornar o protocolo o mais simples possiveémAldas funcionalidades basicas como
multiplexacédo/demultiplexacdo, deteccao de err@rércle de congestionamento, o DCCP

suporta mobilidade e seguranca [Kohler et al, 2006]



2.1 Estrutura do Segmento DCCP

O tamanho do cabecalho DCCP pode variar de 12 @ ldyi2s. Os 12 primeiros bytes
do cabecalho possuem a mesma semantica para ®tpssde segmentos. Sao seguidos por
campos de tamanho fixo definidos pelo tipo do segmee por campos de tamanhos
variaveis dependendo do uso da lista de op¢dedinAdo cabecgalho encontra-se a area de
dados de aplicacao. Alguns tipos de segmentos D@GRarregam dados de aplicacdes.

A forma do cabecalho DCCP depende do valor do caxypdenominaddExtended
Sequence Numbefst. Se X = 1, o camp8equence Numbgrossui 48 bits e o cabecalho
DCCP genérico possui 16 bytes. Se X = 0, o ca®@guence Numbgrossui 24 bits e o
cabecalho DCCP genérico possui 12 bytes. As Figirase 2.2, retiradas da RFC 4340
[Kohler et al, 2006], ilustram o cabecalho genérib&€ CP para X = 1 e X = 0,

respectivamente, e seus campos sao definidos redalal.

o 1 2 3
O B e o = i O I o At e o N i e s B = = s 0

+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—F+—t—+—t+—F+—+—+—+—F+—F+—t—+—+—+—+
| Source Port | Cest Port
+—t—+—F—F—F—F—F—F—F—F—F+—F—F—F—F—F—F—F—F—F —F —F —F —F—F —F —F —F—F —F ——F
| rCata offser | ccwval | CsCov | Checksum
+—t—F—F—F—F—F—F—F—F—F—F—F—F—F—F—F—F —F—F —F —F —F —F —F—F —F —F —F —F —F—+—F
I I [ <] I

| res | Type |[=] Reserved |  sequence Number Chigh bits)
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Figura 2.1. Cabecalho genérico DCCP (Estendido)
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Figura 2.2. Cabecalho genérico DCCP (Simplificado)



Tabela 2.1. Campos do cabecgalho genérico DCCP

Campo n° bits Descricao
Identifica a porta de origem da conex&do de forma similar ao
Source Port 16
campo correspondente no TCP e UDP.
o Identifica a porta de destino da conexdo de forma similar ao
Destination Port 16
campo correspondente no TCP e UDP.
Determina o tamanho do cabecalho DCCP, indicando o
deslocamento, em multiplos de 32 bits, a partir do inicio do
Data Offset 8 .
segmento DCCP em que se encontra o inicio dos dados de
aplicacéo.
Indica o tamanho da janela que sera usada pelo receptor para
CCval 4 determinar quando muiltiplas perdas pertencem a um Unico
evento de perdas.
Determina que partes do segmentos séo cobertas pelo campo
checksum. Ele sempre inclui o cabecalho e as op¢fes, mas
Checksum i i
4 alguns ou todos os dados de aplicacdo podem ser excluidos
Coverage (CsCov)
do checksum. Isto aumenta o desempenho de enlaces com
ruidos para aplicacdes com tolerancia a dados corrompidos
Checksum 16 Informa o checksum do segmento DCCP.
Reserved (Res) 3 Campo reservado.
- 4 Este campo especifica o tipo do segmento DCCP, listados na
e
yP Tabela 2.2.
Se X = 0, o tamanho dos campos Sequence e
Acknowledgement é 24 bits. Se X = 1, o tamanho é 48 bits.
Extended Os datagramas DCCP-Data, DCCP-DataAck e DCCP-Ack
Sequence 1 podem ter o campo X = 0 ou X = 1. Os datagramas DCCP-
Numbers (X) Request, DCCP-Response, DCCP-CloseReq, DCCP-Close,
DCCP-Reset, DCCP-Sync e DCCP-SyncAck sempre tém X =
1.
48 Identifica unicamente um segmento DCCP. O numero de
Sequence Number ou sequéncia incrementa para todo o0 segmento enviado,
24 incluindo acks sem nenhum dado de aplicagéo.
16
Reserved ou Campo reservado
8
48 ] ) ;
Acknowledgement Usado pelo receptor para informar ao transmissor o namero
ou
Number de sequéncia do segmento recebido.

24
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O cabecalho do protocolo DCCP apresenta um carepontinado tipo do pacote.
Este campo determina que informacdo estd contidarendeterminado pacote DCCP. Na

Tabela 2.2 sdo apresentados os possiveis val@es da@mpo, nome do pacote e descricao.

Tabela 2.2. Tipos de Segmentos DCCP

Tipo Funcéo Descricdo
Enviado pelo cliente para iniciar a conexao (a primeira parte do three-
0 DCCP-Request
way handshake).
1 DCCP- Enviado pelo servidor em resposta a um DCCP-Request (a segunda
Response parte do three-way handshake).
2 DCCP-Data Usado para transmitir dados de aplicacdo
3 DCCP-Ack Usado para transmitir somente acks.
Usado para transmitir dados de aplicacbes e ack no mesmo
4 DCCP-DataAck )
datagrama (piggybacked acknowledgement).
DCCP- _ ) o )
5 Enviado pelo servidor para solicitar que o cliente encerre a conexao.
CloseReq
Usado pelo cliente ou servidor para encerrar a conexdo. E esperado
6 DCCP-Close ]
um segmento DCCP-Reset apds o0 seu envio.
7 DCCP-Reset Usado para terminar a conexao.
8 DCCP-Sync ) ) i o i
Usados para sincronizar os numeros de sequéncia ap6s perdas em
9 DCCP- rajadas.
SyncAck
10-15 Reserved Reservado
2.2 Estabelecimento de Sessdo e Negociacdo de Param etros

O DCCP é um protocolonicastorientado a conexao, isto é, para haver comuricaca
de dados entre um sistema final A e um sistema f)aé necessario que haja um
procedimento explicito de inicio de sessao eng®. el

O estabelecimento de uma conexdo DCCP ¢ ilustradégura 2.3, adaptada da RFC

4340 [Kohler et al, 2006]. O processo inicia quanddiente envia para o servidor um pacote
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do tipo DCCP-Request e o servidor responde comasuotp DCCP-Response. Ao receber o
DCCP-Response, o cliente envia para o servidor acotp que confirma o recebimento do
DCCP-Response e a partir desse momento a coneréativamente estabelecida. Apos o
estabelecimento da conexdo, os dois sistemas troe@ns entre si através dos pacotes
DCCP-Data ou DCCP-DataAck enquanto ocorrer a canex&onexao ¢é finalizada quando o
servidor envia um pacote do tipo DCCP-Closereq coliemte envia um pacote DCCP-Close.
Ao receber do cliente a confirmacdo de recebimeltoDCCP-Closereq transmitido, o
servidor envia para o cliente um pacote do tipo BdReset para informar que a conexao esta
finalizada. Nesse ponto, o cliente permanece redestietimewait que serve para receber
eventuais pacotes da conexao que ainda estejamdesitd na rede.

Cliente DCCP ServidopDCCP

Cliente envia um DCCP-Request

[y

Servidor envia um DCCP-Response aceitando

“ : ;
- o Ocliente envija 20 servidor um DCCP-Ack

Cliente envia DCCP-Data / DCCP-DataAck (piggy)

L ]
-

Fase de Troca
de Dados $ervidor envia DCCP-Data / DCCP-DataAck (piggy

Servidor envia DCCP-Closereq

b cliente enyia g
Fase Final [ —————20 Servidor um DCCP-Ack

Teardown code =11 | 53

servidor envia pccP-Reset (Reset
‘_..

.
L )

Apds DCCP-Reset,
cliente mantém
estado para receber| |

pacotes faltantes | Timewait | [ Resg]

Figura 2.3. Ciclo de Vida Conexdo DCCP

As conexfes DCCP sé&o bidirecionais, ou seja, dadaem ser originados por
qualquer um dos sistemas finais. Dados e reconkeetis &ck9 podem ser transmitidos em
ambos os sentidos simultaneamente. Dessa fornaexa@o DCCP comporta-se como duas

conexdes unidirecionais separadas, denomindmdisconnections Cada half-connection
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consiste dos dados de aplicacdo enviados por usmsisfinal e osacks correspondentes
enviados pelo outro sistema final.

Em uma conexdo entre A e B, duaaf-connectionssdo criadas: uma para enviar
dados de A para B acksde B para A e outra no sentido inverso. A neg@cagos
parametros das dudslf-connectionssdo completamente independentes e podem ocorrer
simultaneamente. Por exemplo, as duaéconnectionpodem usar mecanismos de controle
de congestionamento diferentes. Os parametros tarpbéem ser renegociados e alterados
durante a sesséo.

A Figura 2.4, adaptada da RFC 4340 [Kohler et @062, ilustra uma comunicacao
bidirecional entre os sistemas finais A e Bh&lf-connectiorde A para B é composta de um
canal de envio de dados de A para B, indicado pétoero 1 e um canal de confirmacéo
(feedbackindicado pelo nimero 2. Da mesma forma, os nadsn@re 4 indicam o canal de

dados e confirmacao, respectivamentehal&connectiorde B para A.

Half-Connection | -« ¥ Dados da Aplicacéo g
LU e S Confirmacao d========-

o Sub-Fluxos

----- Dados da Aplicacio =---- Half-Connection
ooooooooo P Confirmaco ssesessesd de B para A

Sequéncia

Figura 2.4. Sessao DCCP

Embora sejam logicamente distintas, na pratica aexdes se sobrepbem; um
segmento DCCP-DataAck pode conter dados de apticdgaimahalf-connectiore acksde
outra half-connection Ainda no contexto dasalf-connections o protocolo DCCP néo
permite apenas uma delas, ou seja, o0 protocolmalkizhr uma conexao termina as dha$-
connectionsque portanto, sao tratadas como uma unica ertidad

No inicio da comunicacdo DCCP, os sistemas fingsigam negociar os parametros
gue serdo utilizados durante a sessdao DCCP, efldse oe mecanismo de controle de
congestionamento que sera utilizado. Esta negaxiacantece através do uso de opcoes
sinalizadas no cabecalho de um pacote DCCP.

Quatro opgdes DCCP sé&o usadas para negociacaoategi@s:Change L, Confirm
L, Change Re Confirm R Uma opc¢adChangeinicia a negociacdo e uma opgaonfirm

completa a negociacdo. O “L” significa parametrcaloe 0 “R” significa parametro remoto.
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Todas as quatro op¢fes possuem o mesmo formgtan@iro byte € o niumero do
parametro e os bytes subsequentes guardam um swah@ies para o parametro indicado, de
acordo com a ordem de preferéncia do transmissargo@alor do parametro.

Change Le Change Riniciam a negociacdo do parametro. A opcao depealade
localizag&o do parametro a ser alterado. Na coragaacentre A e B, se A deseja alterar um
parametro proprio, ele envia um datagraaieange Lpara B. Se A deseja alterar um
parametro de B, ele envia um datagrathange R Confirm L e Confirm Rcompletam a
negociacdo do parametro e sdo enviados em respostan Change Re Change .
respectivamente.

Existem regras de conciliagdo que sdo usadas quaalknte e o servidor discordam
qguanto ao valor de um determinado parametro. Exisieas regras de reconciliacaerver-
priority (SP) enon-negotiablg§NN). Para cada parametro a regra de conciliagiefigida de
acordo com a Tabela 2.3.

Na regraserver-priority, cada opcd@hangecontém uma lista de valores ordenados
de acordo com a preferéncia de quem esta solictandlteracdo. Cada opc&onfirm
contém o valor confirmado, seguido por uma lista @3 valores de preferéncia de quem esta
confirmando. E escolhido o primeiro valor na ligta servidor que também esta contido na
lista do cliente. Se ndo houver nenhum valor cdemie nas duas listas, o valor ndo é
alterado e a op¢doonfirmindicara que o valor continua o0 mesmo.

Na regranon-negotiable cada opcédo contém exatamente um valor. O sisfiermla
onde o parametro reside informa o valor novo dampatro através de uma opgabange L
O sistema final remoto aceita qualquer valor validsspondendo com ur@onfirm R
confirmando o novo valor do parametro. Se o vaddicisado for invalido, o sistema final

remoto envia unConfirm Rcom valor zerado, indicando que o valor néo figratlo
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Tabela 2.3. Regras de Reconciliacdo de Parametros

NUmero Significado Reg-r.a de Vél_or
Conciliacdo Inicial
0 Reservado
1 Congestion Control ID (CCID) SP 2
2 Allow short seqnos SP 0
3 Sequence Window NN 100
4 ECN Incapable SP 0
5 Ack Ratio NN 2
6 Send Ack Vector SP 0
7 Send NDP Count SP 0
8 Minimum Checksum Coverage SP 0
9 Check Data Checksum SP 0
10-127 Reservado
128-255 | CCID — Specific Features

2.3 Comparacéo do DCCP com o TCP e UDP

Na Tabela 2.4 sdo apresentadas de forma resumidarasteristicas do protocolo
DCCP apresentadas neste capitulo. Também s&o mipdse as suas semelhancas e
diferencas em relacdo aos protocolos UDP [Pos8d&0Q]le TCP [RFC793, 1981], [Braden,
1989], [Jacobson et al, 1992], [Mathis et al, 1998]lman et al, 1999], [Allman et al, 2002].



Tabela 2.4. Caracteristicas dos Protocolos UDP, TCP e DCCP

Caracteristica UDP TCP DCCP
Tamanho do cabecgalho Genérico 8 bytes 20 bytes 12 ou 16 bytes
Numeracao de Porta Sim Sim Sim
Deteccéo de Erro nos Dados Opcional Sim Opcional
Garantia de Entrega de Dados N&o Sim N&o
Numero de Sequéncia N&o Sim Sim
Ordenacéo N&o Sim N&o
Controle de Erros N&o Sim N&o
Controle de Fluxo Nao Sim Sim
Controle de Congestionamento N&o Sim Sim
Suporte a ECN N&o Sim Sim

12
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3 Controle de Congestionamento

No protocolo de transporte DCCP, a aplicacao psdelleer o mecanismo de controle
de congestionamento que sera usado durante a condx&scolha é feita através do
Congestion Control ICCID), que é um campo de 8 bits negociado de darmdependente
no estabelecimento de cduaf-connectiorDCCP.

Os CCIDs Congestion Control IDentifigrsdo moédulos independentes do restante do
protocolo e responsaveis por realizar o controleat®estionamento durante o ciclo de vida
de uma conexdao DCCP. Eles descrevem como um sispeenatiliza DCCP limita a taxa de
transmissao de pacotes na rede e os valores sniegrarametros da conexao, por exemplo, o
tamanho inicial da janela de transmissao (contlel&ongestionamento baseado em janela)
ou como e com qual frequéncia o receptor enviarnmégdes de congestionamento para o
transmissor (controle de congestionamento baseadaxa).

Além de serem negociados no estabelecimento dax@&orDCCP, os CCIDs podem
ser alterados durante o ciclo de vida da conexd@wcspossivel a execucdo de um CCID em
um sentido e um outro CCID no sentido contrariotaBexibilidade na utilizacdo dos
algoritmos de controle de congestionamento em wnaxéio DCCP é importante, uma vez
gue a caracteristica de trafego em um sentido @decomexao pode ser totalmente diferente se
comparada ao trafego no sentido oposto.

A principal justificativa para prover uma forma nudat para gerenciar os CCIDs é
que um determinado algoritmo pode ser mais apm@rEara um tipo de aplicacdo, sendo
possivel adicionar novos CCIDs ou remové-los deméorindependente do nucleo do
protocolo. Por exemplo, as aplicacbes de jogosnternet podem fazer uso de qualquer
largura de banda disponivel na rede, pois muitdasddilizam técnicas de diferenca de
quadros, onde s&o enviadas apenas as diferencasusrd cena do jogo e a outra. Por outro
lado, as aplicacbes de voz sobre IP transmitemm@rhente pequenos pacotes de voz ou
transmitem rajadas de pequenos pacotes em um espco de tempo (quando um dos
interlocutores fala), sendo as rajadas separadagepimdos de siléncio entre palavras, entre
frases, ou quando um interlocutor para de falaa dar a vez ao outro.

Atualmente, o IETF prové dois CCIDs para mecanisnaes controle de
congestionamento no DCCP [Floyd e Kohler , 200@hyd et al, 2006a]. S&o eles:

« CCID 2 —TCP Like Mecanismo similar ao utilizado pelo TCP. E indica

para aplicacdes que geram trafego em rajada, oente sbr enviada a maior
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quantidade de dados possivel em um curto inte@ltempo. E definido na
RFC 4341 [Floyd e Kohler, 2006].

« CCID 3 -TCP-Friendly Rate ContrqTRFC): Mecanismo baseado em taxa. E
indicado para aplicagdes que geram trafego contisnge. E definido na RFC
4342 [Floyd et al, 2006a].

A seguir sera feita uma descricdo sobre os prircipgecanismos de controle de
congestionamento do DCCP, comecando por uma viséal gobreExplicit Congestion
Notification (ECN) e sobre o controle de congestionamento usadicCP, necessarios para o

entendimento dos mecanismos propostos para o DCCP.

3.1 ECN - Explicit Congestion Notification

Existem diversos mecanismos utilizados para que sistema final tenha
conhecimento do estado da rede em termos de cagasento. Alguns mecanismos estao
implicitos através da prépria transmissdo, comaimeanto no tempo de resposta e a ndo
confirmacdo de recepcéo de pacotes, pelos quaesgmdhferir que o sistema receptor nao
esta recebendo os dados transmitidos.

Porém, existe um mecanismo explicito utilizado paddificar que a rede esta
congestionada, também conhecido por ECNXxp(icit Congestion Notification
[Ramakrishnan et al, 2001], [Spring et al, 2003EON considera o descarte de pacotes pelos
roteadores, o0 que pode acontecer de forma alea®ridepende da capacidade de
processamento do roteador. Em vez de fazer desdartpacotes, o roteador utiliza
determinados pacotes para marca-los com uma sipabzde que a rede esta congestionada,
também conhecida por sinalizacdo CEorigestion Experencigdrealizada através de
marcacfes do campo ECN (os dois bits mais sigtifemdo campdifferentiatedServices
do cabecalho IP). O objetivo dessa sinalizacéo tdicaw o transmissor que a rede esta
congestionada (ou na iminéncia de congestionag) quag ele reduza sua taxa de transmissao.

Com o uso de ECN, é possivel diminuir as perdas pdeotes quando o
congestionamento € incipiente, reduzindo as ratiemsdes e o trafego na rede. Como o ECN
evita perdas desnecessarias de pacotes, as apoamd pouca troca de dados ou que sejam
sensiveis ao atraso podem se beneficiar com isss§ea, 2004]. O mecanismo de ECN para
IP esta especificado na RFC 3168 [Ramakrishnah 20@1] e tanto o TCP quanto o DCCP
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suportam esse mecanismo. O ECN € um dos pontagtidiss em [Floyd et al, 2006b], que
apresenta diversas justificativas para criagcaordtmpolo DCCP.

3.2 Controle de Congestionamento do Protocolo de Tr  ansporte
TCP

O protocolo de transporte TCP esta definido na€RFO3 [RFC793, 1981], 1122
[Braden, 1989], 1323 [Jacobson et al, 1992], 20M8tlis et al, 1996], 2581 [Allman et al,
1999] e 3390 [Allman et al, 2002] e oferece as d@scde controle de erros, controle de fluxo
e controle de congestionamento.

O controle de fluxo do TCP tem por objetivo elimimapossibilidade do remetente
saturar douffer do receptor. O receptor TCP informa ao transmiegamanho de sua janela
de recepcao e o numero do préximo byte que eleaspeeber. Em uma conex@di-duplex
o remetente de cada sentido da conexdo mantémam®la jde recepc¢ao distinta. A janela de
recepcéao é dinamica, isto €, muda durante o termpadd Util da conexao.

O receptor possui as seguintes variaveis para laaleuinformar ao transmissor o
tamanho de sua janela de recepcéo:

* LastByteRead o numero do ultimo byte lido no buffer do TCRopprocesso de

aplicacao no receptor;

e LastByteRcvd= 0 numero do ultimo byte recebido do transmigssla janela de

recepgao no receptor;

A janela de recepc¢ao, denomind&iavWindow € entéo calculada através da férmula:
RcvWindow= RcvBuffer- [ LastByteRcvd LastByteRedd

O transmissor, por sua vez, mantém duas variavasgtByteSen¢ LastByteAckedA
diferenca entre essas duas variavesstByteSent LastByteAckedé a quantidade de dados
nao reconhecidos que o transmissor enviou paraept@. Assim, 0 transmissor certifica-se
durante toda a duragéo da conexao de que:

LastByteSentLastByteAcked RcvWindow
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No controle de congestionamento, uma conexao T@RPata sua taxa de transmisséo
limitando sua quantidade de dados transmitidosi@aando reconhecidos. Essa quantidade é
denominada janela de congestionamento e é ajuditaalaicamente pelo TCP.

A janela de congestionamento, chamad&degWin impde uma limitacdo adicional
a quantidade de trafego que um sistema final pedesmitir durante uma conexao.
Especificamente, a quantidade de dados ndo reddoBegue um transmissor pode ter em
uma conexdo TCP néo pode exceder o minimBargWine RcvWindowou seja:

LastByteSentLastByteAcked min {CongWin RcvWindow

Uma conexdo TCP comega com um pequeno valor déajdeecongestionamento e
estima a existéncia de largura de banda disponivéiajeto fim-a-fim aumentando pouco a
pouco este valor até que ocorra a perda de um segrfaetectada por temporizacdo ou por
recebimento de reconhecimento duplicado). Quartdooisorre, o TCP reduz o tamanho da
janela de congestionamento para um nivel segugat@p, recomeca 0 processo de estimar a
existéncia de largura de banda disponivel.

Assim que a conexdo € estabelecida entre doismsistéinais TCP, o processo de
aplicacdo do remetente escreve bytes palafter de envio do TCP remetente. O TCP
encapsula os dados taffer de envio em segmentos de tamanho igual ao tantagkomo
do segmentoMSS - Maximum Segment Jiggpassa 0 segmento para a camada de rede para
transmissdo ao sistema final de destino. A janelaahgestionamento do TCP regula os
tempos nos quais 0s segmentos sdo entregues azcdmeste.

Inicialmente, a janela de congestionamento é igualm MSS. O TCP envia o
primeiro segmento e espera por um reconhecimeptesSe segmento for reconhecido antes
que seus temporizadores de retransmissao se esggési um RTTround trip timg, o
remetente dobrard a janela de congestionamentoviar@&ndois segmentos de tamanho
maximo. Esse procedimento continua enquanto agaiglcongestionamento estiver abaixo
do limite e os reconhecimentos chegarem antes aketemporizacdes correspondentes. Esta
fase do algoritmo € chamada de partida lesita( starj.

A fase de partida lenta termina quando o tamanhartdda ultrapassa o valor limite,
representado por uma variavel chamtmtashold Quando a janela de congestionamento fica
maior que o valor atual déreshold ela deixa de ter um crescimento exponencial sgpas
crescer linearmente, ou seja, o valor da janelaogestionamento aumenta um MSS para
cada RTT para o qual cheguem reconhecimentos porrdentes a uma janela inteira. Essa

fase é chamada prevencdo de congestionameorigdstion avoidange
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Quando ocorre a perda de um segmento, isto €, guaretonhecimento do segmento
ndo chega antes do término da temporizacdo, o dalorariavelthresholdé ajustado para
metade do valor corrente da janela de congestiom@ame o valor da janela de
congestionamento € ajustada para um MSS. O reraetatéio novamente passa a aumentar a
janela de congestionamento exponencialmente, & ganela de congestionamento atinja o
limite estabelecido pela variawhreshold

O modelo explicado acima € um dos primeiros algmw® de controle de
congestionamento do TCP, conhecido p®oahoe [RFC793, 1981], que diminui
incondicionalmente o tamanho da janela de congestiento para o tamanho de um
segmento e entra no estagio de partida lenta apdquier um dos tipos de eventos de perda
citados (ou por tréacksduplicados ou por esgotar o tempo de espera pdirmacao).

A versdo seguinte ao TCRahoeé o TCPReno[Allman et al, 1999], que cancela o
processo de partida lenta ap6s detectar um evenperdia por receber trésksduplicados.

O motivo de ndo entrar na fase de partida len&@sédrlo na constatacdo de que mesmo se um
pacote tenha sido perdido, a chegada de trés omuties posteriores indica que alguns
segmentos foram recebidos no remetente e, portameme ainda é capaz de entregar alguns
pacotes, mesmo perdendo outros pacotes devido agestmnamento. Essa nova fase
adicionada ao TCHReno € chamada de recuperacdo rapitist(recovery. No entanto,
guando ocorrem eventos de perda de pacote poraesgioio do tempo de espera por
confirmacado, o TCRRenonao entra na fase de recuperacéo rapida, e st fase de partida
lenta. Essa deciséo esta relacionada com a idéjaala rede ndo tem capacidade de entregar
nenhum pacote e que provavelmente todos estao siesdartados em algum ponto da rede.
Para que o transmissor receba um pacote de cogfiona pacote transmitido deve primeiro
ser recebido pelo receptor. Como os eventos de krgacotes ocorrem por esgotamento do
tempo de espera por confirmacao, isto significa mer@hum pacote transmitido chegou no
destino e portanto a rede esta descartando toduecoges.

Se ignorarmos a fase de partida lenta, vemos gueRoessencialmente incrementa o
tamanho de sua janela para cada RTT (aumentargim, &sla taxa de transmissdo de forma
aditiva) quando o caminho pela rede ndo esta ctogado e diminui o tamanho de sua
janela de um fator de 2 para cada RTT quando ontanesta congestionado. Por esta razéao,
o TCP ¢é frequentemente chamado de algoritmo de raoraéditivo, diminuigcéo-

multiplicativa @dditive-increase, multiplicative-decrease - AlM[Xurose e Ross, 2004].
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3.3 Controle de Congestionamento DCCP CCID2 — TCP L IKE

Congestion Control

O CCID 2 [Floyd e Kohler, 2006] € um mecanismo detmle de congestionamento
do DCCP similar ao controle de congestionamento T@P. Ele também utiliza os
mecanismos de partida lenta e AIMD, porém, comoGELP é um protocolo ndo confiavel,
existem algumas diferencas importantes entre aeimghtacdo desses mecanismos no CCID
2eno TCP.

Como no TCP, o CCID 2 também usa uma janela deestiogamento no transmissor
para limitar a quantidade de segmentos nao recadsesendo enviados, mas ele ndo pode
usarackscumulativos, pois essa abordagem nao faz sendidouym protocolo ndo confiavel.
Por isso, outro mecanismo é necessario para gacaiquando segmentos sao perdidos, o
transmissor diminua sua taxa de transmissao deafapropriada.

O mecanismo usado pelo CCID 2 €& uma variantesalective acknowledgements
(SACK) [Mathis et al, 1996], [Allman et al, 1999Aliman et al, 2002], [Blanton et al, 2003]

e a comunicacdo confidvel @ak enviado pelo receptor ao transmissor, usando dor de
acks(ack vectoy e confirmacéo doacks O receptor continua informando ao transmissor que
0 segmento k foi recebido até que o transmissoeanmma mensagem com o vetor akeks
informando que recebeu a confirmacdo de que o sdgnkefoi recebido. O vetor dacks
descreve exatamente para quais segmentos o trapnsmesebeu ack do receptor e quais
tiveram marcacdo ECN da rede.

O transmissor mantém 3 parametros medidos em ségsagncamada de transporte:

* cwnd- Indica o tamanho da janela de congestionamisttog, 0 nUmero maximo
de segmentos de dados (DCCP-Data, DCCP-DataAck,FoR&uest e DCCP-
Response) nédo reconhecidos permitidos na rede.

o ssthresh— Indica o limite da faseslow start no algoritmo de controle de
congestionamento.

* pipe — Indica o calculo do transmissor do numero demsegos de dados
pendentes na rede.
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Esses parametros sdo manipulados e seus valocessirsdo calculados de acordo
com a implementacdo do TCP baseado em SACK [Mathas, 1996], [Allman et al, 1999],
[Allman et al, 2002], [Blanton et al, 2003]. A Unidiferenca é que eles sdo medidos em
segmentos e ndo em bytes.

O transmissor tem permissao para enviar um segrsentente seipe for menor que
cwnd Cada segmento de dados enviados increm@pt@ade 1 segmento. O transmissor
decrementaipe toda vez que detecta que um segmento de dadasudeisede, tanto por ter
sido reconhecido quanto por ter sido descartadtorago do caminho. Para os segmentos
reconhecidos, o0 transmissor decrementa a varidiype para cadaack recebido. Para os
segmentos descartados, o transmissor decremergddael pipe para cada segmento cujo
descarte foi detectado através de acks duplicashezanismo DCCP semelhante ao utilizado
pelo TCP [RFC793, 1981]. O parametmandupackndica o numero dacksnecessarios para
caracterizar uma perda. O valor do parametnadupacké trés, assim como no TCP. O
segmento S é considerado perdido quando pelo nanmmupacksegmentos transmitidos
apos S forem reconhecidos pelo receptor.

O ultimo caso € o dos segmentos perdidos por tepgodio. O transmissor mantém
temporizadores similares aos do TCP para o casquenuma janela inteira de segmentos é
perdida. O transmissor estima o RTT pelo menos vezapor janela de dados e usa 0s
mesmos algoritmos do TCP [Paxson e Allman, 20084 paanter este valor coerente com as
condicbes da rede. De forma semelhante ao TCP,dquam segmento é perdido por
temporizacdo, o transmissor ajusta a varigweé para 0. O transmissor ndo decrementa o
valor depipe quando detecta a perda de segmentos que nao ltamieados, como por
exemplo DCCP-Ack .

Um evento de congestionamento na rede faz com @@@ID 2 reduza sua janela de
congestionamento. Ele é caracterizado por pelo sheno segmento perdido ou marcado.
Como no TCP, dois segmentos perdidos ou marcadns@dsiderados parte do mesmo
evento de congestionamento se o0 segundo segmerttarfemitido antes da perda ou marca
do primeiro segmento ter sido detectada.

Para cada evento de congestionamento, o valssttieeshé reduzido para metade da
janela de congestionamentownd2) e a janela de congestionamento é reduzida para
segmento. O valor d@vnde ssthresmunca séo inferiores a 1 e 2, respectivamente.

Enquantocwndfor menor quessthresho transmissor esta na fase de partida lenta e
janela de congestionamento comeca sendo increnzedi@adum segmento para cada dois

novosacksrecebidos (sem marcacdo ECN), até um méaximoAlk [Ratig/2] segmentos por
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ack Esta forma permite que a janela de congestionmmeon CCID 2 cresca téo
agressivamente quanto a do TCP.

O transmissor CCID 2 usa o parameitk Ratiopara influenciar a taxa com que o0s
receptores gerarackspara os segmentos recebidos, controlando assiomgestionamento
no caminho inverso. O valor padrao para a taxadisé 2, isto é, envia 1 ack para cada 2
segmentos. Desta forma, o CCID 2 tem o mesmo cdampento do TCRlelayed acks
[Kohler et al, 2006].

Quando cwnd for maior ou igual assthresh a janela de congestionamento é
incrementada de 1 segmento para cada janela de dactmhecidos sem perda ou marcacao
ECN.

Um segundo vetor pode, opcionalmente, ser usadoqoatrole de fluxo, informando
a aplicacdo no transmissor que segmentos foranardados devido abuffer do receptor
estar cheio. O controle de fluxo de um protocolo nénfiavel deve ser implementado de
forma diferente em relacdo ao TCP. Por exempla@m segmento n foi recebido, mas ainda
nao foi lido pela aplicacdo e louffer de recepcéo estiver cheio, caso chegue um novo
segmento, o DCCP deve descartar o segmento buffer e armazenar o segmento mais
recente.

Uma das limitacdes do TCP é a auséncia de cordmleongestionamento para os
acksenviados do receptor para o transmissor. O centtel congestionamento no caminho
reverso é particularmente importante em redes apguia de banda assimétrica como redes
sem fio. No DCCP, esse controle € feito e o recegjtsta a taxa de envio deksbaseado no
congestionamento do caminho reverso.

Outra diferenca importante é que no DCCP o tamaah@anela de congestionamento
e demais parametros sdo medidos em numero de siegndencamada de transporte e ndo em
bytes.

O CCID 2 é indicado para aplicacdes que necessiievier 0 maximo de dados
possivel em um curto intervalo de tempo (rajadgspweitando 0 maximo da banda
disponivel e que suportem variacbes abruptas n@s tde transmissdo. Um exemplo de
aplicacdo usando o CCID 2 seria gtneamingde video no qual o receptor armazena uma

grande quantidade de informacao emladfter antes de iniciar sua execucao.
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3.4 Controle de Congestionamento DCCP CCID3 - TFRC

Congestion Control

O mecanismo de controle de congestionamento usa@CiD 3 [Floyd et al, 2006a]
segue 0 mecanismbCP-Friendly Rate ControlTFRC) padronizado pelo IETF [Handley et
al, 2003], com algumas poucas alteracdes.

O TFRC é um mecanismo de controle de congestionantgseado no receptor
(receiver-basepprojetado para ser “justo” ao competir por laegde banda com fluxos TCP.
Ele utiliza uma abordagem diferente em relacdo &IDC2 para o controle de
congestionamento. Ao invés de operar com uma jateleongestionamento, o transmissor
TFRC ajusta sua taxa de transmissdo em respostéoemacoes que recebe do receptor. O
receptor limita a taxa de envio de pacotes do tn&sor através do envio de segmentos de
feedbackcontendo informagdes do estado da conexao, camramale recepgao, intervalos de
perda e o tempo em que um pacote permanece ridefilacepcaobffersde recepgéo) até
gue seja confirmado como recebido pelo transmis€brtransmissor usa todas essas
informacdes para ajustar a sua taxa de transmissao.

O TFRC deve ser usado apenas por aplicacdes quenséiciam da lenta alteracdo da
largura de banda, evitando o comportamento do T@B €CID 2 que dividem a taxa de
transmissao ao meio apos a perda de um unico segndém TFRC a taxa de transmissao
somente é dividida ao meio quando o transmissore@debe nenhum segmentofdedback
do receptor em um intervalo igual a 4 RTTs. Estaataristica o torna indicado para 0 uso
em aplicacdes dstreamingque ndo armazenam muitas informacgdesbeffersno receptor
(por exemplo, videoconferéncia) e em telefoniaAlldesvantagem de ter uma variagdo menor
da vazdo em relacdo ao TCP é que o TFRC resporiddantamente as alteracées na largura
de banda também quando ha banda disponivel.

Assim como o CCID 2, o CCID 3 foi projetado pardicggdes que alteram sua taxa
de envio de segmentos em resposta ao congestiottademede e ndo para aplicagdes que
variam o tamanho do segmento.

Se o transmissor nao recebsedbackantes damofeedbackimer expirar, ele diminui a

metade sua taxa de transmissdo. A taxa de trar@migsica € menor do que 1 segmento a
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cada 64 segundos. Todosamksséo consideraddsedbacke devem conter as opc¢desss
Intervals ElapsedTime e ReceiveRate O receptor anuncia o intervalo de perda usando a
opcaoLossinterval, que deve ser enviada pelo receptor em tod@cks A opcao informa
até 28 intervalos de perdas, embora o TFRC atudédmese os 9 intervalos de perdas mais
recentes. Isto permite ao transmissor calculaka de evento de perda. a2k vectorndo é
necessario no CCID 3, pois a op¢amssinterval fornece toda a informacdo necesséria para
gerenciar a taxa de transmissao.

A operacédo basica do CCID 3 é baseada no calcuiaxdade evento de perdas, que &
0 numero de eventos de perdas dividido pelo numersegmentos transmitidos, com maior
ponderacdo para os ultimos intervalos de perdaax&de evento de erro, o RTT estimado e
a meédia do tamanho do segmento sédo usadas na e@igagazao do TCP, como especificado
em [Handley et al, 2003]. O resultado é uma taxaatesmissao muito préxima a do TCP nas
mesmas condi¢des. Os transmissores CCID 3 saadiosta esta taxa.

O transmissor inicia na faséow start e dobra sua taxa de transmissdo em cada RTT.
A faseslowstarttermina quando o receptor informa segmentos pesdid marcados. Apés a
fase slow start, o transmissor usa a taxa de evento de perdascpdmalar sua taxa de
transmissao permitida.

Como descrito em [Handley et al, 2003], um intesvdé perdas inicia-se com um
segmento perdido ou marcado com ECN e continuauatéRTT depois do término de

segmentos perdidos ou marcados. A Figura 3.1aukiis exemplos de intervalos de perdas.

Perdas
<= 1 RTT Intervalo Jem Perdas
! LY Y
e e T e e T e e o

Perdas ou Marcacgdes ECH

Perdas Perdas

<= 1 RTT <= 1 RTT __ Interwalo sem Perdas
i/ ¥ ¥ i
[ N N S R I ————————
M M M A A
Y Imt. 1 /% Intervalo 2 /

Figura 3.1. Exemplos de Intervalos de Perdas
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Segmentos que nédo transportam dados (DCCP-Ack, BTl@se, DCCP-CloseReq,
DCCP-Reset, DCCP-Sync e DCCP-SyncAck) que sdogmsdiu marcados ndo afetam um
intervalo de perdas.

De forma resumida, o controle de congestionamemBC funciona da seguinte
maneira:

1. O transmissor transmite segmentos de dados (Elfd). Cada segmento DCCP-
Data possui um niumero de sequéncia e um campo Gfti¢ahdica o tamanho da janela que
sera usada pelo receptor para determinar quandtplasiiperdas pertencem a um unico
evento de perdas.

2. O receptor envia segmentos DCCP-Ack reconhecesdsegmentos de dados a
uma taxa de, no minimo, uma vez por RTT, a menesoquansmissor transmita a uma taxa
menor do que um segmento por RTT. Cada segmentoPEX& usa um numero de
sequéncia, identificando os segmentos mais receatebidos do transmissor e incluem
feedbacksobre os intervalos de perdas recentes acontaudi@eptor.

3. O transmissor continua a transmitir sesgmento€PData controlados pela taxa de
transmissao permitida. Enquanto continuar recebsedmentos DCCP-Acks, o0 transmissor
atualiza sua taxa de transmissao como especifeaddlandley et al, 2003]. Essa atualizacao
€ baseada na taxa de eventos de perdas, calcudbmldargnsmissor baseado feedback
fornecido pelo receptor.

4. O transmissor calcula o RTT e o parametteedback timerque indica o tempo
em que, se nenhufeedbackior recebido (no minimo 4 RTTS), o transmissouedo meio
sua taxa de transmisséo.

A equacdao de calculo da taxa usada nas implemastatdais do TFRC € uma verséo
simplificada de equacao de vaz@imdughpu} do TCPReno A equacéo para o TFRC é:

- S
(RTTQ/ZEZED +4ERTT[E3Q/3[H;EDJ pof+ SZEDZ)J

Onde X é a taxa de transmissdo em bytes/segundos; tesmanho do segmento em

(1)

bytes; RTT € o tempo de ida e voltaund-trip timg em segundos; p € a taxa de eventos de
perdas, entre 0 e 1, calculada como a fracdo demide eventos de perdas sobre o nimero
de segmentos transmitidos e b é o numero de segse@onhecidos pack Na pratica, os
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parametros s (tamanho do segmento), p (taxa déceslerperdas) e RTT devem ser medidos
pelo TFRC. O parametro b é um valor fixo e igual a
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4 Redes Mesh sem Fio com Mdltiplos Saltos

Neste capitulo é realizada uma breve introduc&edes locais sem fio IEEE 802.11 e
as redes sem fio com multiplos saltos (redes mé&sh)seguida, sdo abordados os principais
desafios encontrados para o controle de congestema TFRC em redes mesh e, por
altimo, sdo apresentados trabalhos relacionadoglbona de desempenho do controle de

congestionamento nestas redes.

4.1 Redes IEEE 802.11

O padréo IEEE 802.11 compde o conjunto de padradardilia 802.x e oferece um
conjunto de especificagbes descritas em diversasindentos disponibilizados pelo IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Enginepr&ste padrdo é subdividido em diversas
especificacdes, sendo as mais conhecidas as 808024d.1b , 802.11g e 802.11e. O padréao
inicial foi aceito pelo IEEE em 1997. Em 2007, &cEagregou o padrao inicial e todas as
extensdes existentes a uma Unica especificacaonieamta IEEE 802.11-2007 [IEEE, 2007].

A familia de padrdes 802.x refere-se as camadaa sde enlace do modelo ISO/OSI
[ISO, 1994]. O padrdo 802.11 especifica 0 mecanist@ocontrole de acesso ao meio
(Medium Access Controel MAC) para redes sem fio e a camada fisica (Ppfa prover
conectividade entre dispositivos fixos, portateim@veis dentro de uma rede local (LAN —
Local Area Network

As especificacdes do padrao 802.11 podem ser thssda seguinte forma:

e 802.11 é o primeiro padrao para redes sem fio & IEFPermite conexdes a
uma taxa de até 2 Mbits/s na frequéncia de 2.4 GHmImente ndo sdo mais
fabricados produtos que seguem esta especificagionesma foi estendida
para o padrao 802.11b;

* 802.11a é também uma extensdo do padrao 802.1é&ri&kdd na mesma época
do 802.11b e prové transmissao a 54 Mbits/s naémra de 5 Ghz.

e 802.11b também chamado de 802High Rateou Wi-Fi, € uma extensdo do

802.11 e oferece transmissdo a uma taxa de atéitd/8/na frequéncia de 2.4
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GHz. Nao funciona com equipamentos que seguem A@a&D2.11a, pois
cada um dos padrdes funciona em uma frequéncia it

» 802.11g oferece transmissdo a uma taxa de até §4/8ba frequéncia de 2.4
GHz. Foi criado para substituir e ser compativeh copadrao 802.11b.

e 802.11e prové um mecanismo para transmissao de tfadeado na qualidade
de servico da aplicacdo. E uma adaptacdo voltada g aplicacbes que
transmitem dados multimidia em redes sem fio, camaplicacdes VolP (Voz
sobre IP).

Existem dois modos de operacao suportados pel@gaidfraestruturado (no qual os
nos se comunicam com um ponto de acesso fixo) oadno qual os ndés se comunicam
entre si, sem a necessidade de controle centra)izAdeguir sera apresentada uma descricao
do mecanismo de acesso ao meio obrigatério, oudajsubcamada MAC para os modos de
operacdo ad hoc [IEEE, 2007] e infraestruturadade® Unico disponivel no modo ad hoc.

O método de acesso utilizado pelo 802.11 no modwmad através de uma funcéo de
coordenacdao distribuida (DCFDistributed Coordination Function Essa funcéo é baseada
numa versdo do CSMA/CA, cujo mecanismo funcionaegpiinte maneira:

1. Se 0 meio esta ocioso por um intervalo de teamaonado DIFSOCF Interframe
Space, 0 N6 acessa 0 meio para iniciar a transmissago,Lpode-se afirmar que em situacdes
de carga leve, 0 atraso de acesso ao canal éaifu&S.

2. Caso 0 meio esteja ocupado apés a duracdo d& DIRO espera um intervalo de
tempo aleatério chamado tempo loleckoff cujo valor é escolhido dentro de um intervalo
chamado de janela de contencdo (CW), que varid/deni@ até CWmax. Inicialmente, a CW
tem duracédo aleatéria escolhida entre 0 e CWmiguétes CWs implicam em intervalos de
backoffmuito proximos um dos outros, fazendo com queobglilidade de colisdo seja alta.
Logo, para cada colisdo que ocorre, a CW tem agtacao duplicada, sendo essa duragéo
limitada por CWmax. Quando uma transmissao é elatecam sucesso, a duracdo da CW é
reiniciada, ou seja, volta a ser um valor aleatésicolhido entre 0 e CWmin.

3. Apés a escolha do valor dmckoff um contador entra em acdo e vai sendo
decrementado até que chegue em zero, quando onhé& gaacesso ao meio e transmite seu
dado. Neste momento, todos 0s nOs que ouviremnaniiasdo atualizam seus respectivos
NAVs (Network Allocation Vectdyr os quais determinam o instante de tempo maispm

em que um noé pode “escutar” 0 meio para iniciar trar@smissao.
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4. Durante o procedimento tackoff se o né detecta o meio ocupado, o contador de
backoffé paralisado e este s volta a ser decrementaawlgw né detecta 0 meio ocioso por
um intervalo de tempo igual a DIFS.

5. Cada um dos nos executa o procedimentmadkoffpelo menos uma vez apoés toda
transmissdo bem sucedida.

E importante notar que, nesse mecanismo, nos cgfetigaram uma transmissdo com
sucesso possuem uma CW menor que os nés que sofcetsdo. Consequentemente, 0
tempo debackoffpara os nos que ja conseguiram transmitir € menor.

Logo, tal mecanismo ndo garante a equidade no@eessieio. Em outras palavras, o
mecanismo de acesso ao meio do 802.11 favorecerwsnéis que ja executaram uma
transmissao com sucesso, em detrimento daquelesofjeeam colisdo. Numa situacao ideal,
desejar-se-ia que 0s nOs que esperaram mais @asmitir devido a colisdes tivessem
prioridade maior.

Outro mecanismo importante no 802.11 é a transms&uadros de confirmacgéo de
recebimento gcK. Tais quadros precisam ser enviados apos a r@oepe um dado para
garantir que sua entrega tenha sido bem sucedjulas A recepcédo do dado, o n6 receptor
espera um intervalo de tempo chamado de SHR®r{ Interframe Spage envia um quadro
ack Os outros n6s devem entdo esperar por DIFS maésnpo debackoff reduzindo a
probabilidade de colisdo, ja que a prioridade dequadroack € maior, pois o SIFS é menor
que o DIFS. Caso néo haja a recepcéao de um quedkg@or parte do né origem, este tenta
retransmitir o dado até que, ou recebaack ou o niumero de tentativas de retransmissao
chegue ao limite e a camada MAC informe a camagargr que a transmissao falhou. A
Figura 4.1, adaptada da especificacdo IEEE 80200T-PEEE, 2007] mostra um esquema

completo de fucionamento da DCF.

A Meio Meio Ocupado, Back-off

Ocupado Back-off Back-off paralisado reativado

1 ors TINIIIIE orrs SN

Destino I
i SIF

Qutros Nos

Back-
off

s I

NAV

Figura 4.1. IEEE 802.11 DCF
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Dois problemas classicos de redes sem fio sdo cmusecomo problema do terminal
escondido e problema do terminal exposto [ConceR@06].

O problema do terminal escondido se refere a situagm que ocorre colisdo de
quadros num né receptor devido a transmissao simadtde dois ou mais nds que estdo no
alcance do receptor, porém estédo fora de alcarice gnEsta situacdo € mostrada na Figura
4.2.

| olsaoem®
A-para B .
\\j}w o \\/ o
S 7
A B c

Figura 4.2. Problema do Terminal Escondido

Ja o problema de terminal exposto se refere a awodgpde de um no6 de transmitir sua
informac&o devido ao bloqueio no acesso ao meigackupor uma transmissdo proxima
(dentro de seu alcance), porém para um destinadidgcente e fora do alcance do né que
transmite. Esta situacdo é mostrada na Figura 4.3.

E desejavel que o protocolo MAC tenha algum tipontEeanismo a fim de evitar

ambos os problemas que podem causar queda sigadioa vazao da rede.

C deseja-transmitir paraD

C escuta B e inibe transmissao

A B c D

Figura 4.3. Problema do Terminal Exposto

Para tentar minimizar o problema de terminal esclmdo 802.11 possui um
mecanismo opcional de controle RTS/CTS descritceguis e ilustrado na Figura 4.4,
adaptada da especificacdo IEEE 802.11-2007 [IEB&/]2
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1. O transmissor envia um quadro RFRequest to Seihgyara o receptor. O pacote
inclui informacao sobre o destinatario do proxinagqte de dados a ser transmitido e o tempo
total da transmisséo do dado. O RTS é recebidtogos os nés dentro do raio de alcance do
transmissor.

2. Cada um dos nés que recebeu o RTS atualizaA¢u N

3. Depois de esperar SIFS, o receptor envia umrqu2ilS Clear to Senjise estiver
apto a receber o dado. O CTS contém informacdere solduracdo da transmissédo e é
recebido por todos os nés e dentro do raio de edcda receptor.

4. Todos os nos que receberam o CTS atualizamNs&Uds. Como o conjunto de nés
gue recebeu o RTS nao é necessariamente 0 mesmeapeu o CTS, fica evidente a
existéncia de alguns terminais escondidos.

5. Depois que o CTS € recebido pelo transmissaipstaos nés no alcance do
transmissor e do receptor ficam cientes que o nesih reservado para apenas um
transmissor. O transmissor entdo espera SIFSia amicansmissao do dado.

6. O receptor, depois de receber o dado, espe&aeéénvia unack

7. Depois da conclusdo da transmissdo, o NAV destass nds envolvidos no
processo indica que o meio esta livre (exceto 0 caie algum desses nds tenha recebido
algum outro RTS ou CTS durante o processo).

DIFS
Origem RTS Dados
SIF SIFS SIF
Destino CcTs ACK
ore 'i{ ..1r 'nieh e Conleu;"il;:-
Outros Noés NAV (RTS) S
| Nav(cTs)

Figura 4.4. Mecanismo RTS/CTS do Padrédo IEEE 802.11

E importante notar que quadros RTS e CTS sdo camesqguer outros quadros e
podem ocorrer colisdes envolvendo qualquer um dgs. @ambém nota-se que existe a
inclusdo de unoverheadndo desprezivel ao se usar esse mecanismo. Cedae é adotar

um limiar baseado no tamanho do quadro de dadashadnilitar ou desabilitar o mecanismo.
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Se o tamanho do quadro for maior que o limiar, cansmo € habilitado; caso contrario, é
desabilitado.

O padréo IEEE 802.11 so oferece comunicacfes ees i@t hoc de um Unico salto.
Redes sem fio de multiplos saltos podem ser cddssuatravés de roteamento nivel 3 de
redes IEEE 802.11 (conforme sera comentado namedsecdo). Uma nova extensao ao
padrdo estd sendo proposta para comunicacgao efiplogialtos na camada MAC (802.115s)
[Muchaluat-Saade et al, 2008].

4.2 Redes Mesh Sem Fio Com Multiplos Saltos

De acordo com [Abelém et al, 2007], redes medte§@m malha sem fio) sdo redes
com topologia dinamica, variavel e de crescimentgamico, constituidas por nés cuja
comunicacao, no nivel fisico, €é feita através deawutes dos padrées IEEE 802.11 e 802.16, e
cujo roteamento € dinamico.

Mesh ndo € propriamente uma tecnologia, mas simcameeito. Uma rede mesh
caracteriza-se por n6s sem fio que se comunicaatadiente com um ou mais nés sem a
necessidade de um ponto de acesso central. Canj@ersd ndo apenas como ostda rede
mas como um roteador, encaminhando pacotes pasouis mesmo que estes ultimos nao
estejam necessariamente em contato direto comtio@e®s pacotes. Desta forma, uma rede
mesh é composta de varios nos/roteadores, conslitwim Unico backbone, possibilitando
gue o cliente se conecte a qualquer um destestrad®s de acessos com ou sem fio. Os nos
tém a funcdo de roteadores, regenerando o sirelicece encaminhando para o préximo no,
fornecendo uma area de cobertura ampla atravéaltde smenores. Cada né esta conectado a
um ou mais nos. Desta maneira é possivel transmiinsagens de um ndé a outro por
diferentes caminhos, computados atraves dos plogde roteamento dinamico, garantindo
assim a robustez do sistema. A Figura 4.5, retideldAbelém et al, 2007], ilustra uma
topologia de rede mesh.
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Figura 4.5. Rede Mesh

Uma rede mesh caracteriza-se também pela suaidagp@cde organizacdo. Os
proprios nos se autoconfiguram e se adaptam asnpaslale topologia. A rede deve ser
capaz de se adaptar a mudancas causadas pela aglicdda ou falha de determinados nos.
Quanto mais densa for a rede (quanto maior o numerooteadores sem fio), maior é a
confiabilidade da rede, pois aumentam as probaliéd de mdultiplos caminhos entre a
origem e o destino da comunicacdo. Como existentiplad caminhos, € necessario o uso de
um protocolo de roteamento para a escolha da melbtar disponivel. Os principais
protocolos de roteamento utilizados para redes rsé@shapresentados em [Abelém et al,
2007].

Nas redes em malha sem fio, os nés que compddmackbonesdo geralmente
estaticos, podendo ser alimentados diretamente reela elétrica. Do ponto de vista do
roteamento, ndo ha problemas com economia de aneuogmobilidade. Por outro lado, a
transmissao sem fio se traduz em enlaces comtakas de erro por bit além de qualidade do
enlace bastante variavel no tempo. Diferentes $od&e interferéncia podem influenciar na
qualidade do enlace, como equipamentos de redegpsoguipamentos elétricos como
motores, telefones, fornos de microondas, etc.

Recentemente, estas redes tém sido alvo de estug@aaddes empresas fornecedoras
de equipamentos de rede e operadoras de telecanges e de instituicbes académicas.

Dentre as aplicacfes implementadas, estdo o foneaetd de acesso banda larga dentro dos



32

campi das universidades e para as comunidadesnpaexé a criagdo de cidades digitais,
permitindo também a incluséo digital. Exemplos dggto piloto de redes de acesso sem fio
do tipo mesh sdo o ReMesh na UFF em NiterOi/RJ [€&#y1 2007] , RoofNet no MIT
[Aguayo et al, 2004], Google Mesh na Califérnia @, 2007], VMesh na Grécia
[Tsarmpopoulos, 2005], MeshNet na UCSB [Ho et @04, Microsoft Mesh [Draves et al,
2004], entre outros.

As redes mesh oferecem um menor custo de infragsrupois requerem menor
namero de pontos de acesso as redes cabeadasefnteroporcionando conectividade a

uma area muito maior que as redes sem fio infratesadas.

4.3 Principais Desafios do Controle de Congestionam  ento TFRC

em Redes Mesh

O TCP¥riendly Rate Control (TFRC) é um mecanismo de controle de
congestionamento baseado em taxa projetado paracefevariacdo suave na taxa de
transmissao, baixo atrasdefay) e uma transmissao "amigavel" a fluxos TCP. O TH&C
projetado para redes cabeadas e testes comprogaarseu uso ndo é adequado em redes
sem fio [Navaratnam et al, 2006], [Ware et al, J0{Ray et al, 2003], [Abelém et al, 2007],
[Li et al, 2004]. O principal motivo para o baixesgEmpenho do TFRC em redes sem fio € 0
funcionamento da camada MAC no meio sem fio, giieaiprocedimentos de retransmissao
de quadros backoffexponencial, levando o mecanismo de controle dgesiionamento do
TFRC a ajustar sua taxa de transmissao de forma&oegqaa. A forma padrdao do TFRC
degrada o desempenho do DCCP em redes sem fio agliiplos saltos, aumentando
consideravelmente o atraso dos pacotes, prejudicasdim 0 seu uso para aplicacdes
multimidia.

O grande desafio do TFRC em redes sem fio estéigrldo ao funcionamento da
camada MAC do padréo IEEE 802.11, que usa o maenan&SMA/CA para evitar colisdes.
A saturacdo na camada MAC 802.11, os atrasos derggdo, as retransmissoes everhead
causado pelo mecanismo RTS/CTS sao os principgadientes do desempenho do TFRC.
Este comportamento é referido como RTS/CJ@nming [Ware et al, 2001] e
congestionamento induzido pelo RTS/CTS [Ray e2@03]. Mesmo sem uso de RTS/CTS, o
TFRC ignora a saturacdo da camada MAC. Com issoaementa sua taxa maxima de

transmissao acima do que a rede é capaz de sypevendo-a ao colapso. Uma carga que é
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maior do que a camada MAC pode sustentar é geralta QICCP, causando multiplas
retransmissdes e aumento do atraso. Embora o TRR@Gtualmente receba algumas
notificacbes de perda devido as retransmissfesuddras, essefeedbackschegam muito

tarde para que o TFRC ajuste a sua taxa de forevdtax a saturacdo da camada MAC. Em
redes mesh, esse problema se agrava devido amigafies sem fio em multiplos enlaces

adjacentes, onde os transmissores estdo no aldasckemais.

4.4 Trabalhos Relacionados

Existe uma série de trabalhos sobre controle dgestionamento em redes sem fio
com multiplos saltos. Em sua maioria, abordam stgsopara otimizar o desempenho do
TCP, que também tem seu funcionamento prejudicadims pnecanismos de contencdo da
camada MAC. Além disso, encontram-se também prapatd alteracdo do TFRC e diversos
testes sobre o assunto.

Em [Navaratnam et al, 2006], ha o estudo do desehwpedo controle de
congestionamento TFRC do protocolo de transport€®@través de testes em redes mesh
sem fio com cenarios variados. Um dos testes gardomo o aumento do numero de saltos
(hop9 prejudica a vazdo do TFRC e compara o resultado @ obtido pelo TCP. Os testes
demonstraram que embora o TFRC sofra com os ef@#tasmaturacdo da camada MAC, seu
resultado é ligeiramente superior ao TCP. Em testdsequentes, foi verificado como o
TFRC afeta os fluxos concorrentes TCP, UDP e DCERA. Conforme esperado, o UDP
sempre ocupa toda a largura de banda disponivesefa compete de forma injusta com
outros fluxos TCP ou DCCP-TFRC. Nos testes comoiuwsoncorrentes DCCP-TFRC e TCP,
foi verificado que o DCCP-TFRC compete de formasnasta com o TCP, fazendo com que
aplicacdes multimidia utilizando o DCCP-TFRC néopman toda a largura da banda da rede.

Em [Li et al, 2004], os autores propdem uma methaoro algoritmo TFRC do
protocolo DCCP chamada RE TFRRate EstimatiomFRC). O RE TFRC estima o ponto de
saturacao da camada MAC. O protocolo cria um mogéocalcula o RTT maximo em uma
rede sem fio na qual ainda néo exista saturac@amada MAC. A partir deste valor de RTT
maximo teodrico é derivada uma taxa de evento delapemue reflete o nivel de
congestionamento da camada MAC. Com a taxa de cvalg perdas derivada do RTT
maximo antes da saturacdo e o RTT atual, é calkwdadhxa de transmissdo do RE TFRC.

Além disso, também é calculada a taxa de transmi$&RC normal. A nova taxa de
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transmissao sera a menor entre a taxa calculadap&C e a taxa calculada pelo RE TFRC.
Os resultados apresentaram reducdo de 5% a 43%alooss de RTT. Embora os resultados
tenham sido significativos na reducdo do RTT, aod@bgia utilizada para a modelagem do
RTT maximo antes da saturacdo da camada MAC é dmsea topologia fisica da rede
(distancia entre nés, numero de saltos, etc.) @&petros da camada fisica (tipo de modulacao
utilizada, tamanho dos quadros de controle, eimphdo sua implementacao dificil em redes
reais.

Em [Zhou et al, 2007], os autores propdéem uma m@hoo controle de
congestionamento TFRC do DCCP alterando a formaocanexa de evento de perdas €
calculada. A vazéo do TFRC é calculada baseadgueg@o do TCP Reno, que utiliza a taxa
de evento de perdas para o calculo da vazdo mgxamaitida. A forma como a taxa de
eventos de perdas € calculada no mecanismo paéfRG @do DCCP considera que qualquer
perda ocorrida é decorrente de congestionamentcesd® Na adaptacdo proposta pelos
autores, os eventos de perdas sédo divididos enagekl/ido ao congestionamento e outras
perdas. As perdas que nao sao devidas ao congasiaio tém peso muito menor no calculo
da taxa de evento de perdas do que as perdas dmvidongestionamento. A diferenciacao
entre as perdas é feita através do parametro Iadt para determinar o aumento do atraso
devido a filas no roteador. O parametro N é cattulatilizando a taxa de transmissao atual
(X), o RTT atual (RTT) e o0 menor RTT (RTTmin) cdedo pelo TFRC (N = X*(RTT-
RTTmin)). Na implementacéo dos autores, somentadjua parametro N € maior que 1, as
perdas sdo relativas ao congestionamento na redesua adaptacdo, o transmissor TFRC
calcula o valor de N, se N for maior do que 1, xatde eventos de perdas é calculada
normalmente, conforme implementacdo padrdo do TRRSo contrario, a taxa de eventos
de perdas é dividida por 3, valor obtido comparaadequacdo de vazdo do TCP Reno
utilizada pela implementacéo padréo do TFRC comuagio da vazao do TCP Veno [Peng e
Liew, 2003], de onde o mecanismo de diferenciagégetdas foi originalmente proposto.
Desta forma, as perdas que ndo sdo devidas ao stomgenento influenciam menos a
reducdo vazdo do TFRC do que as perdas ocasiopattaczongestionamento da rede. A
adaptacdo proposta pelos autores funciona melhoredes sem fio com maiores taxas de
erro. Nos testes realizados, houve aumento deD&tén@ vazéo do TFRC.

Ja em [Fu, 2003], é analisado o impacto de redadisede multiplos saltos na vazao
e perdas do TCP. O estudo mostra que, dada unendeda topologia e padrao de fluxos,
existe uma janela de transmissdo W* na qual o T@Regue a melhor vazdo. Contudo, o

TCP ndao limita sua janela de transmissdo em unr pafiximo a W*, e tipicamente aumenta
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sua janela de transmissao para valores muito nsage W*. Uma janela de transmissao
maior que W* resulta no aumento da saturacdo daadanMAC e consequentemente
aumento das perdas e degradacdo da rede. Paia lanjdnela de transmissao em torno de
W*, os autores propdem duas técnicas chamkwalafkED e adaptive pacingcom as quais
conseguiram um aumento de 5% a 30% na vazédo TCiéstes com topologias variadas. A
técnicalink RED monitora o parametro “nimero médio de quadrosmemitidos na camada
MAC” e informa ao TCP sobre o estado da camada M#@vés de marcacdes ECN em
fluxos TCP quando esse parametro supera um vatoteli A técnicaadaptative pacing
melhora o reuso do canal, distribuindo o trafegavéis dos nés intermediarios de forma mais
balanceada. Ela resolve o problema do terminal swpdevido a falta de coordenacgéo entre
nos que estdo a 2 saltos de distancia um do aatboglenando o encaminhamento de quadros
ao longo do caminho de forma mais eficiente. Os dlgoritmos trabalham juntos, sendo que
0 adaptative pacing ativado peldink RED. Quando um no verifica que o nimero médio de
retransmissdes esté abaixo do valor limite, eleutalo intervalo déackoffde forma usual.
Quando o numero de retransmissdes esta acima do halte, o adaptative pacingé
habilitado e o intervalo dbackoffé incrementado de um valor equivalente ao tempo de
transmissdo do ultimo quadro de dados enviado.adesna, uma melhor coordenacao entre
nés é alcancada considerando diferentes carga&slea r

Também em [Mascolo et al, 2001], é proposta umgtadao do controle de
congestionamento utilizada no TCP denominada WeRtwood TCPW). O TCPW €é uma
modificacdo do algoritmo do TCRewRenarealizada apenas no transmissor para melhorar
seu desempenho em redes sem fio. O TCPW adapteaadéatransmissao ao nivel de
congestionamento dinamico da rede. Na técnica TCP\&gura de banda é estimada pelo
transmissor baseada nas informacdes recebidasaciese na frequéncia com que séo
recebidos. Estes dados passam por uma série s filté que a estimativa da largura de
banda é calculada. Apés a deteccdo da perda deepagae pode ser por congestionamento
ou erros no enlace, o transmissor usa a larguf@adda estimada para ajustar as variaveis
CWin e SSTRESH, relativas ao tamanho da janeladgestionamento e ao limite da fase de
partida lenta respectivamente. Ao invés de redaizinetade a janela de congestionamento
apos uma perda, o TCPW ajusta os parametros deafaonsistente com o0s valores
calculados no periodo anterior a perda. Os autde®minam este mecanismo como

“recuperacao rapida”.
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5 Adaptacdo do Mecanismo de  Controle de
Congestionamento TFRC do Protocolo de Transporte
DCCP para Redes Mesh

Neste capitulo sdo apresentados os testes realizadn o protocolo DCCP padrao
que serviram para analisar o comportamento do gutiodurante a fase de saturacdo da
camada MAC do padrdo IEEE 802.11 em redes em ns&limafio. Também é apresentada
uma nova proposta para o0 mecanismo de controlerdgestionamento denominada M-TFRC
(Mesh-TFRC) [Ribeiro e Muchaluat-Saade, 2009]. &ltmo, € apresentada a comparacao

entre o TFRC e o0 M-TFRC em testes com diversosio=nde redes mesh.

5.1 Estudo do Comportamento do Protocolo DCCP Padrd o

Nesta secdo sera analisado o desempenho do megardem controle de
congestionamento CCID 3 (TFRC) padrdo do DCCP emesranesh sem fio, através de
simulacdes usando a ferramenta NS-2 [NS2, 2009%opblogia mesh em cadeia (ou em
linha) foi utilizada, pois é uma topologia simptgse utiliza multiplos saltos e que permite a
analise da camada de transporte com minima inéexfex de outros fatores. Para avaliar o
desempenho do CCID 3 em redes mesh foram utilizagasogias com 6 e 7 nés em cadeia.

O cenério consiste de 6 e 7 nos afastados entte 300 metros usando o protocolo
IEEE 802.11 nas camadas MAC e fisica, com o meteni®TS/CTS desabilitado e
utilizando o protocolo de roteamento dinamico AOAd hoc On-demand Distance Vegtor
[Perkins et al, 2003]. Todos os nds se comunicaaves de conexdes de radialf-duplex
iIdénticas, com alcance de transmissao nominal Gen#&ros, distancia de interferéncia de
550 metros e taxa de transmissao de 2 Mbps (vatteesiltsda implementacdo do IEEE
802.11 no NS-2), com a origem e o destino dos #uwsituados nos extremos da topologia. A
Figura 5.1 ilustra a topologia utilizada.

Para os testes, foi utilizada uma aplicacdo ¢BBnstant Bit Rajecom tamanho de
pacote fixo em 1400 bytes, simulando o envio defluro de video. A vazao fim-a-fim e o
atraso médio de ida foram medidos na camada deag@b. O atraso meédio de ida foi
utilizado na andlise ao invés do RTT (atraso de ddaolta), pois a implementacdo do

protocolo DCCP no NS-2 nédo disponibiliza diretareens valores de RTT de cada pacote e
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nao existe informacdo nos arquivosteEe que permitam relacionar eskscom o0s pacotes

correspondentes.

origem destino
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Figura 5.1. Topologia usada nas simulacfes

Em todas as simula¢des foram usados os valoreslddéaNS-2 para os parametros
MAC e PHY do 802.11, entre eles CWMin =31 e CWMak023.

Para reproduzir o comportamento do CCID 3 levandataracdo da camada MAC do
padrdo IEEE 802.11 em um ambiente de multiplo®saforam realizados testes em que a
taxa da aplicagcdo CBR foi incrementada de 5 em psKimiciando em 100 Kbps até 200
Kbps. Os testes tiveram duracdo de 300 segundospdaicio da transmissdo em t = 10s e
fim em t = 300s. A Tabela 5.1 mostra os resultgsya uma topologia com 6 nés (5 saltos),
apresentando a comparacao entre a vazao médiaaredid/azdo solicitada pela aplicacao
CBR. As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 séo graficos geraduartir dos valores da tabela, nas quais 0s
valores do eixo x denominados “pontos de medic&oiesn como referéncia em relacdo a
Tabela 5.1. Para cada ponto de medicdo foranzaeas 10 simulacbes utilizandons-
randomdo NS-2, sendo calculados o valor médio e o iaterde confianca de 95%. As
colunas variacdo da vazdo e variagdo do atraseseamam a comparacdo do ponto de

medicao atual com o ponto de medicao anteriorcdeda com as Equacgdes 2 e 3.

Variagioddtraso = [ AtrasoAtuad — Atra.soAntelor]
(AtrasoAntelor )

(@)

VariacaodaVaz&o = [VazaoAtuaNI—Vaza_loAnteor]
(VazéoAnteior)

3)
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Taxa da
Ponto de Aplicacéo Vazdo Média | Atraso Médio Variagdo da | Variacdo do
Medicdo [kbps] [kbps] [ms] Vazao Atraso
1 100 100,04 66,61 0,00% 0,00%
2 105 105,04 66,61 4,76% 0,01%
3 110 110,04 66,62 4,54% 0,01%
4 115 115,04 66,75 4,35% 0,19%
5 120 120,04 66,95 4,16% 0,31%
6 125 125,04 67,06 4,00% 0,16%
7 130 130,04 67,90 3,84% 1,24%
8 135 135,04 69,43 3,70% 2,20%
9 140 139,99 71,36 3,54% 2,70%
10 145 144,87 74,08 3,37% 3,68%
11 150 149,93 77,23 3,37% 4,08%
12 155 154,86 79,72 3,18% 3,12%
13 160 159,73 80,68 3,05% 1,19%
14 165 163,17 97,21 2,11% 17,00%
15 170 165,49 123,18 1,40% 21,09%
16 175 167,62 145,98 1,27% 15,61%
17 180 168,98 167,60 0,80% 12,90%
18 185 170,91 179,14 1,13% 6,44%
19 190 171,55 195,32 0,38% 8,29%
20 195 171,71 198,94 0,09% 1,82%
21 200 171,63 200,34 -0,05% 0,70%
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Figura 5.2. Comparagéo entre a Vazao Média DCCP TFRC Padrao Medida e a Taxa de Envio de

Dados da Aplicacéo para topologia com 6 nds
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Figura 5.3. Atraso Médio DCCP TFRC Padrao para topologia com 6 nds
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Figura 5.4. Variacdo do Atraso Médio DCCP TFRC Padrédo para topologia com 6 nés

Analisando as Figuras 5.2, 5.3 e 5.4, verificatse @é o ponto de medicédo de nimero
13, o aumento da taxa de envio de dados da aphdaB®R corresponde a um aumento de
mesma intensidade no valor da vazédo e a um peqoeremento no atraso médio, ambos
medidos na camada de aplicacao.

Nos pontos de medi¢do 14 ao 21, verificamos quernseato da taxa de envio de
dados da aplicagdo CBR nédo € acompanhado por uenémicie mesma intensidade na vazao
DCCP. Por outro lado, o atraso médio aumenta hastmada novo aumento da taxa de
envio de dados da aplicacdo CBR. A diferenca emtiexa de envio de dados da aplicacéo
CBR e a vazédo medida na camada de aplicacéo iadigantidade de pacotes perdidos na
rede. O aumento elevado do atraso médio indicdctina saturagcdo da camada MAC do
padrédo IEEE 802.11.

Também foram realizadas simulacfes para uma topolyg cadeia com 7 noés (6

saltos) conforme apresentado na Tabela 5.2 e Bigu5a5.6 € 5.7.
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Taxa da
Ponto de Aplicacao Vazao Média Atraso Médio Variagcdo da Variacao
Medicdo [kbps] [kbps] [ms] Vazéao do Atraso
1 100 100,04 80,22 0,00% 0,00%
2 105 105,04 80,33 4,76% 0,13%
3 110 110,04 81,65 4,54% 1,62%
4 115 115,04 83,03 4,35% 1,67%
5 120 120,04 84,62 4,16% 1,88%
6 125 125,03 86,96 3,99% 2,68%
7 130 129,96 88,89 3,80% 2,18%
8 135 134,97 90,04 3,71% 1,28%
9 140 140,01 89,92 3,59% -0,13%
10 145 144,78 91,18 3,30% 1,38%
11 150 149,71 92,52 3,29% 1,45%
12 155 154,46 95,23 3,08% 2,84%
13 160 158,65 103,31 2.64% 7,82%
14 165 162,12 119,83 2.13% 13,79%
15 170 161,99 161,10 -0,08% 25,62%
16 175 163,61 182,13 0,99% 11,55%
17 180 164,01 203,18 0,24% 10,36%
18 185 163,00 208,86 -0,62% 2,72%
19 190 163,78 210,96 0,48% 1,00%
20 195 163,90 210,84 0,07% -0,06%
21 200 163,75 210,39 -0,09% -0,21%
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Figura 5.5. Comparagéo entre a Vazdo Média DCCP TFRC Padrdo Medida e a Taxa de Envio de

Dados da Aplicacéo para topologia com 7 nds
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Figura 5.6. Atraso Médio DCCP TFRC Padrao para topologia com 7 nés
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Figura 5.7. Variacdo do Atraso Médio DCCP TFRC Padrao para topologia com 7 nés

Os resultados apresentados na topologia com 7 or@snfsemelhantes aos da
topologia com 6 nds e serviram para modelar otosfela camada MAC do padrdo IEEE
802.11 em redes mesh sem fio com multiplos saltos.

Baseados nas informacdes dos testes realizadeyyvabws que o CCID 3 ignora a
fase de saturacdo da camada MAC. Desta forma, ieleapaz de detecta-la, o que impede
gue ele ajuste sua taxa de transmissdo em um @into. A camada MAC entdo sofre

multiplas retransmissdes de quadros, o que faz tame atraso médio na rede.

5.2 Adaptacao do Controle do congestionamento CCID 3

Durante os testes analisados na Secao 5.1, fificadp que o inicio da saturacdo da
rede em malha sem fio, mais precisamente o inigioallapso da camada MAC, é marcado
por um aumento consideravel no atraso médio, eeqoemtemente, no RTT. Desta forma,
uma maneira adequada de identificar o inicio da ks saturacdo da camada MAC no né
transmissor DCCP é comparar o RTT atual com o dltralor de RTT calculado. Se a
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diferenca percentual entre eles for maior do quedatarminado limite, entdo € detectado o
inicio da fase de saturacao.

O transmissor CCID 3 calcula o RTT baseado auksrecebidos do receptor. Desta
maneira, 0 RTT é calculado uma vez a cada interdaltempo igual ao RTT. Durante os
testes realizados, foi verificado que o valor leWgue identifica o inicio da fase de saturacédo &
um aumento de 5% em relacdo ao atraso médio anteoiwforme pode ser observado nas
Tabelas 5.1 e 5.2.

Como o protocolo ndo armazena valores anterioeesR@T, 0 mecanismo de
adaptacao proposto neste trabalho, chamado de NGTWRsh-TFRC), armazena os valores
dos ultimos RTTs medidos. O célculo da vazdo ézadd pela formula padrdo do TFRC.
Apoés o calculo padrao da vazao, é realizada umécegdo para saber se ha saturacdo na
camada MAC considerando os ultimos valores de FSE[.entre dois RTTs consecutivos,
houver um aumento superior a 5% no valor do RTTaecea vazéo é reduzida de forma a
evitar a saturacédo da camada MAC.

Nesta proposta, a ideia é detectar a saturacéamada MAC logo no inicio e reduzir
a vazao de maneira que a taxa maxima de transnpssditida se situe em uma faixa estreita
proxima ao ponto 6timo no limiar da saturacdo daama MAC. Apos diversos testes, que
estdo documentados no Anexo 1, foi verificado cqumelhores resultados ocorreram quando
a taxa maxima de transmissao € reduzida a 85%xdatdculada apos a deteccdo da fase de
saturacao.

Essa reducdo em 15% da vazdo permite que o antl®l congestionamento
permaneca a maior parte do tempo proximo ao vdiaro6da vazdo e, como a fase de
saturacdo é detectada e evitada logo no iniciohd&@scos de que a taxa de transmissao seja
reduzida a metade caso nenhawck seja recebido em um intervalo de tempo igual ao
parametronofeedback timefFloyd et al, 2006a] devido ao crescente numer@etelas de
pacotes na rede.

O algoritmo a seguir demonstra o principio de immamento do M-TFRC, proposto
nesta dissertacdo. Ao receber ack o transmissor M-TFRC atualiza a taxa de transiniss

(X) de acordo com o algoritmo.



if (p > 0) { // Se ndo esta na fase de partidéalen

// Calcula a vazao usando a equacéo (1)

x_calc = calcX(s,RTT,p);

/* Conforme [Floyd et al, 2006a], garante que a&eamao sera
* maior que duas vezes a taxa de recepcdo

* informada pelo receptor no dltimack

* recebido e nem menor que a taxa minima

* permitida.

*/

X = max(min(X_calc, 2*X_recv), s/t_mbi);

/I Verifica se existe saturagdo na camada MAC.
I/ K1 =1.05
if (RTT/RTT_anterior) > K1) {

/* Reduz a vazao em 15% de forma a limitar

* os efeitos da saturacdo da camada MAC.
*K2=0.85

*

X = K2*X;

}

}else {

/l Implementa a partida lenta conforme [Floyd eR806a]
if ({_now - tld >= R)

X = max(min(2*X, 2*X_recv),s/R);

tld =t_now;

}

// Armazena o valor do RTT para comparar com 0 iprox
RTT_anterior = RTT;

}
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As Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam os resultadodoshpiara 0s mesmos cendrios das
Tabelas 5.1 e 5.2 anteriores, utilizando o mecamidm controle de congestionamento M-

TFRC proposto.

Tabela 5.3. M-TFRC — Resultados Obtidos para Topologia com 6 Nos

Taxa da
Ponto de Aplicacdo | Vazao Média | Atraso Médio Variagdo da Variagéo do
Medicdo [kbps] [kbps] [ms] Vazéo Atraso
1 100 100,04 66,61 0,00% 0,00%
2 105 105,04 66,61 5,00% 0,00%
3 110 110,04 66,62 4,76% 0,01%
4 115 115,04 66,74 4,54% 0,19%
5 120 120,04 66,95 4,35% 0,31%
6 125 125,04 67,08 4,16% 0,20%
7 130 130,04 67,93 4,00% 1,27%
8 135 135,04 69,44 3,85% 2,21%
9 140 140,04 71,14 3,70% 2,45%
10 145 145,02 73,91 3,56% 3,89%
11 150 149,98 76,40 3,42% 3,38%
12 155 154,90 79,03 3,28% 3,44%
13 160 159,77 81,36 3,14% 2,94%
14 165 164,09 90,25 2,70% 10,93%
15 170 166,38 117,81 1,40% 30,55%
16 175 168,37 141,60 1,20% 20,19%
17 180 169,06 154,15 0,41% 8,86%
18 185 168,84 163,02 -0,13% 5,76%
19 190 168,00 156,56 -0,49% -3,96%
20 195 167,07 162,25 -0,56% 3,63%
21 200 168,59 157,23 0,91% -3,09%
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Tabela 5.4. M-TFRC — Resultados Obtidos para Topologia com 7 Nos

Taxa da
Ponto de Aplicacéo Vazado Média | Atraso Médio | Variacdo da | Variacao do
Medicdo [kbps] [kbps] [ms] Vazéao Atraso
1 100 100,04 80,23 0,00% 0,00%
2 105 105,04 80,32 4,76% 0,12%
3 110 110,04 81,64 4,54% 1,61%
4 115 115,04 83,11 4,35% 1,77%
5 120 120,03 84,58 4,16% 1,73%
6 125 125,04 86,91 4,00% 2,68%
7 130 130,04 88,46 3,85% 1,76%
8 135 135,03 89,44 3,70% 1,10%
9 140 139,99 89,86 3,55% 0,46%
10 145 144,88 90,70 3,37% 0,93%
11 150 149,83 91,31 3,30% 0,66%
12 155 154,80 92,17 3,21% 0,93%
13 160 159,27 98,39 2,81% 6,32%
14 165 162,36 118,61 1,90% 17,05%
15 170 162,86 153,19 0,30% 22,58%
16 175 160,73 174,83 -1,32% 12,38%
17 180 161,15 170,83 0,26% -2,34%
18 185 163,11 171,81 1,20% 0,57%
19 190 160,95 176,99 -1,34% 2,93%
20 195 160,39 182,91 -0,35% 3,24%
21 200 160,09 173,48 -0,19% -5,44%

Baseado nos valores das Tabelas 5.3 e 5.4, weséique o algoritmo de controle de
congestionamento M-TFRC, embora nédo tenha conwenggada o ponto 6timo no limiar da
fase de saturacdo da camada MAC, apresentou uruneaedle aproximadamente 22% do
atraso médio em uma topologia em cadeia com 656al{os) e 18% em uma topologia em
cadeia com 7 n0s (6 saltos). O fato do protocotamdavergir proximo ao ponto 6timo deve-
se a degradacdo muito rapida do RTT logo no inétiofase de saturagdo devido aos
mecanismos da camada MAC como retransmissao deogualabckoffexponencial. Como o
protocolo ndo evita o inicio da saturacdo da canMA&, esses fatores elevam o atraso
médio acima do ponto 6timo no limiar da saturagéo.

Também foram realizados testes adicionais variang@mero de nos entre 4 e 15 (3 a
14 saltos) e verificados a vazao e o atraso méalia pma aplicacdo CBR enviando dados a
uma taxa igual a 1000 Kbps, bem acima do que a éedapaz de suportar, de forma a
comparar o desempenho dos dois mecanismos em&situle;saturacdo da camada MAC.
Para cada numero de saltos, foram realizadas 10lasiGes e utilizado um intervalo de
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confianca de 95%. Os resultados tanto para a v@adidio do DCCP TFRC quanto para o
mecanismo DCCP M-TFRC proposto sao apresentadbab®da 5.5 e Figuras 5.8 e 5.9.

Tabela 5.5. M-TFRC — Resultados Obtidos para Topologia com N saltos

DCCP M-TFRC DCCP TFRC Padréo
Saltos | CBR[kbps] Vazdo Média | Atraso Médio | Vazdo Média | Atraso Médio
[kbps] [ms] [kbps] [ms]
3 1000 273,37 719,46 276,03 1051,25
4 1000 186,91 130,19 191,40 163,42
5 1000 167,74 170,92 171,43 234,53
6 1000 158,54 183,14 162,19 253,37
7 1000 155,06 208,96 158,98 257,98
8 1000 149,36 231,56 155,21 275,41
9 1000 149,97 221,13 155,37 270,47
10 1000 149,13 244,63 154,88 274,56
11 1000 146,28 267,04 154,43 311,60
12 1000 147,90 274,12 155,15 300,33
13 1000 146,88 278,08 154,35 336,85
14 1000 148,63 273,22 154,77 342,54
280
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2 220 H
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Figura 5.8. Comparacéo Vazao Média DCCP M-TFRC e DCCP TFRC Padrao
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Figura 5.9. Comparacéo Atraso Médio DCCP M-TFRC e DCCP TFRC Padréo

De acordo com os resultados obtidos na Tabela Figuras 5.8 e 5.9, a proposta de
adaptacdo do DCCP M-TFRC apresentada obteve medlgmidicativa no atraso médio para
todos os testes realizados, sem diminuicdo sigtif@g da vazdo média da rede. O atraso
meédio foi reduzido em média 20% em relacdo ao mewenTFRC padrédo, sendo o melhor

caso a topologia com 3 saltos, com uma reduca@¥er® atraso medio.

53 Testes com Fluxos Concorrentes

Nesta secdo sdo apresentados os resultados thss reslizados para cenarios com
fluxos concorrentes usando o controle de congestiento DCCP M-TFRC e comparando-
0s com os resultados dos testes realizados par@@PDIFRC padrédo, com o objetivo de
verificar qual dos dois protocolos é mais amigaeT CP TCP-Friendly) Para cada cenatrio,
foram realizadas 10 simulacdes.

O primeiro cenério consiste de uma topologia cond8 (2 saltos) e duas aplicacdes
CBR com taxa de 250 kbps sobre DCCP. A comunicac@ore entre 0s nos situados nas
extremidades da topologia. O fluxo 1 € iniciadotenilOs e o fluxo 2 em t = 60s e ambos s&o

finalizados em t=300s.
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As Figuras 5.10 a 5.13 apresentam o0s resultadss testes que permitem a
comparacao do comportamento da rede (vazao e afyaaado sao utilizados dois fluxos
DCCP TFRC padrédo concorrentes com os resultadedosbtiuando utilizados dois fluxos

DCCP M-TFRC concorrentes.
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Figura 5.10. Vazao Instantanea de Fluxos DCCP TFRC Padrao Concorrentes
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Figura 5.11. Vazao Instantanea de Fluxos DCCP M-TFRC Concorrentes
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A vazao instantanea foi calculada de forma sindilatilizada para o calculo da vazéo
média, porém ao invés de ser calculada como o whlsrdados dividido pelo tempo total da
sessdao, é calculada como o volume de dados a egdad®, durante toda a sesséao de dados.

A Figura 5.12 mostra que ndo ha diferenca sigtifia na vazdo meédia entre dois
fluxos DCCP M-TFRC comparada com dois fluxos DCCGHRT. J& a Figura 5.13 apresenta
a diminuicdo consideravel (em média 33 %) do atraédio dos fluxos DCCP M-TFRC em
comparacdo aos fluxos DCCP TFRC. Esta diminuicgmif@gativa no atraso medio
utilizando o DCCP M-TFRC comprova a diminuicdo ddsitos da saturacdo da camada
MAC do padrao IEEE 802.11 também para o cenarioftmxos concorrentes.

Como segundo cenario, foram realizados testes gamga os resultados de fluxos
DCCP M-TFRC e TCP concorrentes com os resultadosiudes DCCP TFRC e TCP
concorrentes.

Inicialmente, foram realizados testes em uma t@ialoom 2 nés (1 salto) com uma
aplicacdo CBR com taxa de 500 Kbps sobre DCCP comapecom uma aplicagcdo FTP
sobre TCP. O fluxo TCP é iniciado em t = 10s e dCP@&m t = 60s e ambos séo finalizados
em t=300s. As Figuras 5.14 a 5.17 apresentam odtaess dos testes para este cenario,

considerando os valores médios de 10 simulagdes.
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Figura 5.14. Vazéo Instantanea de Fluxos TCP e DCCP TFRC Padr&o Concorrentes (1 Salto)
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Figura 5.15. Vazao Instantanea de Fluxos TCP e DCCP M-TFRC Concorrentes (1 Salto)
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Figura 5.17. Atraso Médio de Fluxos DCCP M-TFRC e TCP Concorrentes e Fluxos DCCP TFRC

Padrdo e TCP Concorrentes (1 Salto)

Depois, foram realizados testes com uma topologia 3 nés (2 saltos). As Figuras
5.18 a 5.21 apresentam os resultados do testaiparaplicacdo CBR com taxa de 250 Kbps
sobre DCCP com fluxo iniciado no primeiro né (NO)fiealizado no ultimo n6 (N2)
competindo com uma aplicacdo FTP sobre TCP cono finiciado no segundo n6 (N1) e
finalizado no dltimo né (N2) . O fluxo TCP € inideem t = 10s e o DCCP em t = 40s e

ambos séo finalizados em t=300s. Foram realizadlagriulacdes para este cenario.
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Figura 5.18. Vazao Instantanea de Fluxos TCP e DCCP TFRC Padrdo Concorrentes (2 Saltos)
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Figura 5.19. Vazéo Instantdnea Fluxos TCP e DCCP M-TFRC Concorrentes (2 Saltos)
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Figura 5.20. Vazao Média Fluxos DCCP M-TFRC e TCP Concorrentes e Fluxos DCCP TFRC Padrao

e TCP Concorrentes (2 Saltos)
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Figura 5.21. Atraso Médio Fluxos DCCP M-TFRC e TCP Concorrentes e Fluxos DCCP TFRC Padrdo

e TCP Concorrentes (2 Saltos)

Por ultimo, foram realizados testes com uma topalogm 4 nds (3 saltos) para uma
aplicacdo CBR com taxa de 250 Kbps sobre DCCP aoxo fniciado no primeiro né (NO) e
finalizado no dltimo né (N3) competindo com umaieggdo FTP sobre TCP com fluxo
iniciado no segundo no6 (N1) e finalizado no udltimd (N3). O fluxo TCP é iniciado em t =
10s e 0 DCCP em t = 40s e ambos sao finalizadas209s. As Figuras 5.22 a 5.25 ilustram

os resultados dos testes, considerando os val@d@i®sde 10 simulacdes.
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Figura 5.22. Vazao Instantanea de Fluxos TCP e DCCP TFRC Padréo Concorrentes (3

Saltos)
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Figura 5.23. Vazéo Instantédnea de Fluxos TCP e DCCP M-TFRC Concorrentes (3 Saltos)
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Figura 5.25. Atraso Médio de Fluxos DCCP M-TFRC e TCP Concorrentes e Fluxos DCCP TFRC

Padrdo e TCP Concorrentes (3 Saltos)

Dos testes apresentados, verificamos que o M-TER&o TCPFriendly quanto o
TFRC. Quanto a vazdo meédia, o desempenho do mewaréTFRC ao competir com
fluxos TCP foi semelhante ao do mecanismo TFRCa patos os cenarios. Ja para o atraso
médio, na topologia com 3 saltos, o desempenho d0-RIC foi 16% melhor que o do
TFRC, enquanto o atraso médio do TCP ao competira®-TFRC foi 10% menor do que
ao competir com o TFRC. Para os testes com 1 sdltsaltos, o desempenho do M-TFRC,

guanto ao atraso médio, foi semelhante ao do nsoanTFRC.

54 Testes com Topologia Mesh com Mudltiplos Saltos Densa

Nesta secdo, sdo apresentados os resultadosadeslipara testes utilizando como
cenario uma rede mesh com mudltiplos saltos simolamda topologia diferente da topologia
em cadeia utilizada nos testes anteriores, have@iles caminhos possiveis entre a origem e
o destino, destacados em vermelho na Figura 5.26.



—p

100 m

s
C—=
=

Neste novo cenéario, € utilizado um fluxo CBR cofi0d Kbps entre os dois nés
marcados com a cor vermelha na Figura 5.26. Deaidmaior complexidade da topologia,
neste cenario foram realizadas 30 simulacdes. g &s 5.27 e 5.28 ilustram a comparacao

do resultados de vazao e atraso médios obtidosusondo DCCP TFRC Padrdo e do DCCP

Figura 5.26. Topologia Mesh com Mdiltiplos Saltos Densa

M-TFRC.
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Figura 5.27. Comparagédo de Vazao Média DCCP M-TFRC e DCCP TFRC
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Figura 5.28. Comparacédo de Atraso Médio DCCP M-TFRC e DCCP TFRC

Novamente os resultados dos testes foram maiséiaeis ao DCCP M-TFRC, pois
com uma reducéo de apenas 4% da vazdo mediaso atalio diminuiu 44% em relagédo ao
DCCP TFRC.

5.5  Concluséo do Capitulo

O mecanismo M-TFRC proposto neste trabalho comsegelhorar o desempenho do
protocolo DCCP em redes sem fio com multiplos saltom uma proposta de implementacéo
mais simples do que os mecanismos utilizados raimltros relacionados comentados no
Capitulo 4, utilizando um mecanismo de adaptacgdeimentado puramente pela camada de
transporte. O M-TFRC nao possui a complexidademgdementacdo de comunicacao entre a
camada de enlace e a camada de transporte e neoessidlade de conhecimento sobre a
topologia da rede e parametros de nivel fisico paaptar a taxa usada pelo transmissor
DCCP.

Uma observacao importante é que o M-TFRC possoemnos resultados do TFRC
em condi¢cbes de ndo saturacdo da camada MAC dag#gEE 802.11. Em condicdes de
saturagdo, o M-TFRC reduziu o atraso médio em toda@enarios, sem comprometer a vazao
média agregada dos fluxos, conforme testes apestEnheste capitulo.
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6 Conclusoes

Este trabalho prop6s uma adaptacdo do algoritmood&ole de congestionamento
TFRC (CCID 3) do protocolo de transporte DCCP, paraso em redes sem fio com
multiplos saltos, denominada M-TFRC. A adaptac@p@sta reduz os efeitos da saturacao da
camada MAC do padrdo IEEE 802.11, melhorando @afi@ do protocolo DCCP em redes
mesh, reduzindo o atraso médio e, consequentenesfiizdo a degradagdo no desempenho
das aplicagbes multimidia. A adaptacdo consistaletectar a fase de saturacdo da camada
MAC através da medicdo e comparacéo dos valoré&sTds subsequentes. Toda vez que um
RTT for maior que o anterior acima de um limitege@tual, a taxa de transmissao € reduzida
de forma a néo sobrecarregar a camada MAC.

A proposta de adaptacdo M-TFRC foi implementadaadiada usando a ferramenta
de simulacdo NS-2. Os testes apresentados configpana adaptacédo reduz o RTT em até
44%, enquanto fornece uma vazao muito semelhaoterécida pela implementacdo padréo
do mecanismo de controle de congestionamento TFRC.

Além disso, durante os testes foi verificado qumeranismo M-TFRC proposto é
mais justo ao competir com outros fluxos M-TFRCqde o mecanismo TFRC ao competir
com outros fluxos TFRC. Além disso, testes commavaque o M-TFRC é tdo TCP-
Friendly quanto o TFRC. Fluxos TCP ao concorrerem com 8ukbTFRC obtiveram
melhora de até 10% no atraso médio que ao coneorreom fluxos TFRC.

As principais contribuicbes desta dissertagcdo saestudo sobre o protocolo de
transporte DCCP, o estudo sobre os mecanismosnti®leode congestionamento na camada
de transporte, a revisdo da literatura sobre ptaposara a melhoria de desempenho de
controle de congestionamento em redes em malhdicewmm multiplos saltos, a proposta de
uma nova técnica para este controle e sua aval&g@s de simulaces.

Como trabalho futuro, planeja-se a implementagad.iux da adaptacéo do controle
de congestionamento M-TFRC como um novo CCID ddogado de transporte DCCP e a
realizacdo de testes de desempenho em redes e seaitfio reais.
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Anexo 1 — Testes para Ajuste dos Parametros K1 e K2

Neste anexo, sédo apresentados os resultados ddaggies realizadas alterando-se os
valores dos parametros K1 (aumento do RTT) e Kaifdiicdo da taxa), do algoritmo do M-

TFRC, para ajuste da taxa de transmisséao X:

if (RTT/RTT _anterior) > K1) {
X = K2*X;
}

Foram realizadas 10 simulacbes para as topologmsagleia com 6 e 7 nés. Foi
utilizada uma aplicacdo CBR com taxa de 200 kbpmark testadas as seguintes combinacdes
de valores dos parametros K1 e K2:

* M-TFRC: K1 =1,05 e K2 = 0,85, opcao escolhida;
+ K1=1,10e K2 =0,90;
+ K1=1,20e K2=0,85;
e K1=1,10e K2=0,85;

A opcéo que gerou melhores resultados consideranidtoinuicdo do atraso médio foi
a que reduziu a taxa de transmissdo em 15%, ap@uomanto de 5% no RTT, por isso, estes
valores foram adotados no mecanismo M-TFRC.
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