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RESUMO

A ineficiéncia do protocolo de transporte TCP padréo para redes de alta velocidade ficou
evidente no momento em que estas redes comecaram a ser implantadas. Com isto, surgiram
diversas propostas para resolver esta ineficiéncia.

Dentre essas propostas, ha a substituicdo do mecanismo de controle de congestionamento
baseado em janela, utilizado no TCP, pelo mecanismo baseado em taxa no qual a largura de
banda ¢ medida e depois os pacotes sdo enviados em periodos pré-definidos de forma a
utilizar melhor os recursos disponiveis da rede. Na implementacdo desse mecanismo, utiliza-
se 0 UDP como protocolo de transporte e faz-se o controle de congestionamento na camada
de aplicacéo.

Este trabalho apresenta um estudo do desempenho do algoritmo de controle de
congestionamento homeostatico, HCC, implementado sobre o arcabougo do protocolo UDT
para redes de alta velocidade com um alto produto largura de banda-atraso.

Os resultados demonstraram que o HCC/UDT utiliza eficazmente a largura de banda
disponivel, apresenta boa equidade tanto entre fluxos somente HCC quanto entre fluxos HCC
e TCP compartilhados, converge rapidamente tanto para alcangar a vazdo maxima quanto para
diminuir a taxa de envio de pacotes na presenca de trafego interveniente. E, apresenta boa

estabilidade apos alcancar o equilibrio dinamico.

Palavras chave: Protocolo de Transporte, Rede com alto produto largura de banda-atraso;
Ineficiéncia do TCP; Controle de Congestionamento; Controle baseado em taxa.



ABSTRACT

The standard TCP inefficiency for high-speed networks was evident at the time these
networks started being deployed. Along with this, various proposals have emerged to address
this inefficiency.

Among these proposals, there is one which is a replacement of the congestion control
mechanism based on window, the same mechanism used by TCP, to the rate based
mechanism. In this mechanism the bandwidth is measured and then the packets are sent by
pre-defined periods to better utilize the available resources of the network.

In the deployment of this mechanism, one uses the UDP as transport protocol and the
congestion control is done at the application layer.

This paper presents a study of the performance of the UDT transport protocol
implemented together with the homoestatic congestion control algorithm, HCC, for high
speed networks with large bandwidth-delay product (BDP networks).

The results showed that HCC/UDT uses effectively the available bandwidth, presents
good intra-protocol fairness and good TCP Friendliness index. It convergences fast as to the
maximum throughput as to decrease the rate in case of intervenient traffic. It also presents

good stability once reached the dynamic balance.

Keywords: Transport Protocol; BDP networks; TCP Inefficiency; Congestion Control,
Rate Based Control.
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1  INTRODUCAO

O aumento do volume de trafego na Internet aliado aos avancos na implementacdo das
redes, principalmente éticas, tem gerado um circulo virtuoso entre 0 aumento da largura de
banda e a intensidade dos dados trafegados nestas redes, uma vez que esta disponibilidade de
banda incentiva o desenvolvimento de novas aplicacGes distribuidas na rede que, por sua vez,
requerem cada vez mais largura de banda.

Pesquisadores de diversas areas tém utilizado as redes de alta velocidade para a
colaboragéo internacional com a transferéncia massiva de dados e o compartilhamento de
recursos computacionais e de redes. As redes GIGA(1), INTERNET2 (2), CANARIE (3), sdo
alguns exemplos de redes de alta velocidade. Como algumas redes sdo distribuidas
internacionalmente, o atraso de propagacdo se torna representativo quando as localidades
estdo separadas por grandes distancias, por exemplo, por enlaces transcontinentais.

O aumento da velocidade aliado a distribuicdo geogréafica realcou a subutilizagdo das
redes de alta velocidade que possuem um alto produto largura de banda-atraso (PLBA) devido
a ineficiéncia do protocolo de transporte, 0 TCP (Transport Control Protocol) (4), o protocolo
de transporte de facto da Internet (5). Essa ineficiéncia é derivada do controle de
congestionamento utilizado pelo TCP, com aumento aditivo e diminuicdo multiplicativa,
AIMD (Additive Increase Multiplicative Decrease) que € muito conservador para atingir
rapidamente a capacidade maxima da rede e muito drastico quando se depara com um evento
de perda (6).

A janela de congestionamento do TCP padrdo, em segmentos, é aproximadamente de

1,2/ \/5 por RTT (Round Trip Time ou atraso de ida e volta) onde p é taxa de perda de

pacotes no caminho(7). Isto € consequéncia da diminuicdo pela metade da janela de
congestionamento em caso de evento de perda (de pacotes) e o aumento aditivo caso
contrario. Esta fungdo da resposta do TCP limita o valor maximo alcangavel da janela de
congestionamento.

Por exemplo, em uma conexao utilizando o TCP padrdo com pacotes de 1500bytes e o
atraso de ida e volta de 100ms, a janela de congestionamento media para alcancar a utilizacéo
méaxima de um enlace de 10 Gbps, deveria ser de 83.333 segmentos e a perda de pacotes
poderia ocorrer, no maximo, a cada 5.000.000.000 pacotes ou 0 equivalente a um evento de

congestionamento a cada lhora e 40 minutos. A taxa média de perdas de pacotes para atingir
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a utilizacdo maxima seria de 1071° o que daria uma taxa de erro de bit em torno de 10~1* que
é inviavel para as tecnologias atualmente implantadas (8).

Diversos trabalhos foram publicados propondo alternativas ao TCP padrio para redes de
alta velocidade, desde modificagdes no proprio TCP a mudancas drasticas na infraestrutura
das redes existentes, passando pela utilizagdo do UDP (User Datagram Protocol) (9) ao invés
do TCP.

Esta dissertagdo faz um estudo sobre a utilizacdo do controle de congestionamento
homeostatico, HCC (Homeostatic Congestion Control) (10), em um protocolo sobre o UDP

como uma op¢ao ao algoritmo de congestionamento do TCP para as redes com alto PLBA.

1.1 PROTOCOLOS DE TRANSPORTE

A camada de transporte, tanto no modelo OSI quanto no modelo TCP/IP, representados na
Figura 1-1, é responsavel pela transferéncia dos dados entre as maquinas de origem e destino,
independentemente do tipo, topologia ou configuracao das redes fisicas existentes entre elas.
Uma entidade dessa camada, na origem, comunica-se diretamente com outra entidade dessa
mesma camada no destino. Por isso, ela é chamada fim a fim.

Os protocolos mais amplamente conhecidos dessa camada séo, além do TCP, o UDP e o
SCTP (Stream Control Transmission Protocol) (11) e o DCCP (12). O UDP € um protocolo
sem conexao que ndo prové controle de fluxo, de erros ou retransmissdo apos a recep¢do de
um datagrama incorreto. O SCTP é orientado a mensagem (O TCP é orientado a byte),
preserva os limites das mensagens individuais e prové transmissdes confidveis das
mensagens, como o TCP. O DCCP implementa datagramas ndo confidveis, bidirecionais e
com conexdes unicast de congestionamento controlado.

Os protocolos da camada de transporte em geral tém quatro objetivos fundamentais que
geralmente sdo transparentes para as camadas superiores: a eficiéncia, a equidade, a
convergéncia e a distribuitividade, definidos a seguir.

O protocolo de transporte confiavel deve ser eficiente na utilizacdo da largura de banda
disponivel fim a fim. Para que isso ocorra, ele tem que investigar a largura de banda
disponivel e se recuperar para a taxa maxima de envio de dados rapidamente ap6s uma queda,
devido a perdas de pacotes em uma das maquinas ou de destino ou de origem ou, devido ao
congestionamento da rede. E, depois de atingida a maxima taxa, o protocolo deve permanecer
enviando nessa taxa até que ocorra alguma mudanca na rede, ou seja, as oscilagcdes devem ser

t40 pequenas quanto o possivel.
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Aplicacao
| Apresentagio | | Aplicado
- S;sgéo |
¢ Transporte ?;sp@
Rede IP
Enlace Acesso arede
Fisica
osl TCPIIP

Figura 1-1 - Arquitetura OSl e TCP/IP

A equidade é a propriedade do protocolo de distribuir a largura de banda equitativamente
entre todos os fluxos simultdneos. A imparcialidade entre fluxos do mesmo protocolo €
chamada equidade intra-protocolo. Um caso especial da equidade € quando os fluxos tém
RTT diferentes. Esse é um caso ndo contemplado pelo TCP, onde fluxos com RTT pequeno
tendem a ocupar a maior parte da largura de banda disponivel. Outro caso é a imparcialidade
entre novos protocolos e 0 TCP, ja que esse € o protocolo de transporte mais utilizado na
Internet. Nesse caso, a imparcialidade ¢ chamada de TCP Friendliness, ou quanto o novo
protocolo é amigavel ao TCP no sentido de quando existirem fluxos concorrentes do TCP e
do outro protocolo, 0 TCP deve atingir o mesmo desempenho que teria se 0 outro fluxo
também fosse TCP. Isto €, o fluxo do novo protocolo ndo deve ocupar largura de banda que
antes era destinada ao TCP.

Em condicdes estaticas, um protocolo de transporte deve convergir para um ponto de
equilibrio (a maxima taxa mencionada antes) a partir de qualquer ponto de partida. Alguma
oscilacdo pode ocorrer em torno desse ponto de equilibrio uma vez que confirmacdes binarias
sdo utilizadas para notificar as mudancas no estado da rede. Essa é uma propriedade dos
protocolos de transporte confiaveis na Internet.

Por fim, os protocolos de transporte devem controlar suas taxas de envio de dados entre as

maquinas, de forma fim a fim, ou seja, distribuida. O principio fim a fim diz que, sempre que
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possivel, as operacdes de protocolos de transporte devem ocorrer somente entre 0s nds finais.

O principio de fim a fim aumenta a distribuidade do sistema.

1.2 CONTROLE DE CONGESTIONAMENTO

O controle de congestionamento € um componente critico no protocolo de transporte
confidvel para a realizagdo dos objetivos descritos acima. O protocolo de transporte utiliza um
algoritmo de controle de congestionamento para ajustar a taxa de envio dos dados através de
um sistema realimentado. Essa realimentagdo pode ser explicitamente gerada pelos nos
intermediarios, como os roteadores, ou pode ser estimada através de outros elementos como
as perdas de pacotes, as tendéncias de aumento no atraso dos pacotes ou de eventos de estouro
de temporizadores. A realimentacdo explicita dos roteadores traz uma informacdo mais
precisa, porém, requer um processamento maior nos roteadores, além dos custos de
implantacéo.

A taxa de envio dos dados pode ser ajustada através do intervalo de tempo entre 0s
pacotes ou pelo niumero de pacotes pendentes a serem transmitidos. O primeiro método é
conhecido como controle de congestionamento baseado em taxa e o segundo como controle
de congestionamento baseado em janela.

O TCP utiliza 0 método de ajuste de envio de dados baseado em janela. Na primeira
versdo desse protocolo ndo havia controle de congestionamento (13) e os dados eram
enviados em rajadas numa janela de controle de fluxo. Apesar de funcionar bem quando a
rede estava levemente carregada, esse método provocava um circulo vicioso fazendo com que
a vazdo Util decrescesse a medida que a utilizacdo da rede aumentava, pois quando havia
perdas de pacotes, o protocolo retransmitia 0s pacotes perdidos, 0 que congestionava ainda
mais os enlaces até que toda a capacidade da rede estivesse ocupada pelas retransmissdes. O
controle de congestionamento foi adicionado ao TCP por Jacobson (14) e desde entdo
surgiram varias propostas de modificacGes e melhorias.

E importante salientar que o controle de fluxo é diferente de controle de
congestionamento. Enquanto o primeiro tem como objetivo evitar a sobrecarga do receptor, o
segundo tem como objetivo evitar a sobrecarga na rede que interconecta o transmissor ao
receptor (15).

O controle de congestionamento homeostatico, HCC, utiliza o método de controle de
envio dos dados baseado em taxa. Nesse método a largura de banda disponivel na rede é

estimada, através do envio de pares de pacotes, e, de posse desse valor, 0s pacotes sdo
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enviados em intervalos regulares para se aproveitar toda largura de banda disponivel. Além
disso, a informacdo de variacdo do atraso (jitter) é utilizada para determinar se a rede esta
ficando sobrecarregada. Por esse motivo, 0 HCC pode ser uma alternativa ao controle de
congestionamento do TCP para aproveitar de forma mais eficaz a largura de banda de
disponivel em enlaces com alto PLBA.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos da presente dissertacdo séo implementar um protocolo utilizando o algoritmo
de controle de congestionamento homeostatico e verificar se ele é uma alternativa ao TCP
para redes com um alto PLBA, ja que a ineficiéncia desse é devida, principalmente, ao seu
algoritmo de controle de congestionamento AIMD.

Essa verificacdo foi realizada através de experimentos de uma implementacdo do
protocolo UDT utilizando o algoritmo de controle de congestionamento HCC, numa rede real
controlada, onde os atrasos e perdas de pacotes foram emulados. Foi observado o seu
desempenho e comparado com o desempenho do algoritmo de congestionamento do TCP

padrédo, também implementado no arcabouco do protocolo UDT, sob as mesmas condicdes.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em mais cinco capitulos.

O Capitulo 2 apresenta alguns trabalhos relacionados com a proposicdo de alternativas a
ineficiéncia do TCP padrdo para os tipos redes com alto PLBA, apresentando desde
modifica¢Ges no proprio protocolo TCP a mudancas radicais na implementacdo da estrutura
das redes.

O Capitulo 3 apresenta o conceito tedrico do HCC, o algoritmo de controle de
congestionamento homeostatico, uma andlise explicativa do seu funcionamento e sua
utilizacdo para redes de alta velocidade com alto PLBA.

O Capitulo 4 descreve a implementacdo realizada do protocolo utilizando algoritmo de
congestionamento homeostatico (HCC). Essa implementacao foi realizada sobre o arcabouco
UDT (UDP Data Transfer) (16) para a realizacdo dos testes comparativos.

O Capitulo 5 descreve uma série de experimentos realizados para a avaliacdo do protocolo
utilizando o HCC para redes de alta velocidade com alto PLBA.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

2.1 INTRODUCAO

A ineficiéncia do protocolo TCP em redes de alta velocidade motivou a pesquisa de
alternativas capazes de usar toda a largura de banda disponivel. Diversas propostas surgiram
desde modificagdes no proprio protocolo TCP até a mudanga na estrutura dos protocolos
existentes com abordagens baseadas em informacdes dos roteadores sobre o estado da rede.
Surgiram, também, propostas do controle de congestionamento na camada de aplicacdo
utilizando o protocolo UDP.

Por ser o protocolo de transporte mais utilizado na Internet, o TCP foi utilizado como base
para algumas sugestdes de melhoria em seu desempenho nas redes com alto PLBA. Essas
sugestdes propuseram modificacdes no mecanismo de controle de congestionamento que é o
principal responsavel pela ineficiéncia do TCP padrao.

Essas modificagdes utilizam a indicacdo de congestionamento para acionar 0 mecanismo
de controle. Esses mecanismos podem ser classificados em dois tipos: baseadas em perdas e
baseadas em atraso de pacotes.

Os mecanismos que utilizam a perda de pacotes como indica¢do do congestionamento sdo
considerados métodos reativos, uma vez que é necessario ocorrer o congestionamento (perda
de pacotes) para 0 mesmo ser acionado. J& 0s mecanismos que se baseiam no atraso dos
pacotes, tentam prever e evitar o congestionamento e, por isto, sdo considerados proativos.

Na Figura 2-1, podem-se observar essas variantes do TCP. Na primeira linha, pode-se citar
0 High Speed TCP (7), Scalable TCP (17), H-TCP (18), BIC (19) e o CUBIC (20). Cada um
desses protocolos citados ser& apresentado com detalhes na se¢do seguinte.

Dentre as diversas propostas que surgiram, este trabalho voltou a atengdo para algumas
propostas que foram disponibilizadas, mesmo que como opcionais, no nucleo dos sistemas
operacionais Linux e Windows.

Entre as variantes que utilizam o atraso como indicacdo principal de congestionamento
pode-se citar o FAST TCP (21) que é um protocolo para redes de alta velocidade derivado do
TCP Vegas (22). Ja o Compound TCP (23) é uma sinergia entre os dois mecanismos. Da

mesma forma, na secdo seguinte haverd uma apresentacdo mais detalhada desses protocolos.
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Ainda utilizando o TCP, houve outras abordagens que propuseram a utilizagdo de fluxos
paralelos concorrentes de TCP para aproveitar melhor a banda disponivel, como GridFTP
(24) e 0 MUITCP (25).

Reativo Proativo
{Baseado am parda) {Baseado em airaso)

STCP
— Hs-TCP

Y Y
Figura 2-1 - Variantes do TCP para rede alta velocidade (5)

Em outras propostas, o controle de congestionamento € realizado na camada de aplicagéo
e utilizam o UDP como protocolo de transporte ao inveés do TCP. O UDT(16) é um exemplo
dessa proposta.

Ha também uma linha que prop6e uma mudanca radical na estrutura dos protocolos de
transportes com a introducdo de um novo protocolo de transporte envolvendo modificacGes
nos roteadores de forma que os mesmos possam informar aos nés sobre as condicdes da rede.
Sdo exemplos desse tipo de proposta o Explict Congestion Notification (26) e eXplict
Congestion Protocol (27).

E, o proprio algoritmo de congestionamento HCC, através do protocolo RMTP (Reliable
Multiplexing Transport Protocol) foi observado em redes de alta velocidade. Porém, o foco
deste trabalho (28) foi as redes de alta velocidade sem considerar, no entanto, os altos valores
de atraso que acarretam o alto PLBA. Outra diferenca é que o desempenho do protocolo foi

verificado apenas através de simulacfes no NS-2 (The Network Simulator). (29)
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2.2 O CONTROLE DE CONGESTIONAMENTO PADRAO DO TCP

Apesar do surgimento de diversas propostas para o controle de congestionamento do TCP,
0 padrédo globalmente aceito e implementado, as vezes com algumas pequenas variagdes (30),
é o definido pela RFC (Request for Comments) 5681 do IETF (Internet Engineering Task
Force) (31) que descreve os quatros algoritmos: Partida Lenta (Slow Start), Prevencdo de
Congestionamento (Congestion Avoidance), Retransmissdo Réapida (Fast Restransmit) e
Recuperacdo Rapida (Fast Recovery).

Os algoritmos Partida Lenta e Prevencdo de Congestionamento sdo utilizados pelo
transmissor para controlar o quanto de dados é injetado na rede. Para implementa-los foram
adicionados ao TCP as variaveis de estado da conexdo: a janela de congestionamento do lado
transmissor, w, e a janela de congestionamento do lado receptor.

No inicio da conexdo, o algoritmo partida lenta é utilizado. Apesar do nome, esse
mecanismo aumenta exponencialmente o tamanho da janela de congestionamento que €
atualizada da seguinte maneira para cada segmento reconhecido (ack):

wew+1 (2.1)

Como a cada RTT sdo enviados w segmentos, se ndo houver perdas, w segmentos sdo
reconhecidos. Logo, o algoritmo dobra o valor da janela a cada RTT.

Esse algoritmo é utilizado até que o valor da janela w atinja o valor de outra variavel de
estado da conexdo, ssthresh. Essa varidvel é utilizada para determinar o limite de atuacdo
dos algoritmos Partida Lenta e Prevencdo de Congestionamento.

Quando o algoritmo Prevencéo de Congestionamento entra em funcionamento, a janela de

congestionamento aumenta da seguinte forma para cada segmento reconhecido:
w «w+TS/w (2.2)

Onde TS é o tamanho do segmento, ou seja, durante a fase de prevencdo de
congestionamento o incremento da janela é de somente um segmento por RTT, por isto 0
aumento aditivo no nome do algoritmo de congestionamento, AIMD (Additive Increase
Multiplicative Decrease).

Caso haja perda, a janela diminui conforme segue:

w e (1— pw)) xw (2.3)

Onde B(w) é igual %2, ou seja, a janela diminui a metade.
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A retransmissdo rapida € utilizada da seguinte forma: quando o receptor detecta um
pacote com numero de sequéncia diferente de um valor esperado ele envia uma confirmacéo
duplicada, pacote ACK (repete 0 mesmo pacote que enviou antes de receber esse ultimo fora
da sequéncia). Isso permite ao transmissor enviar o pacote faltante. Porém para evitar a
retransmissdo de um pacote que possa chegar atrasado, o0 transmissor espera receber trés
confirmag0es duplicadas e, assim retransmite o pacote que fora perdido na rede, antes que o
temporizador expire.

A recuperacdo rapida permite ao transmissor evitar a fase de crescimento exponencial,
ndo diminuindo a janela para um segmento e, recomegando o crescimento linear a partir de
um tamanho de janela igual a metade do tamanho da janela quando o terceiro ACK duplicado
foi recebido. A ideia é que cada pacote de confirmacdo recebido sugere que o pacote que 0
originou deixou a rede uma vez que 0 receptor somente gerarda pacotes ACK quando os
segmentos chegarem até ele. Dessa forma, esses segmentos ndo estardo consumindo recursos
na rede, permitindo ao transmissor continuar enviando segmentos, porém com uma janela
menor, ja que houve indicacdo de congestionamento.

A dinamica da janela de congestionamento do TCP padrdo é mostrada na Figura 2-2.

~ Deteccao de Perda
Q
g ) ——- Limite da Rede
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2 @ === imiar
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53
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PR - Partida Rapida
PC - Prevencio de Congestionamento
RR - Recuperacio Ripida

Figura 2-2 - Dindmica da Janela de Congestionamento do TCP Padréo (5)



24

2.3 OPROBLEMA
No regime estacionario, a taxa de envio de pacotes do TCP padrdo (T), medida em

pacotes por RTT, ppr, é:
T = V12 / (2.4)
Vp

Onde p é a taxa de perda de pacotes.

Para alcancar uma vazdo média de B bps, uma conexdo TCP padrdo num cenario com R
segundos de atraso e pacotes de D bytes, necessitaria que o periodo entre eventos de perdas
ocorressem ndo menos do que a cada B*R/12*D RTTs.

Assumindo que os pacotes possuam jumbo frames de 9000 bytes e 0 RTT seja 100ms, a
taxa de envio maxima por RTT serd de (9000 x 8 bits x T) / 100ms. Para uma conexao TCP
manter a taxa de envio de 10Gbps, seria necessario, utilizando o TCP padrao, que um evento
de perda ndo ocorresse num intervalo menor que 15 minutos.

Para atingir taxas maiores, 0s usuarios podem estabelecer mdultiplas conexdes
simultaneas como faz, por exemplo, o GridFTP (24). Com isso ele conseguira agregar N
conexdes virtuais TCP. Isso pode ser suficiente para um usuario ocasional numa rede bem
preparada. Contudo o pardmetro N fica a cargo do usuario o que pode acarretar num
desempenho mais agressivo quando houver um periodo de congestionamento de moderado a

alto. Dessa forma essa ndo é uma boa solugédo para a rede como um todo (7).
2.4 MODIFICACOES NO TCP

Para solucionar o problema descrito acima, algumas modificacbes no algoritmo de
controle de congestionamento do TCP foram sugeridas. A seguir serdo apresentados 0sS
protocolos High Speed TCP (7), Scalable TCP (17), H-TCP (18), BIC (19), CUBIC (20),
FAST TCP (21) e o Compound TCP (23).

2.4.1 HIGH SPEED TCP (HS-TCP)

O High Speed TCP (HS-TCP) proposto por Floyd (7) tem por objetivo, dentre outros,
prover eficiéncia na utilizacdo da largura de banda disponivel nas redes com alto PLBA sem
depender de baixas taxas irreais de perda de pacotes. Outro objetivo € prover equidade com

fluxos do TCP padrdo em ambientes com alta taxa de perdas.
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Para isso, substitui o coeficiente de crescimento e o fator de decrescimento do TCP padrédo
por funcdes do tamanho da janela de congestionamento. Com isso, ele consegue manter uma
conexd@o com uma vazdo de 10Gbps num cenario de atraso de 100ms e tamanho do pacote de

1500 bytes, conforme mostrado na Figura 2-3.
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Figura 2-3 - Objetivo do HS-TCP (5)

No HS-TCP trés novos parametros sdo especificados Janela_Pequena, Janela_Grande, e
Perda_Alta. O parametro Janela_Pequena é utilizado para determinar o comportamento do
protocolo. Se a janela de congestionamento for menor ou igual ao valor da Janela_Pequena,
que foi definido em 38 segmentos, 0 comportamento do protocolo é o mesmo do TCP padrao,
caso contrario o protocolo adota a fungdo HS-TCP.

Os valores de Janela-Grande, tamanho maximo da janela de congestionamento, definido
como 83.000 segmentos e Perda_Alta, taxa de perda de pacotes, definido com 107 limitam a
funcdo HSTCP.

O valor da janela de congestionamento no recebimento de uma confirmacéo sera:

we—w+aw)/w (2.5)

E, quando houver um evento de congestionamento a janela serd decrescida:

w e (1- W) xw (2.6)

Quando o tamanho da janela de congestionamento for menor ou igual ao valor da variavel
Janela_Pequena, a(w) serd igual a um e 8 (w) igual a meio. Isso permite a compatibilidade

com o TCP Padrao.

Quando janela de congestionamento tiver o valor igual ao da Janela_Grande (/G), a variavel
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Perda_Alta (PA) é especificada e a relagdo entre a(w), B(w) e as variaveis é a seguinte:

JG? % PA %2+ f(w) (2.7)
2= pw)

O parametro Diminuicdo_Grande, DG, é utilizado para especificar o g (w)

a(w) =

B(w) = DG (2.8)

Quando o tamanho da janela de congestionamento é maior do que JanelaPequena e menor que

JanelaGrande, tem-se:

(uy — PG =05) + (log(w) ~log UP)) (2.9)
)= = 10806) - 10gUP)
E,
w) w?xp(w) * 2 x f(w) (2.10)
a\w) =
2— pw)
Onde p(w) é a taxa de perda de pacotes para a janela de congestionamento w dada por:
_0.078 (2.11)

Essas fungbes permitem ao HS-TCP utilizar todo um enlace de 10Gbps com a taxa de
perda de pacotes em torno de 10~7. O TCP padrdo necessita de uma taxa de perda de pacotes
de 10719 para atingir a ocupagdo maxima.

Durante os periodos de congestionamentos, quando a probabilidade de perdas de pacotes é
alta, o HS-TCP se comporta como o TCP Reno.

Para as redes com alto PLBA, o HS-TCP néo considera a equidade com os fluxos TCP
Reno como um fator importante visto que esses ndo conseguem utilizar eficazmente os
recursos da rede. Ja a equidade intraprotocolo € importante e 0 HS-TCP, durante o periodo de
Prevencdo de Congestionamento, ndo altera o algoritmo AIMD e, a janela de

congestionamento é acrescida de um tamanho constante de pacotes por RTT.
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Figura 2-4 - A dindmica da janela de congestionamento do HS-TCP (5)

A Figura 2-4 mostra a dinamica da janela de congestionamento do HS-TCP no dominio
do tempo e também a comparacdo com o TCP Padréo.
O HS-TCP foi apresentado em 2003 e esta disponivel a partir da versdo do 2.6.13 do

kernel do Linux.

2.42 SCALABLE TCP (S-TCP)

O Scalable TCP foi proposto como uma alternativa ao HS-TCP para o problema de
eficiéncia na transferéncia de dados em redes com alto PLBA. Utiliza o algoritmo MIMD
(Multiplicative Increase e Multiplicative Decrease) ao invés do AIMD. Durante o periodo de
Prevencdo de Congestionamento, o S-TCP aumenta a sua janela de congestionamento por
uma fracdo do tamanho atual da janela por RTT.

w=w+aw)s*w (2.12)
Onde a(w) = 0,01, ou seja, a janela cresce 1% a cada RTT.
E, quando ocorrer congestionamento, diminui a janela de um oitavo:
w=w(l- Bw)) (2.13)
Onde f(w) = 0,125
A funcéo da janela de congestionamento do S-TCP é mostrada na Figura 2-5. E similar &

HS-TCP, porém com uma frequéncia de aumentos e diminui¢do maior.
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Figura 2-5 - Janela de Congestionamento do S-TCP (5)

Dessa forma, o S-TCP utiliza melhor a banda que o TCP Padrdo e € escalavel em
diferentes ambientes por seguir funcdes exponenciais. No entanto, esse algoritmo de aumento
multiplicativo e decréscimo multiplicativo ndo utiliza equitativamente a largura de banda
disponivel. Os fluxos com maior janela tendem a permanecer com maior janela uma vez que o
MIMD preserva a proporc¢éo entre as janelas dos diversos fluxos.

O S-TCP foi apresentado em 2003 e esta disponivel a partir da versdo do 2.6.13 do kernel

do Linux.
24.3 HAMILTON TCP (H-TCP)

O Hamilton TCP (H-TCP) é mais uma alternativa para o controle de congestionamento do
TCP, com o intuito de prover uma boa equidade entre fluxos interprotocolos (entre fluxos H-
TCP e outros fluxos como o TCP), intraprotocolo (diversos fluxos H-TCP) e fluxos com
diferentes valores de RTT.

Para isso, 0 H-TCP generaliza o algoritmo AIMD ajustando os fatores de aumento da taxa
de envio de pacotes em funcdo do tempo decorrido desde o ultimo evento de
congestionamento.

Seja 4 o tempo transcorrido desde o ultimo evento de perda. O fator de aumento da taxa

de, a(4), é ajustado como segue:

4) = {1 parald < AL (2.14)
T +10 (4 — AL) + 025 % (4 — AD? parad > AL

Onde AL é um parametro limiar de compatibilidade para troca entre 0 modo de operagéo
TCP Padrdo e o H-TCP.
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Dessa forma, a janela de congestionamento é dada por,

we wrw/a (2.15)
A cada evento de perda:
e SN B [0.5,0.8] (2.16)

E, a janela de congestionamento,

A simetria da rede e equidade entre os fluxos ocorre devido ao fato do ajuste ser baseado
no tempo decorrido desde o Gltimo evento de perda, e, assim, ndo faz diferenca se o fluxo esta
no modo de alta velocidade ou no TCP padrdo em relagcdo ao tamanho de janela.

No entanto, pode ser obervado que a funcdo a(4) conduz a certo grau de injustica quanto
se tem RTT diferentes. Se dois fluxos H-TCP com diferentes RTT competem entre si pela
largura de banda disponivel, o fluxo com menor RTT sempre ganhara a disputa.

O H-TCP foi apresentado em 2004 e esta disponivel a partir da versao do 2.6.13 do kernel

do Linux.

2.44 BIC (BINARY INCREASE CONGESTION CONTROL)

O Binary Increase Congestion Control (BIC) estende o TCP Padrdo com uma nova fase
operacional chamada Convergéncia Rapida. Nessa fase, uma busca binaria € utilizada para
rapidamente se descobrir o valor étimo para a janela de congestionamento.

Essa busca € ilustrada na Figura 2-6. Funciona da seguinte maneira: a janela de
congestionamento € atualizada para o valor médio entre os valores das variaveis Janela
Méxima (Wmax) e Janela Minima (Wmin). Wmax é o valor da janela logo antes do algoritmo
entrar na fase recuperacdo rapida e, inicialmente, é arbitrariamente um valor alto e Wmin é o
valor logo apds o algoritmo sair da fase recuperacao rapida e, inicialmente, é configurado com
1 segmento. Se ndo houver perda, a varidvel Wmin ¢ atualizada com valor da Janela de

Congestionamento e, se houver, Wmax recebe esse valor.
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Figura 2-6 - Busca Binaria do BIC (5)

Nao havendo perda, o algoritmo repetidamente atualiza a janela com valor médio entre
Wmax e Wmin até que a diferenca entre Wmax e Wmin seja menor que o valor atribuido a
variavel de limiar Smin.

Essa busca binaria permite que o algoritmo descubra rapidamente a largura de banda
disponivel, usando uma funcdo logaritmica, crescendo mais agressivamente no inicio e
diminuindo o crescimento a medida que a janela se aproxima do valor maximo disponivel.

Para que o crescimento da janela no inicio da busca ndo seja demasiado grande para
provocar impactos na rede, existe outra variavel de limiar chamada de Smax que limita esse
crescimento. Se a diferenca entre 0 Wmax e Wmin é maior que Smax, a janela é acrescida de
Smax, que é o limite maximo de crescimento da janela por RTT.

Quando uma perda é detectada, o valor da janela de congestionamento é atribuido a
Wmax. Esse valor agora pode ser considerado acima do limite da rede por ter havido
congestionamento e o algoritmo entra no algoritmo de recuperacédo rapida.

A funcéo da janela de congestionamento do BIC é mostrada na Figura 2-7. Xu et al (19)
mostraram, teoricamente, que o BIC ndo é menos injusto que o TCP padrdo em situacoes
onde ha perdas sincronizadas. A razdo entre o tamanho da janela de congestionamento de dois

1

1
fluxos com RTT diferentes muda de e (rri—rrrs)*t+in2

para tamanhos de janela pequenos para
RTTI/RTTZ para valores de janela grandes. Porém alguns experimentos posteriores (20) e
(32) mostraram que em algumas situacfes o BIC pode ter uma equidade entre diferentes
RTTs e entre fluxos BIC e de outros algoritmos de controle de congestionamento pior que o

TCP padréo.
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Figura 2-7 — Dinamica do BIC (5)

O BIC foi disponibilizado em 2004 e esta disponivel a partir da versao do 2.6.12 do kernel

do Linux. Foi o protocolo padrdo do Linux até a versdo 2.6.16.
245 CUBIC

Para solucionar o problema da equidade entre diferente RTTs, Rhee at al (20) propuseram
o CUBIC, uma melhoria em relagio ao BIC, no qual o tamanho da janela de
congestionamento, W, é uma funcdo do tempo decorrido desse o ultimo evento de perda, t.
W(t)=Cx(t— K)* + Wmax (2.18)
Onde C € uma constante predefinida, Wmax é o tamanho da janela imediatamente antes
do dltimo evento de perda detectado e K é o tempo que a fungcdo acima necessita para crescer

de W para Wmax. Quando ndo ocorrer evento de perda. K é calculado da seguinte forma:

K = /B« Wmax/C (2.19)

A funcgéo permite um crescimento rapido do tamanho da janela quando W possui um valor
bem menor que o tamanho maximo estimado, Wmax, e, se torna mais conservativo a medida
que W se aproxima de Wmax.

Ao receber uma confirmagdo durante o periodo de Prevencdo de Congestionamento, o
CUBIC calcula a taxa de crescimento da janela durante o proximo periodo de RTT usando a
Equacdo.(2.19). Ele define W (t + RTT) como valor alvo da janela de congestionamento.
Dependendo do tamanho da janela atual, CUBIC funciona em trés modos diferentes.
Primeiro, se a janela atual € menor que o tamanho da janela que o TCP padréo alcancaria no
tempo t depois do ultimo evento de perda, o CUBIC estd no modo TCP. Caso contrario, se a

janela é menor que Wmax, CUBIC esta na regido concava da funcéo (regido 1 e segunda parte
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da regido 3 da Figura 2-8). E, se a janela é maior que Wmax, CUBIC esta na regido convexa

(regido 2 e primeira parte da regido 3).

Deteccio de Perda

________ T - Limite da Rede

Janela de
Congestionamento

;\ Janela Alvo

Tempo
I - termo a direita da fungdo cubica
2 - termo a esquerda da fungde cubica
3 - termos a direita e esquerda da funcio cubica

Figura 2-8 - Dindmica da Janela de Congestionamento do CUBIC (5)

O CUBIC foi incorporado ao Linux na versao do 2.6.15 do kernel e, ele préprio estava, de
acordo com os autores, na versdo 2.0. A partir da versdo 2.6.18 do kernel ele passou a ser o
algoritmo de congestionamento padrdo. Depois algumas modificagfes foram realizadas tanto
pelos desenvolvedores do Linux (para aperfeicoar o metodo de célculo) quanto pelos autores.
Na versdo 2.1 do CUBIC o valor maximo de incremento da janela por RTT de 32 pacotes foi
removido na fase concava da funcdo. Esse valor foi herdado do Smax do BIC, mas a sua
remocdo melhorou a escalabilidade do protocolo e ndo ocasionou problema adverso (Linux
2.6.22). Houve melhoria na fase partida lenta e de seguranca. E, na verséo 2.2 do CUBIC a
amarracdo do valor maximo de incremento também foi removida na fase convexa. Assim,
houve melhora na velocidade de convergéncia sem prejuizo para equidade intraprotocolo e
com o TCP padréo.

O CUBIC foi apresentado em 2008 e esta disponivel a partir da versdo do 2.6.16 do kernel

do Linux tornando-se o protocolo padrdo até as versdes atuais.

246 FAST

Diferentemente dos protocolos anteriores, 0 FAST TCP utiliza a medida de atraso como
indicacdo primaria do congestionamento baseando-se no principio do Vegas (22). O
mecanismo de controle de congestionamento € divido em quatro componentes funcionalmente

independentes:
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- Controle de dados — determina quais pacotes serdo transmitidos.
- Controle da janela — determina quantos pacotes serdo transmitidos.
- Controle de rajada — determina quando os pacotes serdo transmitidos.
- Estimativa — calcula o atraso de enfileiramento e as perdas de pacotes.
Quando a confirmacdo €é positiva, o algoritmo calcula o atraso que sera utilizado para
computar os valores de atraso minimo e médio utilizados.
A janela de congestionamento € atualizada da seguinte forma:

_ RTTmin (2.20)
w < min {ZW,(l— y)*w + }/*(W*W + a)}

Onde y € (0,1), RTTmin é o RTT minimo observado e a € um parametro do protocolo
que determina o numero total de pacotes enfileirados nos roteadores ao longo do caminho no
estado estacionario. O periodo de atualizacdo da janela é fixo em 20ms no prot6tipo
desenvolvido pelos autores.

De acordo com a equagéo (2.20), se estiver ocorrendo congestionamento na rede o RTT
sera maior que RTTmin e o algoritmo ird diminuir a janela de congestionamento na
proporcdo de RTTmin/ RTT. Caso contrério, a janela ir4 crescer com base unicamente no
parametro a.

A escolha do parametro a determina o compromisso entre estabilidade e escalabilidade.
Se a for muito grande o protocolo sera escalavel em qualquer rede com alto PLBA, porém
tera problemas com a convergéncia.

Embora experimentos tanto de simula¢des quanto implementacdes em redes reais tenham
mostrado valores notaveis de equidade intraprotocolo e com diferentes valores de RTT,
estabilidade e escalabilidade, novas pesquisas (34) reconheceram alguns problemas na
concepgdo do FAST. Primeiramente, a falta de exatiddo nas medidas de RTT herdada do
Vegas, uma vez que o protocolo depende dos valores reais de RTTmin e esse € um valor
dificil de calcular, principalmente em redes onde rotas tendem a ser dindmicas. Depois, 0 RTT
pode ndo ser um bom substituto para o atraso de enfileiramento especialmente quando ha
congestionamento no caminho reverso ou ha mudancas de rota. E, por fim, a equidade com o
TCP (TCP Friendliness) ndo é boa mesmo para redes com baixo valor de largura de banda-

atraso.
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247 C-TCP (COMPOUND TCP)

Tan et al (23) depois de observar que os métodos de controle de congestionamento
baseados em atraso tinham a caracteristica de ajustarem a sua agressividade de acordo com a
utilizacdo do enlace, porém ndo eram competitivos com os metodos baseados em perdas,
propuseram o Compound TCP que é a combinagdo de ambos 0s métodos.

Essa sinergia é implementada adicionando um novo componente escalavel baseado em
atraso no algoritmo de Prevencdo de Congestionamento do TCP padrdo. Esse novo
componente, dw, faz com que a janela de congestionamento cresca rapidamente quando a
rede esta subutilizada e diminui esse crescimento gradualmente a medida que rede comeca a
ficar sobrecarregada. A janela de congestionamento serd a soma da janela atualizada:

w < (cw + dw) (2.21)

Onde cw ¢ janela de congestionamento convencional do TCP padrdo e dw é janela
baseada em atraso.A atualizacdo de cw se da através do mesmo mecanismo de Prevencdo de
Congestionamento do TCP.

O C-TCP mantém no inicio da conexdo o mesmo comportamento do mecanismo de
Partida Lenta do TCP padrdo. Isso porque, o incremento exponencial da janela é rapido o
suficiente mesmo para redes com alto PLBA visadas pelos autores. Nessa fase, dw € colocado
em zero e essa componente da janela baseada em atraso somente serd efetiva na fase de
Prevencdo do Congestionamento.

O algoritmo do componente baseado em atraso é derivado do TCP Vegas. A variavel
RTTmin foi mantida e atualizada com o menor valor medido do RTT. A outra variavel,
RTTatual, é constantemente atualizada. Assim, o nimero de pacotes acumulados na conexao
pode ser estimado. A vazdo estimada serda cw/ RTTmin, a vazdo real instantanea sera
cW/RTTatual. A diferenca entre as vazbes estimada e real multiplicada pelo valor do
RTTmin, diff, infere a quantidade de pacotes que foram injetados e enfileirados na rede. Um
limiar, vy, ¢ definido para indicar congestionamento. Se o y > diff, a rede esta subutilizada.
Caso contrario, a rede € considerada carregada e 0 componente baseado em atraso suavemente
diminui o tamanho da janela.

E atualmente o algoritmo de controle de congestionamento mais implantado nas redes (5),
sendo o algoritmo padrdo para os sistemas Windows 2008 Server e disponivel para sistemas
Vista e Windows 7. Além disso, ha remendos (patches) para implementa-lo nos sistemas
Windows 2003 Server e XP.
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2.5 APLICACOES QUE UTILIZAM O UDP

Conforme mencionado, para resolver a ineficiéncia do TCP para redes de alta velocidade
houve abordagens que propuseram a utilizacdo do UDP ao invés de TCP, como o FOBS (34),
SABUL (35), Reliable Blast UDP (36), Hurricane (37) e FRTP (38). Todos esses protocolos
foram projetados para redes privadas ou com qualidade de servico (QoS) habilitada. N&o
possuem algoritmo de controle de congestionamento ou tém algoritmo apenas com a
finalidade de prover rapidamente alta utilizacdo da largura de banda disponivel.

Uma melhoria em relacdo a estas abordagens foi o UDT, que é um protocolo com
algoritmo de congestionamento e que foi a sequencia do trabalho do SABUL(16).

O UDT foi desenvolvido para utilizar eficazmente as redes odticas de alto desempenho
desenvolvidas e as que ainda estdo em desenvolvimento. Construido sobre UDP com controle
de congestionamento e confiabilidade, permite utilizar de forma eficaz grande parte da largura
de banda disponivel nos enlaces. Além disto, um conjunto de interfaces de programacéo de
aplicativos (API) foi desenvolvido para suportar facilmente a implementacao de aplicacgdes,
incluindo fluxo de dados e mensagens confiaveis. A biblioteca original também foi estendida
para suportar a facil implementagdo de outros algoritmos de controle de congestionamento.
Esta facilidade foi utilizada para os testes desde trabalho, por isto, 0 UDT sera estudado mais

profundamente no capitulo trés.

26 MUDANCAS NA ESTRUTURA DA REDE

Finalmente, uma proposta mais radical surgiu: adicionar nos roteadores a realimentacéo
explicita das informacg6es da rede. Esta foi a proposta do XCP (eXplicit Control Protocol )
que é a generalizacdo da proposta do ECN (Explicit Congestion Notification), onde 0s pacotes
sdo atualizados com as informacdes de incremento ou decremento calculados pelo roteadores,
e, essas informac0es, ap0s chegarem ao receptor dos pacotes, sdo enviados ao transmissor via
pacotes de reconhecimento.

As informac0Oes da janela de congestionamento e RTT sdo enviadas pelo transmissor no
cabecalho de cada pacote. Os roteadores monitoram o trdfego de entrada para cada uma das
filas de saida. Baseado na diferenca entre a largura de banda do enlace e taxa do trafego de
entrada, o roteador informa aos fluxos que estdo dividindo o enlace para aumentar ou diminuir

suas janelas de congestionamento. Ele faz isto atualizando o cabegalho de congestionamento
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de cada pacote de dados. Um roteador mais congestionado a frente no caminho pode reduzir
ainda mais o valor da janela de congestionamento. Assim, o pacote ird conter a informacéo do
enlace de gargalo no caminho. Estas informagGes ao chegarem ao receptor sdo enviadas ao
transmissor por um pacote de reconhecimento. Desta forma o transmissor pode atualizar sua
janela de congestionamento.

No XCP os controladores de eficiéncia e equidade sdo desassociados. O controlador de
eficiéncia utiliza o MIMD para ajustar a taxa de dados de acordo com a largura de banda
disponivel no enlace de menor capacidade do caminho. Enquanto que o controlador de
equidade utiliza o algoritmo AIMD para distribuir equitativamente a largura de banda entre
todos os fluxos concorrentes.

Apesar de demonstrar bom desempenho, o XCP sofre com problemas de implantacgéo,
pois € necessaria a modificacdo nos roteadores e nos sistemas operacionais das maquinas
finais. Além disto, Braden et al (39) demonstrou que a implantacdo gradual do XCP provoca

um queda significativa no seu desempenho.

2.7 RESUMO

Esse capitulo descreveu algumas propostas de solucédo para a ineficiéncia do protocolo
TCP padréo para redes com alto PLBA.

Na Além das propostas apresentadas na tabela, foi apresentada também a proposta de
utilizacdo do UDP ao invés do TCP como protocolo de transporte e o controle de
congestionamento sendo realizado na camada de aplicacao.

Outra linha de proposta apresentada, foi a modificacdo da estrutura de rede com a
implementacdo do Explicit Congestion Notification e sua generalizacdo com o eXplit
Congestion Protocolo (XCP) que utiliza os nos intermediarios (roteadores) para melhorar a

qualidade da informacéo do estado da rede.

Tabela 2-1 pode ser visto um sumario destas solucdes baseadas no TCP.

Além das propostas apresentadas na tabela, foi apresentada também a proposta de
utilizacdo do UDP ao invés do TCP como protocolo de transporte e o controle de
congestionamento sendo realizado na camada de aplicagéo.

Outra linha de proposta apresentada, foi a modificacdo da estrutura de rede com a
implementacdo do Explicit Congestion Notification e sua generalizacdo com o eXplit
Congestion Protocolo (XCP) que utiliza os nos intermediarios (roteadores) para melhorar a
qualidade da informacéo do estado da rede.



Tabela 2-1 — Variantes do TCP (5)

Variantes do

baseada em equacédo

TCP Ano Base Caracteristicas Estado Implementagéo
Fases de aumento aditivo e fatores de
decrecimento  multiplicativo  como
HS-TCP 2003 New Reno |funcBes do tamanho da janela de Experimental Linux >=2.6.13
congestionamento;  Partida  Lenta
limitada.
Poltica  de  prevengdo  de
STCP 2003 New Reno conge§t|oqamento eom agmentos Experimental Linux >=2.6.13
multiplicativos e  decrescimentos
multiplicativos
Fases de aumento aditivo como uma
funcdo do tempo decorrido desde a
Ultima deteccdo de perda de pacote;
H-TCP 2004 New Reno |Fase de aumento escalavel para um Experimental Linux >=2.6.13
RTT de referéncia; Adaptacdo do
coeficiente de decresimento
multiplicativo.
Busca bindria da janela de Experimental;
BIC-TCP 2004 HS-TCP  |congestionamento; Partida  Lenta Padrdo do Linux | Linux >=2.6.12
limitada. até 2.6.15
O controle da janela de
CUBIC 2008 BIC-TCP congestionamgnto como ur:na' funcéo do Exp~eriment'al; Linux >= 2.6.16
tempo decorrido desde o Ultimo evento | Padrdo do Linux.
de congestionamento
Expernj*nental; Windows Server
Padrdo do 08, Disponivel
Compound HS-TCP e |Dois componentes no célculo da janela | Windows Server .
2005 . ; Lo Vista, Seven,
TCP Vegas de congestionamento (lento e escalavel) | 08, Disponivel XP* & Server
Vista, Seven, XP* 2003*
e Server 2003*.
Atualizagidlo  da  janela  de
FAST 2003 Vegas congestionamento a taxa constante Experimental

37
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3 CONTROLE DE CONGESTIONAMENTO HOMEOSTATICO, HCC

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve o controle de congestionamento homeostatico, HCC (Homeostatic
Congestion Control), desenvolvido por Magalhdes (40) para redes sem fios que por ser
baseado em taxa pode ser uma alternativa ao TCP para redes de alta velocidade com alto
PLBA. O nome homeostatico vem do proposito de alcancar a homeostase (ou homeostasia),
que € a propriedade de um sistema de regular o seu ambiente interno para manter uma
condicdo estavel, mediante mdltiplos ajustes de equilibrio dindmico, controlados por
mecanismos de regulacéo interrelacionados. No HCC, esses mecanismos sao o par de pacotes
(packet-pair) e o monitoramento da variacdo do atraso (jitter). Enquanto o par de pacotes
tende a superestimar a largura de banda disponivel, aumentando a taxa de envio de pacotes, 0
monitoramento da variacdo do atraso (jitter) é usado para corrigir essa estimativa, diminuindo
a taxa.

O principal desafio de um controle de congestionamento € detecta-lo. E, para isso, a perda
de pacotes pode ser utilizada como uma indicagdo. Dessa forma, quando um pacote é perdido,
0 receptor pode inferir que estd ocorrendo congestionamento e informar essa situacdo ao
transmissor para que ele diminua a taxa de envio de pacotes a fim de parar com a sobrecarga.
Porém, esse processo demanda um intervalo de tempo entre a ocorréncia do
congestionamento e a sua prevencao, pois o receptor tem que perceber a falha, o que envolve
em receber um ou mais pacotes depois de ocorrida a perda ou expiracdo de um temporizador,
e, depois disso, informar ao transmissor.

Outra forma do transmissor controlar o congestionamento é ter ciéncia da largura de
banda disponivel até o receptor. Porém, sem reserva prévia é quase impossivel saber de
antemdo quanta largura de banda estd disponivel porque esse valor varia de forma
imprevisivel.

Uma opc¢édo sdo 0s mecanismos baseados em taxa. Nesse caso, 0s pacotes sdo transmitidos
em intervalos regulares o que impede as rajadas inerentes ao modelo baseado em janela
(iniciadas pelo recebimento da confirmagéo), limitando a quantidade da variacdo do tempo

entre envios (jitter na origem) na transmisséo desses pacotes.
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3.2 MECANISMOS BASEADOS EM TAXA

Nos mecanismos de transmissdo baseados em taxa, 0s pacotes sdo enviados a uma taxa
determinada, ou de outra maneira, sdo enviados com um intervalo de tempo pré-estabelecido
entre eles. Desse modo, geram uma correspondéncia melhor entre o intervalo de chegada dos
pacotes no receptor e as condicdes da rede, permitindo uma melhor estimativa da largura de
banda disponivel. Isso diferencia esses dos mecanismos de transmissdo baseados em janela,
onde o tempo de transmissdo dos pacotes € ditado pelo recebimento no transmissor de uma
confirmacéo (pacote ACK) oriunda do receptor, 0 que torna esses mecanismos inerentemente
de rajadas, a medida que varios pacotes podem ser enviados quando do recebimento de um
ACK pelo transmissor.

N&o havendo trafego concorrente, o intervalo de tempo entre dois pacotes consecutivos
permanecera constante ao longo da rede se a taxa de transmissdo do fluxo estiver abaixo da
capacidade da rede, excluindo-se nesse caso os efeitos da fronteira, quando ha mudanca na
taxa — nesse caso o intervalo de tempo entre dois pacotes consecutivos ira mudar. 1sso ocorre
porque se a taxa esta abaixo da capacidade da rede, ndo ha enfileiramento em nenhum dos
roteadores ao longo do caminho e 0s pacotes subsequentes ao primeiro encontrardo as
mesmas condi¢Bes em cada um dos roteadores e, sendo assim, o tempo de trénsito total do
transmissor ao receptor serd 0 mesmo para todos os pacotes. Por outro lado, se a taxa estiver
acima da capacidade da rede, filas se formardo no roteador que precede o enlace de menor
capacidade e, portanto, a taxa observada no receptor sera a taxa de servico desse enlace,
também denominado enlace de gargalo.

Logo, no caso de ndo haver trafego concorrente, pode-se controlar a taxa de envio dos
pacotes informando ao transmissor a taxa observada no receptor e ajustando-a, no
transmissor, no caso dela ter sido superestimada em relagdo a capacidade do enlace de
gargalo. Se a taxa for subestimada nenhuma alteragdo sera percebida no receptor. Por isso,
uma forma para encontrar a capacidade real do enlace de gargalo é enviar 0s pacotes na maior
taxa que o transmissor conseguir transmitir e medir o intervalo de tempo de chegada entre os
pacotes. Esse tempo é a dispersdo causada pelo enlace de gargalo. Se os pacotes forem
enviados a essa taxa nenhum atraso adicional serd causado no enlace de gargalo porque o
espacamento dos pacotes corresponde a taxa de servico desse enlace.

O metodo do par de pacotes (41) é baseado na ideia exposta acima. Quando um pacote é

transmitido por um enlace, ele enfrenta um atraso de transmisséo relacionado ao relégio do
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hardware do transmissor. Em um enlace de capacidade C, o atraso de transmissdo de um
pacote de tamanho L ¢ At = L/C. A medida do par de pacotes consiste de dois pacotes com 0
mesmo tamanho L enviados em sequéncia do transmissor para o receptor. Sem trafego
interveniente o par de pacotes alcangara o receptor com uma dispersao &t (por exemplo, 0
espaco de tempo do ultimo bit do primeiro pacote para o ultimo bit do segundo pacote) igual a
L/C. Esse é o atraso de transmissdo no enlace gargalo no caminho. O receptor pode estimar a
capacidade desse enlace a partir da dispersdo da seguinte maneira, C=L/dt, conforme

mostrado na Figura 3-1.

Li3C LiC G=L/C

— — —
[
=
3
E- TRANSMISSOR — H I] —| RECEPTOR
]
[

C1=3C c2=C C3=3C

Figura 3-1 — Método do par de pacotes — Dois pacotes em sequéncia saem do transmissor e
chegam ao receptor com uma dispersio d determinada pelo enlace de gargalo (42).

Sem tréfego concorrente, a politica de enfileiramento nos roteadores ndo é importante uma
vez que nao tera efeito sobre a dindmica do par de pacotes. No entanto, se houver trafego
concorrente, a politica de enfileiramento torna-se muito importante, por exemplo, se o
enfileiramento justo (fair queueing) for utilizado, cada fluxo conseguird a mesma parcela de
banda. Nesse caso, a politica de enfileiramento isolara cada fluxo do efeito de rajada de outros
trafegos. O par de pacotes, entdo, medira a parcela de banda de cada fluxo. Por outro lado, se
a politica utilizada for FIFO (First In First Out — o primeiro a entrar € o primeiro a sair), a
politica mais comum na maioria dos roteadores da Internet, acontecera um comportamento
mais complexo. Dois efeitos ocorrerdo, a compressao de tempo, quando hé fila no roteador e
0 primeiro pacote atrasa; e, a expansdo de tempo, quando um ou mais pacotes se situam entre
0 primeiro e o segundo pacote do par de pacotes, como pode ser visualizada na Figura 3-2. Os
efeitos podem afetar 0 mesmo par de pacotes em diferentes rotadores ao longo do caminho, o
que gerara uma dispersdo grande nos valores medidos do periodo de tempo entre as chegadas

dos pacotes no receptor.
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Figura 3-2 — Compressao e Expansdo do tempo entre 0s pacotes consecutivos (28) A segunda
linha representa a compressao do tempo e a terceira a expansao..

3.3 VARIACAO DO ATRASO - JITTER

Para medir a largura de banda disponivel de maneira mais exata, duas variantes do
algoritmo de dispersdo de pacotes sdo utilizadas: o primeiro € o método do par de pacotes
citado acima, onde dois pacotes sdo enviados fim a fim. E, o segundo € a medicdo regular da
variacdo entre o tempo de chegada dos pacotes (jitter). Em ambos os casos, a dispersédo dos
pacotes € medida. A primeira técnica tem sido utilizada extensivamente para medir a
capacidade minima do enlace do caminho fim a fim (e ndo parte da largura de banda), mas
requer experimentos com muitas repeticdes e andlises estatisticas (43) e (44). A segunda
técnica tem sido também utilizada para capacidade, com requerimentos similares (45).

Os tempos de compressdo e de expansdo dos pacotes devem ser filtrados, ao se usar par de
pacotes para medir o enlace de menor capacidade. Como mostrado por (42), a distribuicédo
dos tempos de chegada entre pacotes € multimodal e o modo principal ndo necessariamente
corresponde a banda do enlace de menor capacidade.

Se o tempo de transito de todos os pacotes for o mesmo, eles podem manter entre eles o
mesmo intervalo de tempo em que foram transmitidos. Porém, devido a presenca de trafego

interveniente mesmo o0s pacotes sendo enviados a uma taxa menor que a taxa de servigo do
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caminho, terdo tempos de transito diferentes (pacotes enviados acima da taxa maxima de
servico estardo, certamente, atrasados e, se essa taxa for mantida por um periodo, é provavel
que alguns deles serdo perdidos). Se um pacote esta atrasado em rela¢do ao pacote anterior, 0
receptor computara um jitter positivo. Se o jitter é calculado observando a diferenca entre o
tempo de chegada entre dois pacotes consecutivos e, também, a diferenca de tempo quando
eles foram transmitidos, jitters negativos também ocorrerdo. Se o primeiro pacote esta
atrasado e o segundo nao sofre qualquer atraso, eles chegardo ao receptor com uma diferenca
de tempo menor do que a diferenca com que eles foram transmitidos. Na Figura 3-3 € possivel
visualizar como o0s jitters positivos e negativos sdo gerados.

E esperada a alternancia de jitters positivos e negativos. Quando uma série de jitters
positivos é percebida, € indicio de que a taxa de servi¢co da rede foi violada. O jitter médio
desta série € uma boa aproximacao da diferenca entre o periodo de transmisséo ideal e o valor
atual do periodo. Quando se usa o controle homeostatico, dois jitters positivos consecutivos
s&o tomados como uma indicagdo da violacdo da taxa e o periodo de transmissdo é corrigido
para um valor que resulta numa taxa menor que a taxa de servico da rede, dada as condicdes

observadas pelos dois pacotes.

___ideal
real
_—
Transmissor
=
Jitter
Negativo
L_\I
Receptor e — A — _— temp;-u
Taxa Jitter Taxa
Positivo

Figura 3-3 — Medida de Jitter Positivos e Negativos (10)

A monitoracdo do jitter previne que o periodo de transmissdo se desvie do ponto
operacional da rede. Infelizmente, isso ndo é suficiente para garantir que a rede ira operar sem
perdas de pacotes. O mecanismo de corre¢do deve decrementar a taxa para um ponto abaixo
do ponto operacional, permitindo que qualquer fila que tenha se formado, reduza-se. Nesse
ponto é importante evitar a sincronizacdo, adicionando alguma aleatoriedade. Se diferentes
fluxos baseados em taxa se tornam sincronizados, eles aumentardo e diminuirdo a taxa

conjuntamente. Se todos os fluxos aumentarem a utilizacdo da rede e violarem a taxa de
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servigo ao mesmo tempo, eles poderdo experimentar perdas simultaneas. Se essas perdas sao
acopladas com um mecanismo de backoff, entdo todos os fluxos irdo decrementar suas taxas
ao mesmo tempo, sendo observado um grande desperdicio de banda (46). Variando a
quantidade de decréscimo da taxa usando uma funcdo randémica, os diferentes fluxos nédo

ficardo sincronizados, ao custo de nunca se atingir a banda total do enlace.

3.4 AJUSTES NO MECANISMO DE CONTROLE DO CONGESTIONAMENTO

Trés parametros podem ser alterados para mudar o comportamento dos protocolos que
utilizam o mecanismo proposto acima. O primeiro € o parametro usado na média movente
utilizado no célculo da taxa apds o recebimento de um par de pacotes. Esse parametro regula
guanto da taxa anterior € mantida no célculo da nova taxa, e pode ser ajustado de maneira que
0 protocolo se adapte mais lenta ou rapidamente as condi¢bes atuais da rede. Apesar de
parecer 6bvio que a melhor escolha sera a adaptacdo répida, é possivel que ela provoque a
ocorréncia de oscilacbes, uma vez que cada ajuste de taxa tem influéncia em todos os trafegos
no caminho e se o valor ultrapassar o ponto operacional desejado, o proximo ajuste deve
tentar corrigir isso.

O segundo parametro € o mecanismo de monitoracdo de jitter. Se a taxa ultrapassar o
ponto operacional, jitters positivos serdo computados e uma adaptacdo na taxa sera realizada,
pois, idealmente, a taxa deve ser diminuida para o ponto operacional. Os valores de jitter sdo
uma indicacdo de quanto erro contém a taxa atual, e um valor proporcional ao jitter médio é
usado para corrigir a taxa. Os valores que podem ser alterados nesse caso sdo: o limiar de
jitter positivos consecutivos e quanto do valor do jitter € utilizado para corrigir a taxa. Entéao,
0 protocolo recua mais lenta ou rapidamente nos casos de erros no calculo da taxa de
equilibrio.

O terceiro parametro é o quanto de decréscimo terd a taxa quando se detectar
congestionamento. O TCP usa decrescimento multiplicativo, diminuindo pela metade a sua
janela em caso de perdas. Uma abordagem similar é usada e a taxa € diminuida pela metade
em caso de perdas. Embora diminuir a janela e a taxa ndo é exatamente a mesma coisa, 0
efeito € 0 mesmo, ou seja, o recuo suficiente para que as filas formadas na rede possam
desaparecer. Se cada protocolo usasse a mesma técnica, seria possivel recuar menos, mas nas

condicBes atuais é mais seguro recuar agressivamente (10).
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3.5 O ALGORITMO DE CONTROLE DE CONGESTIONAMENTO
HOMEOSTATICO

No algoritmo de controle de congestionamento homeostatico existem trés fases distintas:
1 — O Aumento Exponencial;
2 — A Prevencao do Congestionamento;
3 — O Controle de Congestionamento.

Na fase de aumento exponencial a ideia é convergir rapidamente para largura de banda
disponivel, entdo os pares de pacotes sdo enviados a cada cinco pacotes (10). O periodo (P)
no qual os pacotes sdo enviados é ajustado de acordo com a equacdo 3.1. O erro ou a
diferenca entre o periodo 6timo e periodo atual é dado pela equacéo 3.2. Se o periodo 6timo é
constante, isto é, se a largura de banda disponivel ndo mudar, o erro decrescera

exponencialmente para um cenario estatico.

Pn+1=(1— a)x* Pn + ax Pmedido 3.1

Onde ¢ € [0,1]

Erro= (1- &)™ * (Pmedizco — Pn) 3.2

A fase de prevencdo do congestionamento € sinalizada por uma sequéncia de jitters
positivos, mostrando que a rede esta ficando carregada e as filas estdo crescendo. Nesta fase,
o0 periodo ¢ corrigido pelo erro entre o periodo atual e o periodo 6timo. A magnitude do erro é
dada pela média da somatdria dos valores de jitter. Entdo o novo periodo é calculado de
acordo com a equacgdo 3.3.

jitterl + --- + jittern
Ppy1 = P+ (] J )/Tl) 3.3

Onde n é o nUmero de medidas .

Na terceira fase, o controle de congestionamento, o protocolo percebeu que a rede esta
congestionada, observando-se perdas de pacotes. O protocolo entdo inicia um decréscimo
multiplicativo, dobrando o periodo a cada RTT, conforme equacdo 3.4, seguindo a seguinte

expresséo:
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Se (horario_atual > horario_da_ultima_perda + RTT + 2* B,)

Ppi1=P, x2 34

Sendo P, o periodo atual, P,,.4iq0 O periodo medido e P,;;m, O periodo 6timo, teremos
trés casos:

(Potimo— (1— a)*P;)
a

e P
Caso 2 — Regido otima: Pytimo = Pmedido = Porimo

Caso 1 — Muito pequeno: Ppedido <

—(1—a)*P.)
a

Caso 3 — Muito grande: Pegido > Potimo

Se 0 periodo é muito pequeno (caso 1), a taxa serd muito grande e podera causar
congestionamento. Se o periodo € muito grande (caso 3), o protocolo nao alcancarad a maxima
vazdo. Se o periodo cair na regido 6tima (caso 2), o novo periodo ficara proximo daquele que
resultarda no uso de quase toda a largura de banda disponivel do enlace. A natureza
homeostatica do controle de congestionamento atua para corrigir os erros nas medidas. Por
haver um viés para superestimar a largura de banda disponivel, normalmente as medidas caem
nos casos um ou dois. O caso dois € o 6timo. O caso um gerara jitters positivos e a correcao
do jitter atuard abaixando a taxa. O caso trés € mais raro. O valor de jitter somente pode ser
tdo grande quanto a soma de tempo que um pacote pode despender nas filas dos roteadores ao

longo do caminho, dando um limite sobre o valor maximo absoluto (10).

3.6 SUMARIO DO CAPITULO 3

Nesse capitulo foi apresentado o algoritmo de controle de congestionamento
homeostatico, HCC, que utiliza dois mecanismos que tendem a resultar em comportamentos
opostos para manter o equilibrio dinamico: o par de pacotes que tende a superestimar a
largura de banda disponivel e a medicdo sistematica da variacdo do atraso que tende a corrigir
o valor superestimado pelo par de pacotes.

Foi apresentado também as fases que contemplam o algoritmo: o aumento exponencial
para rapidamente atingir a largura de banda disponivel, a prevencdo do congestionamento
com a diminuicdo da taxa de envio de pacotes baseada nas medicdes da variacdo do atraso e,
por ultimo, o controle de congestionamento, dobrando o periodo de envio dos pacotes para

diminuir a taxa de envio pela metade.
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4 A IMPLEMENTACAO

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo discorre sobre a forma como o algoritmo de controle de congestionamento
homeostatico, HCC, foi implementado no arcabouco do protocolo UDT (UDP-based Data
Transfer Protocol) para a realizacdo dos experimentos utilizados na avaliagdo desse novo
protocolo.

A utilizacdo do UDT deveu-se a uma importante caracteristica desse arcabougo que é
disponibilizar uma classe genérica de controle de congestionamento que pode ser utilizada
para a rapida implementacdo de um novo algoritmo de congestionamento. Com isso, 0
trabalho voltou a atencdo para o estudo do comportamento de um protocolo que utiliza o
algoritmo de congestionamento HCC sem ter de implementa-lo completamente.

Na sequéncia serdo apresentadas as principais caracteristicas desse arcabouco e o
desenvolvimento do codigo especifico do algoritmo HCC.

42 OUDT

De acordo com Gu et al (47) (48) a motivacgéo original do UDT foi superar o problema da
ineficiéncia do TCP sobre redes de alta velocidade, discutido nos capitulos anteriores.

O outro objetivo foi permitir que pesquisadores, estudantes e desenvolvedores pudessem
implementar e testar facilmente novos algoritmos e protocolos de transferéncia de dados.

Uma vez que a Internet continua evoluindo, novos desafios e requerimentos para
protocolos de transporte sempre emergirdo, e 0 UDT podera ser utilizado por pesquisadores
para desenvolver e testar, de forma &gil, esses novos algoritmos e protocolos, em particular o
algoritmo de congestionamento, e assim, conduzir experimentos sobre redes reais.

O arcabouco do protocolo UDT, desenvolvido na linguagem de programacdo C++,
disponibiliza uma classe genérica de controle de congestionamento que pode ser utilizada
para a rapida implementacdo desses novos algoritmos de congestionamento. Em (48) (16)
foram mostradas as implementagdes de alguns algoritmos derivadas desta classe.

O UDT foi concebido para funcionar sobre o protocolo UDP (9). Mas, ao contrario desse,
ele é orientado a conexdo, de unidifusdo (unicast) e duplex, suporta tanto fluxo de dados
confidveis quanto de mensagens. A semantica do fluxo de dados é similar ao do TCP,

enquanto que a semantica das mensagens pode ser considerada como um subconjunto do
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SCTP (11). Ambos os pacotes de dados e controle sao transferidos usando UDP. O médulo de
controle de congestionamento é um framework aberto que pode ser utilizado para
implementar diferentes algoritmos de controle, conforme mencionado anteriormente. Além
disso, o UDT tem também um algoritmo de controle nativo baseado no controle de taxa
AIMD, chamado DAIMD (additive increase multiplicative decrease with decreasing

increases - AIMD com aumentos decrescentes).

421 ARQUITETURA

O arcabougo UDT tem uma arquitetura de camadas, conforme mostrado na Figura 4-1.
O UDT usa o UDP através da interface de soquete disponibilizada pelos sistemas operacionais
e, da mesma forma, prové a interface de soquete para as aplicaces. Dessa forma o arcabougo
k pode ser considerado um middleware entre as aplicacGes e a camada de transporte.

As aplicagcbes podem chamar as interfaces de programacdo de aplicativos (API -
Application Programming Interface) dos soquetes UDT da mesma maneira que elas chamam
as API dos soquetes do sistema. Elas também podem prover uma instancia de classe de
controle de congestionamento (CC na Figura 4-1) para o UDT processar 0s eventos de
controle definidos pelo usuario ou usar o algoritmo de controle de congestionamento padréo
disponibilizado pelo UDT (47).

Interface de Soquete do S.0.

1

Aplicacdo CC
L T I S
E Soquete UDT o
2 T ) 5
§ UDT ©
=
11
3
=)

UDP

Figura 4-1- Arquitetura UDT/CC (16)
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A Figura 4-2 descreve a arquitetura do software UDT/CC. A camada UDT tem cinco
componentes de funcdo: o mddulo API, o transmissor, o receptor, o listener e o canal UDP,
assim como quatro componentes de dados: o buffer do transmissor, o buffer do receptor, a
lista de perdas do transmissor e a lista de perdas do receptor. Uma vez que o UDT é
bidirecional, todas as entidades UDT tém a mesma estrutura.

O modulo API é responsavel por interagir com as aplicagdes. Os dados a serem
transmitidos sdo passados para o buffer do transmissor e enviados pelo transmissor no canal
UDP. No outro lado da conexdo (ndo mostrado na figura, mas com a mesma estrutura), o
receptor 1€ os dados do canal UDP no buffer de recepcdo, reordena-os, se necessario, e
verifica as perdas de pacotes. As aplicagcbes podem ler os dados recebidos do buffer do
receptor.

O receptor também processa as informacgfes de controle. Ele atualizard a lista de
perdas do transmissor (quando um pacote NAK ¢é recebido) e a lista de perdas do receptor
(quando uma perda € detectada). Certos eventos de controle desencadeardo a atualizacdo, pelo
receptor, do modulo de controle de congestionamento, o qual, por sua vez, atualizara a taxa
de envio de pacotes no transmissor.

O UDT utiliza o0 modelo cliente-servidor. Uma das entidades UDT ¢ iniciada primeiro
como servidor (listener), aceita e processa requisicdes recebidas e cria novos soquetes para
cada nova conexdo. Uma vez que as estacbes de trabalho normalmente tém multiplos
processadores, 0 UDT usa uma implementacdo multi-threading. O transmissor, o0 receptor e 0
listener sdo threads simultaneas, mas elas séo iniciados somente sob demanda.

Uma thread (linha de execucdo) é uma forma de um processo dividir a si mesmo em
duas ou mais tarefas que podem ser executadas concorrentemente. O suporte a thread é
fornecido pelo proprio sistema operacional (SO), no caso da linha de execucdo no nivel do
nucleo (em inglés: Kernel-Level Thread (KLT)), ou implementada através de uma biblioteca
de uma determinada linguagem, no caso de uma User-Level Thread (ULT).

Um thread permite que o usudrio de programa, por exemplo, utilize uma

funcionalidade do ambiente enquanto outras threads realizam outros calculos e operacdes.
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Figura 4-2 — Implementacéo UDT/CC: as linhas so6lidas representam o fluxo de dados, as linhas
tracejadas representam o fluxo de controle. Os blocos cinza (buffers e lista de perdas) sdo 0s
componentes de dados e os blocos em branco sdo os componentes de funcdo (16).

Em hardwares equipados com uma unica CPU, cada thread é processada de forma
aparentemente simultanea, pois a mudanca entre uma linha e outra ¢ feita de forma téo rapida
gue para 0 usudrio isso esta acontecendo paralelamente. Em hardwares com maultiplas CPUs
ou com mudltiplos nucleos, as threads podem ser executados realmente de forma simultanea.

Os sistemas que suportam apenas uma Unica thread sdo chamados monothread e

aqueles sistemas que suportam mdltiplas threads sdo chamados de multithread

4.2.2 QUESTOES DE IMPLEMENTACAO

Jain et al (49) percebeu, hd mais de duas décadas, a dificuldade em processar
transferéncias de dados na casa dos Gigabits por segundo. Apesar de certas restri¢ces da
época em relacdo ao hardware ndo existirem mais, a forma como um protocolo de transporte é
implementado na camada de aplicacao determina o seu desempenho.

A leitura dos dados que chegam nos pacotes mais a geracdo de informacgdes de
controle, no receptor, podem levar um tempo muito longo se comparado a alta taxa de
chegada dos pacotes em redes de alta velocidade. Dessa forma, uma implementagdo ruim

pode ocasionar estouro de temporizadores e perdas frequentes de pacotes ou até mesmo uma
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avalanche de perdas de pacotes a medida que a perda de processamento pode causar mais
perdas de pacotes.

O UDT usa o modo explicito de informacéo de perdas e, para isso, 0 receptor mantém
uma lista de perdas para armazenar essas informagfes. Acessar essa lista, que pode conter
milhares de pacotes, pode despender tanto tempo que a quantidade de pacotes que chega
exceda a capacidade do buffer do protocolo.

Nas préximas duas sec¢des, sao mostradas as formas como o UDT trata esse problema

e também a cdpia para memoria.

4.2.2.1 GERENCIAMENTO DE INFORMACOES DE PERDAS

Quando ocorrem as perdas durante o periodo de congestionamento elas
frequentemente sdo continuas. Por isso, ao invés de utilizar todos os numeros de sequéncia
dos pacotes perdidos, podem ser usados dois valores para representar um evento de perda: o
primeiro e o Ultimo da sequéncia. Por exemplo, se 0s pacotes com nimeros de sequéncia de
200 a 500 sdo perdidos, o par [200, 500] pode ser utilizado para gravar a perda ao invés de se
usar 301 numeros.

A complexidade de busca é muito menor que aquela de varrer um vetor regular ou
uma lista, porque ha menos eventos de perdas que pacotes perdidos. Além do que, cada
acesso relativo a um evento consome um periodo de tempo similar.

Com o armazenamento das informacdes de perdas, ndo se faz necessarios vetores ou

mapas de bits para confiabilidade dos dados.

4.2.2.2 PREVENCAO DE COPIA NA MEMORIA

A prevencdo de cOpia na memoria em protocolos de transporte para redes de alta
velocidade é muito mais critica do que em protocolos para aplicacbes de internet
convencional devido ao grande volume de dados transferidos. A ideia nesse caso € evitar a
perda de pacotes quando a CPU ou o barramento do sistema estiverem ocupados copiando
grandes blocos de dados grandes.

Em Fast Sockets (50) e Zero Copy TCP (51) foi apresentada a prevencdo de copia
entre 0 modo de acesso ao usuario e de acesso ao kernel. Porém, na camada de aplicacdo ha

uma outra copia para memoria que deve ser evitada: entre o buffer do protocolo e a aplicacéo.



51

O UDT implementa operacgdes assincronas de E/S (Entrada e Saida) para reduzir a
copia na memoria entre o buffer do protocolo e a aplicacdo. Adicionalmente insere um buffer
da aplicacdo como uma extensdo légica no buffer do protocolo, conforme mostrado na Figura
4-3.

dados novos

-~
-~
-~

\A "
dados antigos ) J. Buffer do Usuario
\ ST

Buffer do Protocolo Buffer do Protocolo

Figura 4-3 - Insercao do buffer de aplicacdo no buffer do protocolo. O lado esquerdo representa
o buffer do protocolo antes da insercdo e, o lado direito representa o resultado final. A area
cinza do buffer representa os dados ja existentes no buffer. Os dados novos serdo escritos
diretamente no buffer do usuario (47).

4.2.2.3 TEMPORIZADORES DE ALTA PRECISAO

Para suportar o controle de taxas de transferéncia de dados na velocidade de gigabits
por segundo, a precisdo de relogio dever ser pelo menos no nivel de microssegundos.

A granularidade é limitada pela resolucao do reldgio do nucleo do sistema. E, com 0s
temporizadores de alta resolucao, High Resolution Timers (52), a medida do tempo é realizada
diretamente na fonte de relégio do hardware, permitindo uma resolucdo da ordem de
microssegundos (53). Como o nucleo dos sistemas Linux modernos usam o tickless design, ja
é possivel para programas de usuario atingir precisdes menores que 1ms, Desta forma,

acredita-se ser possivel escalonar com razoavel precisao o envio de pacotes.

4.2.2.4 IMPLEMENTACAO E PROJETO DA API

A API, ou interface de programacdo de aplicativo, precisa ser considera quando se
implementa um protocolo de transporte. Geralmente, € uma boa pratica cumprir com as
semanticas do soquete. No entanto, devido aos requerimentos especiais e UsO em cenarios
com aplicacGes de alto desempenho, modificacdes adicionais em relacdo a API original sdo

necessarias.
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No passado os programadores de rede adotaram o método sendfile (54). Em adicdo ao
sendfile, um novo metodo, recvfile, também foi acrescentado para receber dados diretamente
no disco.

O UDT também implementa a operacdo assincrona de E/S em ambos os lados do
transmissor e receptor. Os métodos e parametros relacionados a operacdo assincrona foram
adicionados na API. A operagdo assincrona de E/S é um método efetivo para a reducdo de
copias na memdria (47).

Se a camada de transporte souber se uma perda de pacotes é fruto do
congestionamento ou de erro no enlace, esta informacdo sera muito Util para o controle de
congestionamento em enlaces com taxas altas de erro de bit. Por isto, algumas API de nivel
inferior devem estar expostas para as aplicacdes. O UDT expde muitas interfaces do UDP

para dar as aplicacGes mais flexibilidade para configurar suas caracteristicas de transporte.

423 ESTRUTURA DOS PACOTES

O UDT possui dois tipos de pacote: um de dados e o outro de controle. Eles se
distinguem pelo primeiro bit de cabecalho do pacote, conhecido como bit de flag.

O cabecalho do pacote de dados inicia-se com o primeiro bit igual zero. O nimero de
sequéncia dos pacotes utiliza os trinta e um bits seguintes depois desse primeiro bit de flag. O
sequenciamento de pacotes do UDT € realizado com o numero de sequéncia sendo
incrementado de um para cada pacote de dados enviado, na ordem do envio. O numero de
sequéncia é sobreposto depois de ser incrementado no nimero maximo de 23! - 1. A Figura
4-4 abaixo mostra a estrutura do cabecalho de um pacote de dados com a representacdo dos

trinta e dois (a largura da figura) bits de cada campo (linha da figura).

01 2 3 31

0 ” Mumero de Seqléncia

FF o Mumero de Mensagem

Marca de Tempao | Time Stamp )

ID do Soquete de Destino

Figura 4-4 — Estrutura do cabecalho de um pacote de dados UDT (16)

O proximo campo de trinta e dois bits no cabecalho do pacote de dados é usado para a
identificacdo da mensagem. Os primeiros dois bits, representado na figura por FF, indicam a

posi¢ao do pacote na mensagem. A sequéncia “10” representa o primeiro pacote, “01” o
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ultimo, “11” identifica que ha somente um pacote e “00” qualquer pacote no meio. O terceiro
bit “0” significa se a mensagem deve ser entregue em ordem (1) ou ndo (0). A mensagem a
ser entregue em ordem requer que todas as mensagens anteriores sejam ou entregues ou
descartadas. Os vinte e nove bits restantes sdo usados para identificar o nimero da mensagem,
similar ao ndmero de sequéncia de pacotes, mas independente. Uma mensagem UDT pode
conter multiplos pacotes UDT.

Na sequéncia, estdo os trinta e dois bits da marca de tempo (time stamp). A marca de
tempo € um valor relativo se iniciando no momento da criacdo da conexdo. A informacao de
marca de tempo ndo é requerida pelo UDT e nem pelo seu algoritmo de controle nativo, mas é
incluido para o caso do algoritmo de controle definido pelo usuério requerer essa informacéo.

O identificador (ID) do destino é usado pelo multiplexador de UDP. Mdltiplos
soquetes do UDT podem ser associados a mesma porta UDP e esse identificador do soquete é
usado para diferenciar as diversas conexdes do UDT.

Se 0 bit de flag do pacote UDT é igual a um, entdo se trata de um pacote de controle
gue possui a estrutura conforme Figura 4-5.

Existem oito tipos de pacotes de controle no UDT e a informagéo de qual tipo se trata
é colocada nos campos dos bits de um a quinze do cabecalho conforme esta representado na
Figura 4-5. O teor dos campos seguintes depende do tipo de pacote. Os 128 primeiros bits
devem sempre existir no cabegalho do pacote, enquanto que, dependendo do tipo de pacote,
pode haver campos de informacdes de controle vazios.

0 1 15 31
1 || Tipo Reservado

Informactes Adicionais

Marca de Tempo (Time Stamp)

|D do Soquete de Destino

4 Informactes de Controle +

Figura 4-5 - Estrutura de um pacote de controle UDT (16)

Os oito pacotes de controle definidos sao:
- Tipo O0x0: Handshake de Conexdo do Protocolo — Contem informagGes para o
estabelecimento da conexdo.
- Tipo 0x1: Keep-alive — utilizado para verificar o estado da conexéo.
- Tipo Ox2: Confirmagéo (ACK) — confirmacdo de recebimento de determinados pacotes.

Contém diversas informacdes da conexao.
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- Tipo 0x3: Confirmacgédo Negativa (NAK) — informacdo de perdas.

- Tipo 0x5: Desconexao — utilizado para informar a intencdo de desconexao.

- Tipo 0x6: Confirmacéo da Confirmacédo (ACK2) — confirmacéo dos pacotes ACK.
- Tipo Ox7: Requisigéo de Descarte de Mensagem.

- Tipo OX7FFF: Explicados pelos bits 16 a 31, reservado para defini¢des do usuario.

O UDT utiliza subsequenciamento para os pacotes de ACK. A cada pacote ACK é
associado um numero de sequéncia unico de 16 bits que é independente do nimero de
sequéncia dos pacotes de dados. O nimero de sequéncia de ACK utiliza os bits de 32-63
(“Informagdes adicionais”) no cabegalho de pacote de controle. O numero de sequéncia do
ACK varia de zeroa 231 - 1.

Finalmente, os campos de marca de tempo (Time Stamp) e ID do soquete de destino
sempre existem em todos os tipos de pacotes de controle do UDT, completando os 128

primeiros bits do cabecalho do pacote.

424 TEMPORIZADORES

O UDT utiliza quatro temporizadores para disparar diferentes eventos periddicos.
Cada evento tem seu proprio periodo e eles sdo todos independentes. Eles utilizam o horério
do sistema como fonte.

Os quatros temporizadores sdo ACK, NAK, EXP e SND. SND ¢ usado somente no
transmissor para o envio de pacotes baseado em taxa, enquanto que os outros trés sao usados
somente no receptor.

O temporizador ACK € usado para desencadear uma confirmacdo (ACK). Seu periodo
é determinado pelo médulo de controle de congestionamento. Contudo, o UDT enviard um
ACK com frequéncia de pelo menos um a cada 0,01 segundos, mesmo que o controle de
congestionamento ndo precise de temporizagdo baseada em ACK. Aqui, 0,01 segundos (10
milissegundos) é definido como um periodo SYN, ou periodo de sincronizacao, e afeta muitos
dos outros temporizadores usados no UDT.

O temporizador NAK é usado para disparar uma confirmacdo negativa (NAK). Seu
periodo é atualizado dinamicamente para 4 * RTT + RTTVar + SYN, onde RTTVar € a
variancia de amostras RTT.

O temporizador EXP ¢ usado para desencadear retransmissdes de pacotes de dados e
manter estado de conexdo. Seu periodo ¢ atualizado dinamicamente para N * (4 * RTT_ +
RTTVar + SYN), onde N é o numero de timeouts continuos. Para evitar timeouts
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desnecessarios, um limiar minimo (por exemplo, 0,5 segundos) dever ser usado na
implementacéo.

A granularidade recomendada para os periodos dos temporizadores ¢ da ordem de
microssegundos. No entanto, a manutencdo da precisdo de tempo ndo é necessaria, exceto

para o temporizador SND.

425 ENVIO E RECEBIMENTO DE DADOS

Cada entidade UDT tem duas partes logicas: o transmissor e o receptor. O transmissor
envia (e retransmite) os dados de aplicacdo de acordo com os controles de fluxo e
congestionamento. O receptor recebe ambos os pacotes de dados e controle e envia 0s pacotes
de controle de acordo com os pacotes recebidos e 0s temporizadores.

O receptor é responsavel por iniciar e processar todos os eventos de controle,
incluindo o controle de congestionamento e controle de confiabilidade e seus mecanismos
relacionados.

O UDT sempre tenta empacotar os dados da aplicacdo em pacotes com tamanho fixo
(o tamanho maximo do pacote negociado durante o estabelecimento da conexdo), a menos
que ndo existam dados suficientes para serem enviados.

O tamanho da janela de controle de fluxo é inicialmente 16 pacotes. No recebimento
do pacote de ACK, o valor da janela de controle de fluxo é atualizado para o tamanho

disp\onivel do buffer no receptor, no caso do algoritmo de congestionamento original.

426 ESQUEMA DE COMPRESSAO DE INFORMACAO DE PERDA

A informacéo de perda disponivel no pacote NAK é um array de 32 bits (inteiros). Ele
pode conter informacdes individuais de pacotes ou um intervalo de pacotes. Se o primeiro bit
de um inteiro no vetor for zero significa que € um nimero de sequéncia normal, ou seja, que 0
pacote com esse numero de sequéncia foi perdido; se o primeiro bit for um, significa que
todos os pacotes comecando por esse numero de sequéncia ( 31 bits restantes do inteiro) até o
proximo numero no vetor ( cujo primeiro bit dever ser 0) foram perdidos.

Por exemplo, se a seguinte informacao é transportada no pacote NAK:

0X00000002, 0X80000006, 0X0000000B, 0X0000000E
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significa que os pacotes com as sequencias 2, de 6 a 11 (0xB) e 14 (OxE) foram

perdidos.

4.2.7 CONTROLE DE CONGESTIONAMENTO CONFIGURAVEL

O controle de congestionamento no UDT é um framework aberto e por isso um algoritmo
de controle de congestionamento definido pelo usuario pode ser facilmente implementado e
modificado. Particularmente, o algoritmo de controle nativo é também implementado nesse
arcabouco .

O algoritmo definido pelo usuario pode redefinir diversas rotinas de controle que listam e
ajustam varios parametros do UDT. As rotinas serdo chamadas quando certos eventos
ocorrerem. Por exemplo, quando um ACK € recebido, o algoritmo de controle pode

incrementar o tamanho da janela de congestionamento.

4.2.7.1 INTERFACE CCC

O UDT permite ao usuario acessar dois parametros do controle de congestionamento
configurdvel (CCC): o tamanho da janela de congestionamento e o intervalo de envio dos
pacotes. Os usuarios podem ajustar esses dois parametros para realizar o controle baseado em
janela, baseado em taxa ou uma abordagem hibrida.

Em adicdo, os seguintes parametros podem ser informados.
1) RTT;
2) Tamanho méximo do segmento;
3) Banda estimada;
4) O ultimo namero de sequéncia que foi enviado até entéo;

5) A taxa de chegada de pacotes no lado do receptor.

Uma implementacdo do UDT pode também expor parametros adicionais. Essa
informacdo pode ser utilizada nos algoritmos de controle de congestionamento definidos pelo
usuario para ajustar a taxa de envio de pacotes.

Os seguintes eventos de controle podem ser redefinidos via CCC (por exemplo, por

uma chamada de funcéo).

1) init: quando o soquete UDT é conectado.
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2) close: quando o soquete UDT ¢é encerrado.

3) onACK: quando um ACK ¢ recebido.

4) onLoss: quando um NAK é recebido.

5) onTimeout: quando ocorre timeouts.

6) onPktSent: quando um pacote de dados é enviado.

7) onPktRecv: quando um pacote de dados é recebido.

Os usuérios podem também ajustar 0s seguintes parametros nos algoritmos de controle
definidos pelo usuario:
(1) Intervalo de ACK: Um ACK pode ser enviado a cada numero fixo de pacotes.

O usuério pode definir esse intervalo. Se o valor é -1, entdo significa que
nenhum ACK seré enviado baseado no intervalo dos pacotes.

(2) Temporizador de ACK: um ACK também sera enviado baseado num intervalo
fixo de tempo. Isto é mandatario no UDT. O intervalo de tempo maximo e
padrdo do ACK é SYN.

(3) Temporizador de retransmissdo: RTO: UDT utiliza 4 * RTT + RTTVar para
computar o RTO. Usuarios podem redefinir isso.

A descricdo e a discussao detalhada sobre UDT/CCC podem ser encontradas em (48).

4.3 IMPLEMENTACAO DO HCC NO UDT

O HCC, por ser baseado em taxa, deixa a janela de controle de fluxo no tamanho
maximo para que ndo haja restricdo quanto a esse valor, e fica atualizando o periodo de envio
de pacotes baseado nas informacgdes recebidas no transmissor através dos pacotes de ACK e
NAK oriundos do receptor.

No algoritmo original do HCC, o par de pacotes era enviado a cada cinco pacotes, no
entanto, como o UDT também utiliza esse mecanismo, ele foi aproveitado. Contudo, no UDT
0 envio do par de pacotes acontece a cada dezesseis pacotes. Esta modificagdo ndo constitui

uma mudanca significativa no comportamento do protocolo.
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43.1 OALGORITMO

O funcionamento do algoritmo é o seguinte: quando do recebimento de um pacote de
ACK, o evento onACK sera disparado. Assim, o algoritmo Ié as informacGes de RTT e da
banda disponivel recebidas no pacote de ACK. A banda é utilizada para saber o valor do
periodo de envio dos pacotes, medido em microssegundos, que sera o inverso do valor da
largura de banda em Mbps multiplicado 10°.

O outro valor utilizado é o RTT, pois o algoritmo faz modifica¢Bes a cada RTT, pelo
menos, para evitar oscilages. O horario da ultima modificacdo é armazenado e quando um
ACK é recebido, o algoritmo verifica se a diferenca entre o horério atual e a Ultima
modificacdo é maior ou igual ao valor de RTT. Se for, ele atuard e caso contrario nenhuma
modificacdo ocorrera.

No caso do recebimento de um ACK, o periodo serd modificado de acordo com a
seguinte logica: o novo periodo de envio dos pacotes serd trinta por cento do valor medido
nesse pacote recebido mais setenta por cento do valor anterior. Um gerador de nimero
aleatorio gera um numero randémico entre 0,9 e um para evitar sincronizacdo. Além disso,
um valor de jitter é calculado, o periodo medido menos o valor do periodo anterior. Se 0
valor de duas dessas medidas consecutivas de jitter for positivo, significa que a rede esta
ficando carregada e o algoritmo precisa diminuir a taxa de envio de pacotes. Ele faz isso,
adicionando a média dos valores de jitters calculados ao valor do novo periodo de envio de
pacotes.

O outro evento observado pelo o algoritmo é o onLoss que ocorre no recebimento de
um pacote de NAK, indicando que houve perda de pacotes. Nesse caso o algoritmo duplica o
valor do periodo de envio dos pacotes, a fim de diminuir a taxa a metade e desafogar a rede.
Da mesma forma que no evento de ACK, o RTT previamente armazenado é utilizado para
determinar se ja se passou pelo menos um RTT para o protocolo efetuar a modificacdo a fim

de evitar oscilacdes.

44 SUMARIO DO CAPITULO 4

Nesse capitulo foi apresentado como o algoritmo de controle de congestionamento
homeostatico foi implementado sobre o arcabouc¢o do protocolo UDT.

Algumas caracteristicas e a arquitetura desse arcabouco também foram apresentadas

para esclarecer detalhes de implementacéo que podem interferir nos resultados dos testes.
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O gerenciamento das informacBes de perda, a prevencdo de cdpia na memoria, a
utilizacdo de temporizadores de alta resolucdo e como se projetara e implementara a APl sédo

detalhes importantes para o desempenho de um protocolo em redes com alto PLBA.
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5 A AVALIACAO DO HCC

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve como foi realizada a avaliacdo do protocolo que utiliza o algoritmo
de controle de congestionamento homeostatico HCC. Contempla desde a estratégia de
avaliacdo até os resultados encontrados, passando pelo cenério utilizado e testes realizados.

5.2 ESTRATEGIA DE AVALIACAO

Neste trabalho, o algoritmo de controle de congestionamento homeostatico HCC foi
implementado sobre o arcabouco do protocolo UDT.Essa implementacdo foi utilizada nos
testes para avaliacdo do desempenho do algoritmo, uma vez que o objetivo do trabalho foi a
avaliacdo do algoritmo de controle de congestionamento homeostatico sobre o UDT e ndo de
um novo protocolo propriamente dito.

Conforme visto no capitulo quatro, o arcabouco do protocolo UDT, desenvolvido em
C++, disponibiliza uma classe genérica de controle de congestionamento que pode ser
utilizada para a rapida implementacdo de um novo algoritmo de congestionamento. Em (48) e
(16), foram mostradas as implementagdes de alguns algoritmos derivadas dessa classe. Dentre
elas estd a implementacdo do TCP New Reno, chamada por Gu et al de CTCP (16)

Como existem diversas versdes de algoritmos de controle de congestionamento do
protocolo TCP que foram desenvolvidas desde a primeira proposicdo de Jacobson, a ideia foi
usar a versdo mais amplamente utilizada nas redes hoje em dia. Porém, determinar a versdo do
protocolo mais amplamente utilizada na Internet hoje em dia ndo é uma tarefa trivial (30).

Nos sistemas operacionais Linux, a versdo padrdo do TCP é o CUBIC (20) desde a versao
do kernel 2.6.19, disponibilizado em novembro de 2006 (55). Antes desta versao, foi o BIC
(19) o algoritmo padréo do kernel do Linux desde a verséo 2.6.8, liberada em agosto de 2004
(56). O Compound TCP (23) foi desenvolvido para sistemas operacionais Windows. Os
sistemas Operacionais Windows Vista, Windows 7 e Windows 2008 Server tém esse
algoritmo disponivel, sendo que no ultimo é configurado como padréo para o TCP (57).

O IETF (Internet Engineering Task Force), organismo padronizador da Internet descreve
essas novas versdes como experimentais (58), inclusive o0 TCP New Reno (59). O padréo é
definido pelos quatros algoritmos que compdem o controle de congestionamento: partida
lenta, controle de congestionamento, retransmissdo rapida e recuperacdo rapida. Esses
algoritmos sdo atualmente descritos na RFC 5681 (31), atualizacdo da RFC 2581 (60).
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Por isso, a implementacdo do algoritmo de controle de congestionamento do TCP, CTCP,
descrita em Gu (48) e (16) foi utilizada como referéncia para os testes de desempenho. Apesar
dela ter sido baseada na RFC 2581, pois a atual RFC foi liberada depois dos experimentos de
Gu em 2007, ndo houve grandes mudancas na implementacdo: o tamanho da janela que era de
dois segmentos na RFC 2581 passou para até 4380 bytes e algumas das modificacbes que
foram tornadas padrdo na nova RFC ja haviam sido sugeridas antes e foram implementadas
no CTCP.

E importante salientar que essa implementacio do TCP sobre o arcabouco do UDT néo
prové exatamente 0s mesmos mecanismos que o TCP implementado diretamente no nucleo
do sistema operacional, somente o controle de congestionamento desse. Porém, prové as
mesmas funcionalidades. Por exemplo, apesar de o protocolo TCP utilizar o sequenciamento
baseado em bytes e o CTCP usar sequenciamento baseado em pacotes, os resultados dos
testes de vazdo, imparcialidade e estabilidade sdo bastante similares, conforme apresentado
por Gu (16).

5.3 TESTES REALIZADOS

Com o surgimento de diversas propostas de modificagfes nos algoritmos de controle de
congestionamento existentes e mesmo a proposi¢do de novos algoritmos, tornou-se necessario
estipular pardmetros para a avaliacdo do desempenho desses e certificar que esses novos
algoritmos ndo impactassem no funcionamento das redes ja implantadas. Em (61), os
principios basicos do controle de congestionamento sdo descritos e em (58) sdo fornecidas
orientagcbes para a avaliagdo de algoritmos propostos quando esses diferirem
significativamente dos principios descritos em (61).

Dentre esses principios e orientacdes, este trabalho observou o impacto que o protocolo
UDT utilizando o algoritmo de controle de congestionamento HCC provocaria no padrdao TCP
existente, através do teste de equidade com o TCP (TCP Friendliness). Observou-se também
a eficiéncia em relacdo a vazdo, a equidade entre diferentes fluxos utilizando o HCC, a

convergéncia e a estabilidade.

5.3.1 AEFICIENCIA EM RELACAO A VAZAO

E a medida do qudo eficiente é o algoritmo para utilizar toda a largura de banda de

disponivel no enlace. E definida como a vazao total de todos os fluxos simultaneos.
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Supondo que existam n fluxos HCC na rede e o fluxo i-th tem uma vazdo média xi, entdo

o indice de eficiéncia, IE, é definido como (16):

IE = Z" Xl 5.1
B i=1 Vmax

Onde Vmax é a vazao maxima possivel no enlace.

5.3.2 EQUIDADE ENTRE DIFERENTES FLUXOS UTILIZANDO O HCC

Mede quanto equitativamente os n fluxos concorrentes dividem a largura de banda
disponivel. E medido pelo indice de imparcialidade de Jain (62), descrito aqui como IJ:

—2
(Z?=1 Xl) 5.2
n* Y, xi?

I] =
Calcula-se a vazdo média de cada fluxo, xi-, € o indice de Fairness de Jain € calculado a
partir desses valores. Quanto mais proximo de um for indice, melhor a distribui¢do da banda

entre os diversos fluxos.
5.3.3 EQUIDADE COM O TCP.

A convivéncia harmoniosa com o TCP é uma medida mais dificil de analisar, uma vez que
€ quase impossivel para um protocolo com algoritmo de controle de congestionamento
diferente ter o mesmo comportamento do TCP (16), e assim obter a mesma fracdo da banda
disponivel. Por outro lado, ndo é razoavel limitar, em redes com alto PLBA, a vazdo do novo
protocolo ao do TCP, dado que esse Ultimo é reconhecidamente ineficiente (58).

Suponha-se que existam m fluxos HCC coexistindo com n fluxos TCP na rede. Com a
mesma configuracdo de rede ¢ iniciado outro teste com m + n fluxos TCP, somente. A vazéo
média para o i-th fluxo TCP sera xi para o primeiro caso e yi e para 0 segundo. O indice de
equidade com o TCP, IT, sera (16):

1 _
IT = n* Xz, x)
m+n ( i=1 yl) 5.3
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Dessa forma, é comparada a vazao média quando h& somente fluxos TCP com o cenario
onde eles coexistem com HCC. O ideal é que o HCC néo interfira na utilizacao da largura de
banda do TCP.

Como o comportamento do TCP é diferente do HCC, a vazdo meédia foi calculada
levando-se em consideracdo somente o periodo de tempo onde todos os fluxos eram
simultaneos, uma vez que o teste foi realizado com a transferéncia de um numero fixo de
dados entre o transmissor e o receptor para cada fluxo, e, o protocolo com melhor
desempenho termina sua transferéncia mais rapidamente. Pelo fato do HCC terminar a sua
transferéncia de dados antes do TCP, a simples comparacao dos valores médios de vazdo ndo
dara uma medida real, pois quando ha somente fluxos TCP ele transmite por mais tempo e
guando ha compartilhamento de fluxos HCC e TCP o tempo observado para o TCP pode ndo
ter sido suficiente para atingir a sua capacidade maxima de transmissdo. Assim, o valor da
vazdo precisa ser normalizado.

A Equidade ideal é com IT igual a um. Se IT é maior que um significa que o HCC é
bastante amigavel com o TCP e se IT é menor que um demonstra que o HCC se torna

agressivo utilizando a maior parte da largura de banda para ele.

5.3.4 CONVERGENCIA PARA A BANDA DISPONIVEL

Teste realizado para mensurar a habilidade do HCC de responder as mudancas da banda.
Habilita-se um fluxo de HCC e aguarda até que ele atinja o valor maximo de banda ocupada.
Depois um novo fluxo CBR é inserido e verifica-se se 0 HCC diminui a taxa de envio durante
a concorréncia e depois retoma o valor inicial depois que o novo fluxo CBR é retirado.

5.3.5 ESTABILIDADE

Teste para medir as caracteristicas de oscilacdo de um fluxo de dados. Uma oscilacdo
pequena €é considerada o comportamento desejado para a maioria das situacBes e
frequentemente provoca uma vazdo melhor.

Para medir as oscilagcbes, foi considerada a vazdo média de cada intervalo de tempo
(amostra). A oscilagédo foi expressa pelo desvio padrdo dos valores das amostras da vazéo de
cada fluxo normalizado pela média dos valores da vazao (21).
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1 n [ 1 . m
DE = =+ Z . . Z (xi(k) — 71)?
n i=1\ Xl m—1 k=1 5.4

Onde n é o numero de fluxos concorrentes, m o nimero de amostras de vazao, xi(k) € o
valor da vazao da amostra k-th do fluxo i e x1 é a vazdo média de cada fluxo i.

Quando menor o valor do indice mais estavel é o fluxo.
54 CENARIO DE TESTES

Como o objetivo do trabalho foi a observacao da implementagéo do algoritmo HCC sobre
redes com alto PLBA, foi utilizado um enlace de 1Gbps com o atraso configurado no
subsistema de controle de trafego do Linux, o modulo Netem (Network Emulation) (63)
simulando um enlace transoceénico, conforme proposto por (64).

Foi montado um cenario com trés maquinas ligadas através de um switch Gigabit
Ethernet, modelo Planet GSD800S, com versdo de software v1.2b090511, representado na
Figura 5-1.

Na méquina 1 foi instalado o aplicativo do transmissor, na méaquina 2 o aplicativo do
receptor e, a maquina 3, funcionou como o roteador entre as duas primeiras.

As trés maquinas foram equipadas da seguinte maneira. Maquinas 1 e 2:

- processador Quad-core, Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU Q8400 @ 2.66GHz

- 4GBytes memdria RAM;

- controlador de interface de rede Ethernet Realtek RTL-8169 Gigabit Ethernet (rev 10)
66MHz.

- Distribuicdo Sistema Operacional Linux Ubuntu 9.04 com versdo de kernel 2.6.31-22,
x86_64.

Ja a maquina 3 foi configurada da seguinte maneira:

- processador Intel(R) Core (TM) i7 CPU 860 @ 2.80GHz

- 3 GBytes memdria RAM,

- Controlador de interface de rede Intel Corporation 82578DC Gigabit Network Connection
66MHz

- Distribuicdo Sistema Operacional OpenSuse Linux 11.1 com versdo de Kernel 2.6.27.56 .
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Figura 5-1 - Topologia de rede

Na maquina 3,com funcdo de roteamento, foi utilizado o subsistema de controle de trafego
do Linux, o0 médulo Netem (Network Emulation). Esse modulo, incorporado ao nucleo do
Linux a partir da versdo 2.6.8, prové a facilidade de modificacdo das caracteristicas de uma
conexdo fim a fim tais como atraso, variacdo do atraso (jitter), perda, reordenacdo e
duplicacdo de pacotes para fins de testes, manipulando os pacotes na fila de saida do ndcleo
do Netem. E composto de duas partes: um pequeno médulo do nicleo para a disciplina da fila
e um comando de linha para a configuragdo desse modulo.

Na Figura 5-2, pode-se observar a disciplina de enfileiramento do ndcleo na saida do
sistema entre a camada de rede IP e o dispositivo de rede. E nesse processo que as
modificac¢Oes sdo inseridas.

A manipulacdo do tamanho da fila no Netem foi desabilitada a partir da versao 2.6.28 do
nucleo do Linux, quando o Netem foi modificado de classful para classless. Por isto, foi
necessario utilizar na maquina com funcdo de roteamento a versdo 2.6.27 do kernel, uma vez
que nas emulagdes com altos valores de PLBA& necessario um tamanho da fila suficiente para
armazenar o numero de pacotes enviados por RTT. Esse tamanho da fila é calculado pelo
valor do PLBA dividido pelo tamanho dos pacotes. No caso dos testes o valor do tamanho do
pacote foi de 1472 bytes ja que o HCC foi implementado sobre o protocolo UDP. Por
exemplo, um cenério com 200ms de atraso e 652 Mbps de largura de banda, tem-se em torno
de 88.587 pacotes. Valor bem superior aos 1000 pacotes configurados por padrdo nas

interfaces de rede do sistema operacional Linux.
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Figura 5-2 - Fila do Kernel (63)

Além das configuracdes do Netem, foi necessario realizar também alguns ajustes nas
configuracOes padrdes dos sistemas operacionais. Como nas redes com alto PLBA se
transmite muitos dados dentro do mesmo RTT é necessario que os buffers dos sistemas
operacionais estejam adaptados para esta quantidade de informacdo. Para isto os seguintes
parametros foram modificados:

- tamanhos padréo e maximo do buffer de leitura para o soquete do sistema operacional;

- tamanhos padrdo e méximo do buffer de escrita para o soquete do sistema operacional;

- tamanho do comprimento da fila para a entrega ao dispositivo de rede.

A outra configuracdo importante no cenario proposto é desabilitar o redirecionamento dos
pacotes ARP (65). Como todas as maquinas estdo conectadas ao mesmo switch sem
configuragcdo de VLAN, se ndo se desabilitar o redirecionamento dos pacotes ARP, as
maquinas 1 e 2 se comunicardo diretamente sem passar pelo roteador onde a WAN é emulada.

Houve também a tentativa de utilizacdo da rede PlanetLab (66) nos testes. Um slice foi
criado e o protocolo HCC/UDT foi implementado. No entanto ndo foi possivel a reserva de
mais do que 100Mbps de banda nas maquinas disponiveis. Assim, como o0s testes de
desempenho requeriam altas taxas durante grandes periodos de tempo, ndo houve
prosseguimento com esses testes. A conclusao foi que a rede do PlanetLab é mais indicada

para os testes de escalabilidade.
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541 EMULANDO A WAN

O atraso simulado pelo Netem é por padrdo baseado na distribuicdo uniforme. Outras
distribuicGes como pareto e paretonormal também podem ser utilizadas. Nos experimentos foi
utilizada a distribuigdo uniforme.

A granularidade do atraso € limitada pela resolucdo do relégio do kernel do sistema. Até a
versdo do kernel 2.6.21, os temporizadores mediam o tempo em jiffies, que é a unidade de
tempo do temporizador de interrupcdes do sistema. A dimensdo do jiffy é determinada pelo
valor da varidvel HZ dos sistemas operacionais Linux, cujos valores poderiam ser 100, 250 e
1000 o que daria uma precisdo de 10ms, 4ms e 1ms respectivamente.

O advento dos temporizadores de alta resolucdo, High Resolution Timers (52), dissociou a
manipulacdo dos temporizadores do relégio do sistema. Em vez disso, 0s temporizadores de
alta resolucdo medem o tempo diretamente da fonte de relégio do hardware que
monoliticamente aumenta a contagem dos nanossegundos, permitindo uma resolucdo da
ordem de microssegundos (53). Além de permitir, também, a funcionalidade do kernel
tickless, ou seja, quando uma CPU fica em estado ocioso, o arcabou¢o do temporizador avalia
0 momento do préximo evento agendado e, caso 0 proximo evento esteja num periodo de
tempo mais distante que a proxima interrupcao periddica, ele reprograma o relégio por CPU
para esse acontecimento futuro. Isso permite que o processador 0CiosO possa entrar em

periodos mais longos de ociosidade sem as desnecessarias interrupc@es periddicas (67).

55 REALIZACAO DOS TESTES

55.1 ASAPLICACAOES
Foram utilizadas duas aplicacdes para os testes. Uma do tipo cliente que foi instalada na
maquina 1 (transmissora) e outra do tipo servidor que foi instalada na maquina 2 (receptora).
As aplicacBes do tipo servidor tanto do protocolo HCC/UDT quanto TCP/UDT foram
iniciadas na maquina dois em backgroud:

Jappserver HCC &
Jappserver_TCP &

Dessa forma, as aplicacfes ficavam preparadas para receber conexdes nas portas 22222 e
22223 respectivamente.

Na maquina transmissora eram iniciadas as aplica¢des clientes da seguinte maneira:
Jappclient HCC 172.16.1.1 22222
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Jappclient_TCP 172.16.1.1 22223

Essas aplicacGes ativam a transmissdo de uma quantidade fixa de dados para o endereco
IP e porta especificados utilizando os algoritmos de controle de congestionamento do HCC e
TCP respectivamente, implementados no UDT.

Como resultado, a aplicacdo cliente imprime na tela os dados de cada segundo do

experimento, conforme Tabela 5-1 Esses dados foram gravados em arquivo para a posterior

analise.
Tabela 5-1 — Exemplo de resultado impresso pela aplicacéo cliente.

SendRate PktSndPeriod TimeStam Packet X

(Mbjs) | RTT(MS) (us) Janela o INAK| G | Retrans
86,2269 | 112,644 6,31642 83333 1 0 1254 16

128,53 112,872 5,38858 83333 2 0 1176 16
129,366 | 112,756 7,01917 83333 3 0 1314 16
128,113 | 112,305 10,2352 83333 4 0 1274 16
129,108 | 112,318 12,103 83333 5 0 1319 16
129,014 117,429 12,4453 83333 6 0 1356 16
128,024 | 117,264 7,00939 83333 7 0 1377 16
129,142 | 117,029 7,74446 83333 8 0 1287 16
127,733 | 117,366 9,4953 83333 9 0 1283 16
129,935 | 117,963 7,96655 83333 10 0 1330 16

Cada cenério foi repetido trinta vezes e os resultados gravados em arquivos. Entdo, para
automatizar a iniciacdo dos testes foram desenvolvidos scripts que estdo no Apéndice A desta
dissertacéo.

Para os testes de equidade foram executados seis cenarios diferentes com a combinagéo
de fluxos assim denominados:

FA — Cenério de Fluxos A — cinco fluxos HCC

FB — Cenario de Fluxos B — quatro fluxos HCC e um fluxo TCP

FC — Cenario de Fluxos C — trés fluxos HCC e dois TCP

FD — Cenaério de Fluxos D — dois fluxos HCC e trés fluxos TCP

FE — Cenario de Fluxos E —um fluxo HCC e quatro fluxos TCP

FF — Cenario de Fluxos F — cinco fluxos TCP

Para a analise dos testes de eficiéncia e equidade intraprotocolo (Fairness) foram
utilizados os resultados do cenario FA. Para a anélise dos testes de equidade com o TCP (TCP
Friendliness) foram utilizados os cenarios de FB a FE. Os resultados do cenario FF serviram

de base para a comparacdo com os testes de equidade com o TCP.



69

5.5.2 GERACAO DOS ARQUIVOS COM AS ANALISES

O primeiro passo na analise dos resultados foi calcular a média do valor da vazdo de cada
amostra (segundos) de cada cenario do experimento e, gravar em um novo arquivo somente as
informacdes de tempo do experimento (coluna Timestamp da Tabela 5-1) e a média da vazéo
calculada anteriormente para o respectivo tempo (coluna SendRate da Tabela 5-1). A partir
dai os resultados obtidos nesses arquivos foram utilizados para o calculo da média, desvio
padréo e intervalo de confianga de 95% das amostras.

No caso dos experimentos de equidade com o TCP como foram executados cinco fluxos
simultaneos e o protocolo UDT/HCC, por ser mais eficiente, termina primeiro a sua
transferéncia dos dados, é preciso descobrir quando foi 0 momento do término para somente
considerar o periodo de fluxos simultaneos.

Para isto, foi desenvolvido um script para ler todos os arquivos de média gerados no passo
anterior e descobrir dentre os cinco fluxos simultdneos qual deles possuia 0 menor valor de
TimeStamp na ultima linha. Entdo, nos célculos realizados somente foram consideradas as
amostras até aquele momento.

No apéndice A, estdo também os scripts utilizados para automatizar a analise dos

resultados.

5.6 RESULTADOS DOS TESTES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos nos testes realizados para avaliacdo

do protocolo UDT utilizando o algoritmo de controle homeostatico, HCC.

5.6.1 EFICIENCIA EM RELACAO A VAZAO.

Esse teste foi realizado com intuito de observar o quéo eficiente é a implementacdo do
protocolo UDT utilizando o algoritmo de congestionamento HCC.

Primeiramente, observou-se a capacidade maxima de transmissdo entre a maquina 1 e a
méaquina 2 sem ativar o moédulo Netem na méquina com funcao de roteamento. Utilizando-se
de um aplicativo de transferéncia CBR, o Iperf (68), observou-se uma vazdo maxima de
652Mbps. Esse valor serviu de referéncia do valor maximo a ser alcancado pela aplicacgéo.

Esse valor € fruto das limitacbes de hardware e firmware do cenario de testes, uma unica
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interface de rede na maquina com funcdo de roteamento onde ha além do trafego entre
transmissor e receptor, o trafego reverso, .

Depois, foram iniciadas diversas baterias de testes, com cinco fluxos simultaneos,
modificando-se os valores de atraso e perda no Netem. Os experimentos foram repetidos
trinta vezes e foram calculados a média, o desvio padréo e o intervalo de confianca de 95%. A
quantidade de fluxos simultaneos foi baseada nos experimentos do UDT nos quais foram
utilizados trés e quatro fluxos em cenarios diferentes (16). Neste trabalho foi utilizado o valor
de cinco fluxos para que se pudesse obsevar ainda mais a diviséo de largura de banda entre os
diferentes fluxos e também para que o valor ndo fosse grande demais a ponto de interferir nos
resultados, dadas a limitacdes do hardware utilizado nos experimentos.

Na Tabela 5-2, pode-se observar que o protocolo utilizando o controle de
congestionamento HCC mantém uma eficiéncia de utilizacdo da largura banda disponivel de
aproximadamente 98% do valor maximo independentemente dos valores de atraso ou da
porcentagem de perda de pacotes. Isso demonstra que o algoritmo, por ser baseado em taxa, é

realmente mais eficiente nos cenarios onde o PLBA ¢ alto, mesmo havendo perdas.

Tabela 5-2 - Resultado dos testes de Eficiéncia do HCC/UDT

Atraso (ms) | Perda(%o) | Total (Mbps) 1E
50 1,00E-04 640,19 98,19%
50 1,00E-03 639,78 98,13%
50 1,00E-02 639,96 98,15%
50 1,00E-01 641,96 98,46%
100 1,00E-04 639,25 98,04%
100 1,00E-03 639,91 98,15%
100 1,00E-02 639,18 98,03%
100 1,00E-01 642,15 98,49%
150 1,00E-04 638,85 97,98%
150 1,00E-03 639,07 98,02%
150 1,00E-02 638,9 97,99%
150 1,00E-01 638,78 97,97%

200 1,00E-04 639,01 98,01%
200 1,00E-03 638,87 97,99%
200 1,00E-02 638,96 98,00%
200 1,00E-01 639,38 98,06%

Se comparado ao TCP/UDT, a eficiéncia do HCC/UDT ¢é bastante superior. Na Tabela 5-3
tém-se os resultados do teste de eficiéncia para o0 TCP/UDT para 0s mesmos cenarios de
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atraso e taxa de perda de pacotes utilizados no teste de eficiéncia do HCC/UDT. Na Figura
5-3, sdo mostrados os indices de eficiéncia tanto para 0 HCC/UDT quanto para o TCP/UDT.
Pode-se observar que o TCP/UDT ainda tem um desempenho bom para os cenarios onde
0 atraso ndo é muito alto e as taxas de perdas sdo mais baixas, apesar de menor que 0
HCC/UDT. Contudo, a medida que esses valores aumentam o desempenho do UDT/TCP

diminui consideravelmente.
Tabela 5-3 - Resultado dos testes de Eficiéncia do TCP/UDT

Vazao

Atraso(ms) | Perda(%o) (Mbps) IE
50 1,00E-04 588,69 90,29%
50 1,00E-03 602,42 92,40%
50 1,00E-02 606,61 93,04%
50 1,00E-01 204,01 31,29%
100 1,00E-04 591,48 90,72%
100 1,00E-03 576,75 88,46%
100 1,00E-02 419,28 64,31%
100 1,00E-01 154,46 23,69%
150 1,00E-04 277,54 42 57%
150 1,00E-03 258,89 39,71%
150 1,00E-02 175,55 26,92%
150 1,00E-01 60,8 9,33%
200 1,00E-04 210,26 32,25%
200 1,00E-03 203,09 31,15%
200 1,00E-02 166,96 25,61%
200 1,00E-01 75,76 11,62%

IE Eficiéncia
100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%

mTCP
mHCC

Taxa de Perdas

~ ~ ~ ~

1,00E-03

Atraso 50 ‘ 50 ‘ 50 ‘ 50 ‘100‘100‘1oo‘100‘15(J150‘150‘150‘200‘20&200‘20
Taxa de Perda de Pacotes e atraso (ms)

Figura 5-3 — Indice de Eficiéncia do HCC/UDT e TCP/UDT
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5.6.2 EQUIDADE ENTRE DIFERENTES FLUXOS UTILIZANDO O HCC

Nesse cenério, da mesma forma que no teste anterior, foram realizados experimentos com
cinco fluxos simultdneos HCC/UDT para diversos valores de atraso e perda. A partir do
indice de Jain, foi observado o quédo a banda foi distribuida equitativamente entre todos os
fluxos. Quanto mais préximo de um for o indice de Jain melhor a equidade.

A Figura 5-4 e a Tabela 5-4 mostram que independentemente do valor do atraso e do
valor da perda, o indice de Jain, 1J, ¢ muito proximo de um, o que demonstra que o protocolo

HCC/UDT compartilha a largura de banda disponivel igualitariamente entre todos os fluxos.

Indice de Equidade Intra-protocolo

1,00 -

0,90 -

0,80

0,70 -

Indice de Equidade

~

0,60 -

0,50 -

Taxa de Perdas

Atraso 50 | 50 | 50 | 50 {100/100|100|100|150 150 150 150 200 200|200 (200
Combinac0es de taxa de perda de pacotes e atraso (ms)

Figura 5-4 — Indice de equidade intraprotocolo

Observa-se também que o desvio-padrdo é pequeno em relacdo aos valores médios de

vazdo.
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Tabela 5-4 - Resultado dos testes de equidade intraprotocolo com os valores das médias
calculadas de cada fluxo e o desvio-padréo.

Atraso| Perda HCC1 HCC2 HCC3 HCC4 HCC5
(ms) (%) Vazdo |Erro| Vazdo |Erro | Vazao | Erro | VVazdo | Erro | Vazéo | Erro
50 | 1,00E-04| 128,02 |235| 128,37 | 404 | 12797 | 3,09 | 127,87 | 529 | 12796 | 3,57 | 1,00
50 | 1,00E-03| 127,84 4,30 | 128,37 | 4,29 | 127,86 | 3,96 | 127,83 | 491 | 127,88 | 3,31 | 1,00
50 | 1,00E-02| 127,89 | 3,73 | 128,28 | 2,59 | 127,97 | 1,99 | 127,88 | 3,66 | 127,94 | 252 | 1,00
50 | 1,00E-01| 128,27 | 6,34 | 12856 | 4,87 | 12844 | 6,38 | 128,24 | 6,69 | 12845| 518 | 1,00
100 | 1,00E-04| 127,78 | 4,14 | 127,81 | 258 | 127,89 | 3,15 | 127,76 | 353 | 128,01 | 1,38 | 1,00
100 | 1,00E-03| 127,96 | 595 | 128,04 | 291 | 128,07 | 3,35 | 127,88 | 396 | 127,96 | 292 | 1,00
100 | 1,00E-02| 127,87 |2,75| 127,70 | 537 | 12787 | 1,77 | 127,87 | 2,68 | 127,87 192 | 1,00
100 | 1,00E-01| 12844 |527 | 128,36 | 6,45 | 12841 | 6,57 | 12853 | 5,34 | 12841 | 538 | 1,00
150 | 1,00E-04 | 127,82 | 4,70 | 127,76 | 4,79 | 127,75 | 4,36 | 127,73 | 4,35 | 127,79 | 4,66 | 1,00
150 | 1,00E-03|127,85|4,84| 127,78 | 460 | 1278 | 452 | 12786 | 4,62 | 127,78 | 442 | 1,00
150 | 1,00E-02| 127,84 |4,86 | 127,80 | 427 | 127,76 | 440 | 1278 | 4,47 | 127,70| 427 | 1,00
150 | 1,00E-01| 127,77 | 551 | 127,69 | 562 | 127,78 | 4,68 | 12792 | 5,04 | 127,62 | 552 | 1,00
200 | 1,00E-04 | 127,81 | 4,03 | 127,76 | 450 | 127,82 | 3,81 | 127,82 | 3,67 | 127,80 | 4,32 | 1,00
200 | 1,00E-03| 127,80 | 3,77 | 127,76 | 458 | 127,73 | 395 | 127,8 | 393 | 127,78 | 4,16 | 1,00
200 | 1,00E-02 | 127,80 | 4,23 | 127,80 | 4,36 | 127,77 | 4,22 | 127,82 | 346 | 127,77 | 453 | 1,00
200 | 1,00E-01 | 127,77 | 506 | 127,70 | 6,11 | 128,03 | 534 | 12797 | 494 [ 12791 | 557 | 1,00

1J

5.6.3 EQUIDADE COM O TCP

Neste teste foi observado qudo amigavel o protocolo HCC/UDT é do TCP/UDT. Uma
consideracdo importante a ser feita é o fato de o TCP padrdo ser reconhecidamente ineficiente
em enlaces com alto PLBA. Portanto, também ndo é razoavel limitar a vazdo do novo
protocolo a vazdo do TCP. Assim, foi feita a comparacdo do desempenho do TCP/UDT
quando ha compartilhamento da largura de banda com o HCC/UDT com o desempenho
quando ha somente fluxos TCP/UDT.

Nas tabelas e figuras a seguir sdo mostrados os resultados para diferentes cenarios em
relacdo a quantidade de fluxos com HCC e TCP e também aos valores de atraso e
percentagem de perda. O valor de referéncia foi o valor médio da vaz&o quando ha somente
fluxos com TCP, representado nas tabelas pela coluna “Media TCP”,

Na Tabela 5-5 sdo mostrados os resultados do cenario FB, composto por quatro fluxos
HCC e um fluxo TCP. E apresentada a vazdo do fluxo TCP/UDT quando ha
compartilhamento da largura de banda com os outros quatro fluxos HCC (coluna TCP1) e,

também, os valores de vazdo quando ha somente fluxos TCP.
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Tabela 5-5 - Resultado dos testes de equidade com o TCP no cenario FB, com quatro Fluxos
HCC e um Fluxo TCP

Atraso| Perda HCC1 HCC2 HCC3 HCC4 TCP1
(ms) [ (%) | Vazdo |Erro| Vazdo | Erro | Vazdo | Erro | Vazdo | Erro | Vazdo | Erro

Media TCP| IT

50 [1,00E-04| 122,63 |3,09]| 123,07 | 2,50 | 122,72 | 1,85 |122,75| 2,65 [136,05| 501 | 117,74 | 154

50 [1,00E-03| 122,97 |3,69] 123,28| 0,52 | 123,19 | 1,02 | 12324 | 1,18 [134,24] 4,09 | 12048 |151

50 [1,00E-02| 123,01 |1,45]12305| 0,64 | 122,89 | 2,18 | 122,79 | 3,83 [135,77| 466 | 12132 |152

50 [1,00E-01] 135,62 |6,18) 136,00 | 5,24 | 13584 | 6,24 | 13565 6,84 | 9302 | 20,88 | 4080 |[831

100 |1,00E-04] 133,92 [7,96| 133,03 | 849 | 133,18 | 8,68 | 133,04 |10,15|103,81 | 11,33 | 11830 [ 142

100 |1,00E-03] 129,28 |9,27( 129,35| 8,44 | 129,31 | 7,90 | 129,33 | 7,65 |116,27]| 1323 | 11535 | 1,83

100 |1,00E-02] 130,99 [4,90{ 130,97 | 4,13 | 130,93 | 4,66 | 130,84 | 4,88 |106,83| 841 | 8386 |314

100 |1,00E-01] 146,36 [9,34| 146,87 | 14,12| 146,85 12,58 146,58 | 11,75| 50,25 | 17,08 | 30,89 | 8,553

150 |1,00E-04| 154,63 | 6,24 | 154,66 | 6,44 | 154,74 | 6,16 [ 154,63 | 641 | 1799 | 10,18 | 5551 |0,93

150 |1,00E-03] 154,70 | 6,52 | 154,72 | 6,22 | 154,76 | 6,28 | 154,67 | 6.34 | 1769 | 994 | 51,78 |124

150 |1,00E-02] 155,80 [6,20| 155,76 | 6,26 | 155,75| 557 | 155,77 | 6,14 | 13,67 | 632 | 3511 |[2,07

150 |1,00E-01] 158,29 |8,57| 158,21 | 845 | 158,76| 8,78 [158,35| 7,71 | 633 | 188 | 1216 |151

200 |1,00E-04) 156,83 | 5,58| 156,87 | 584 [ 156,86| 5,78 [ 156,83| 515 | 10,38 | 575 | 42,05 |0,92

200 [1,00E-03| 156,94 |5,74]| 156,87 | 5,88 | 156,92 | 599 (156,84 | 536 | 1032 | 569 | 4062 |113

200 |1,00E-02) 157,48 16,07 | 157,37 | 6,37 [ 157,36 | 6,46 [ 157,33 | 566 | 866 | 419 | 3339 |153
200 |1,00E-01) 154,01 |742| 154,54 7,54 [15437| 7,80 [154,74| 7,23 | 356 | 100 | 1839 |144

Na analise dos resultados duas observacdes precisam ser feitas: a primeira é o que o TCP
é reconhecidamente ineficiente para esse tipo de rede (mesmo no melhor caso hd uma taxa de
perda 1E-4) e, somente foi considerado na anélise o periodo em que todos os fluxos eram
simultaneos. Significa dizer que o HCC/UDT terminou a sua transferéncia sem que o
TCP/UDT tenha conseguido atingir sua capacidade maxima.

Na Figura 5-5 € mostrado o resultado do indice de equidade com o TCP para o cenario
FB, calculado a partir dos valores normalizados das vazles, ja que, como explicado
anteriormente, ndo se pode comparar os valores diretamente uma vez que o HCC termina
primeiro a sua transmissao.

A normalizacgéo foi feita dividindo-se a media da vazédo pelo tempo de observacao, tanto
no caso de haver compartilhamento quanto no caso de todos os fluxos serem TCP.

Pode ser visualizado que o HCC é bastante amigavel ao TCP em quase todos 0s cenarios
de atraso e taxa de perda. Lembrando que o ideal é o valor do indice igual a um e que acima
de um, o protocolo € bastante amigavel e menor que um o protocolo € agressivo. Somente nos
casos de taxa perda 10™* e atrasos 150 e 200 ms, o indice foi menor que um, porém muito

proximo, 0,93 e 0,92, respectivamente.
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Teste equidade para cenario FB
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Figura 5-5 — Teste de equidade para o cenario de fluxo B

Em relagdo ao fato do HCC/UDT terminar a sua transferéncia de dados mais rapidamente
que o TCP/UDT, fica claro, por exemplo, nas Figura 5-6 e Figura 5-7 onde héa atraso de
150ms e a taxa de perda de 10~*. Pode ser visto na Figura 5-7 que o TCP necessita mais de
400 segundos para atingir a vazdo maxima. E, o HCC termina sua transmissdo em menos de
160 segundos, conforme pode ser visto na Figura 5-6. Por isto, quando se calcula a média do
TCP durante os 160 segundos ela € muito mais baixa do que quando é levado em

consideracao todos os 400 segundos.

Vazao para 4 fluxos HCC e 1 fluxo TCP - Atraso 150ms - 0.0001% Perda

200

150 =

HCC1
HCC2
HCC3
100 HCC4
TCP1

Vazao(Mbps)

50

20 40 60 80 100 120 140
Tempo (s)

Figura 5-6 — Fluxos FB com 150ms de atraso e taxa de perda de 1E-4
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Observa-se também na Figura 5-6 que o HCC vai diminuindo sua taxa de transmissao a

medida que o TCP vai aumentando a sua. O que € mais um indicio de boa equidade com o

TCP.
Vazao para 5 fluxos TCP - Atraso 150ms - 0.0001% Perda
120
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Figura 5-7 — Fluxos FF com 150ms de atraso e taxa de perda de 1E-4

Na Figura 5-8, tem-se o cenario com o fluxo FD e os mesmos valores de atraso e perda

que na Figura 5-6. Aqui se observa um comportamento similar. Porém, como a maior parte de

largura de banda é dividida somente por dois fluxos HCC, eles atingem uma vazdo que é

praticamente o dobro do valor do fluxo HCC do cenéario FB, em torno de 300 Mbps. Da

mesma forma, a vazado dos fluxos HCC vai diminuindo a medida que a vazao dos fluxos TCP

vai aumentando.
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Figura 5-8 - Fluxos FD com 150ms de atraso e taxa de perda de 1E-4
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Na Figura 5-9 e Figura 5-10 sdo mostrados os resultados do indice IT para os cenarios FC

e FD. Também nesses casos somente para os cenarios de taxa perda de 10~* e atrasos 150 e

200 ms, o indice foi menor que um, porém muito proximo.
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Figura 5-9 — Teste de Equidade para o cenario FC
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Figura 5-10 - Teste equidade para o cenario FD
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Tabela 5-6 e 5-7 mostram os resultados de vazdo dos cenarios FC e FD
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Tabela 5-6 - Resultado dos testes de equidade com o TCP no cenario FC, com trés Fluxos HCC e

dois fluxos TCP

Atraso
(ms)

Perda
(%)

HCC1

HCC2

HCC3

TCP1

TCP2

Vazéo

Erro

Vazao

Erro

Vazéo

Erro

Vazéo

Erro

Vazéo

Erro

IT

50

1,00E-04

117,93

3,04

11841

130

118,40

1,28

130,61

5,78

130,59

5,66

192

50

1,00E-03

117,94

2,99

118,29

1,04

118,25

1,87

130,73

541

130,37

548

191

50

1,00E-02

118,11

1,27

118,46

248

117,92

3,6

130,43

548

130,76

549

190

50

1,00E-01

14481

12,22

145,15

9,91

145,14

10,91

96,87

17,22

98,73

13,89

11,38

100

1,00E-04

130,78

22,90

130,81

23,00

130,70

22,18

114,97

9,71

122,19

10,17

159

100

1,00E-03

128,90

22,10

129,21

21,96

129,28

22,03

124,71

18,31

110,94

13,76

1,80

100

1,00E-02

134,32

14,80

134,42

14,49

134,41

14,61

114,14

12,11

101,78

10,18

3,09

100

1,00E-01

167,54

1547

166,87

15,09

166,88

13,46

71,05

27,71

52,18

2317

11,29

150

1,00E-04

201,82

10,12

201,74

9,94

201,83

9,6

14,18

8,00

14,20

8,03

0,96

150

1,00E-03

202,06

10,04

202,03

9,74

202,01

9,64

13,74

7,61

13,97

7,80

1,27

150

1,00E-02

203,71

9,35

203,55

9,70

203,69

9,22

11,94

583

11,62

593

2,33

150

1,00E-01

201,21

10,24

201,18

10,47

201,08

10,68

4,28

117

4,79

1,38

1,40

200

1,00E-04

206,47

8,56

206,4

8,16

206,53

8,72

8,05

4,40

8,09

4,38

0,95

200

1,00E-03

206,51

8,24

206,46

8,58

206,67

9,08

8,05

435

8,06

4,37

1,16

200

1,00E-02

204,28

9,87

204,72

9,86

204,60

10,34

7,50

3,82

723

3,55

1,67

200

1,00E-01

167,77

8,78

166,83

847

167,34

8,69

3,96

1,24

4,01

145

249

Tabela 5-7 - Resultado dos testes de equidade com o TCP no cenario FD, com dois Fluxos HCC e

trés fluxos TCP

Atraso HCC1 HCC2 TCP1 TCP2 TCP3
Perda (%) = = = = = IT
(ms) Vazdo | Erro | Vazdo | Erro | Vazdo | Erro | Vazdo | Erro | Vazdo | Erro
50 1,00E-04 112,28 ( 1,11 | 112,19 | 297 | 12544 | 6,60 | 12551 | 6,71 | 12549 | 6,62 | 2,74
50 100E-03|112,05| 357 | 11288 | 245 | 125,71 | 6,74 | 12555 | 6,83 | 12504 | 6,76 | 2,73
50 |100E-02(11281] 168 | 113,03 | 245 | 12558 | 6,84 | 12514 | 6,99 | 12561 | 6,93 | 2,71
50 1,00E-01 152,21 | 17,41 | 152,80 | 17,02 | 103,65 | 16,84 | 116,05| 10,09 | 97,83 [ 13,37 | 18,32
100 | 1,00E-04|134,13( 42,00 | 134,45 | 4515 | 10745 | 9,29 | 124,77 |1043| 117,34 899 | 1,54
100 | 1,00E-03|140,36 | 42,62 | 140,66 | 43,80 | 10848 | 955 | 108,34 | 10,32 | 111,84 [ 10,95 1,65
100 | 1,00E-02 (137,48 | 3355 | 13754 | 33,79 | 11483 | 16,82 | 11361 | 13,01 | 98,71 | 1156 3,09
100 | 1,00E-01|19344( 2713 | 191,87 2718 | 48,07 | 16,60 | 64,02 |31,15| 66,01 |32,82( 1041
150 | 1,00E-04|300,66( 17,92 | 300,60 17,26 9,91 | 548 988 | 545 | 990 | 542 | 1,00
150 | 1,00E-03 (300,88 17,55 30081 | 17,01 9,95 5,45 9,73 | 531 972 (520 133
150 | 1,00E-02|284,87 15,54 | 283,79 | 16,58 942 | 4,68 | 883 | 426 | 886 | 4,19 | 247
150 | 1,00E-01 (219,70 14,10 | 220,06 | 14,19 3,83 1,22 419 | 1,26 | 441 | 1,52 | 190
200 | 1,00E-04|307,37| 16,47 | 307,38 | 15,94 | 547 2,94 549 | 295 | 543 | 2,87 | 09
200 | 1,00E-03(299,72| 16,11 | 299,67 | 15,70| 583 | 3,13 | 586 | 3,19 | 574 | 3,02 | 1,20
200 | 1,00E-02|241,00| 16,07 | 238,99 | 1288 | 6,71 342 6,79 | 354 | 656 | 346 | 1,77
200 | 100E-01(17334| 862 | 17291 | 828 | 434 1,78 474 | 187 | 469 | 186 | 397
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Na Figura 5-11 e na Tabela 5-8, respectivamente, sdo apresentados os resultados para o
cenario FE, com somente um fluxo HCC e quatro fluxos TCP.

Observa-se analisando todas as tabelas que a medida que ha mais fluxos TCP piora a
utilizacdo da largura de banda disponivel..

30,00

25,00

20,00

15,00

indice de Equidade

10,00

5,00

0,00 -

Taxa de Perdas

Atraso

1,E-04

wu
o

1,E-03
1,E-02
,E-01

50| 50 | 50 |100/100,100100|150|150|150|150200200/200200
Combinac6es de taxa de perda e atraso (ms)

Figura 5-11 - Teste equidade para o cenario FE
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Tabela 5-8 - Resultado dos testes de equidade com o TCP no cenario FE, com um Fluxo HCC e

guatro fluxos TCP.

Atraso HCC1 TCP1 TCP2 TCP3 TCP4
Perda (%) = = = = = IT

(ms) Vazdo | Erro | Vazdo | Erro | Vazdo | Erro | Vazdo | Erro | Vazdo | Erro

50 100E-04| 11145 191 | 12043 | 817 | 121,15 | 867 | 11798 | 8,97 |11574| 7,60 | 3,92
50 1,00E-03| 112,85 | 363 | 11749 | 873 | 1196 | 8,76 | 11942 | 897 |11798( 827 | 3,90
50 1,00E-02| 111,72 | 196 | 11481 | 7,83 | 12047 | 852 | 11896 | 8,84 | 11862 | 8,64 | 3,86
50 1,00E-01| 162,55 |20,25| 1026 | 7,77 1254 | 1057 | 10091 | 9,39 |119,72|13,82| 29,30
100 | 1,00E-04| 138,32 58,89 | 1215 [ 9,08 | 9721 | 10,76 | 12341 | 11,65 | 11448 | 9,04 | 144
100 | 1,00E-03| 146,14 | 61,6 | 107,71 8,73 | 114,71 | 10,87 | 116,88 | 1345 | 96,29 | 886 | 159
100 | 1,00E-02| 157,08 (59,27 | 103,94 | 21,69 | 88,25 | 16,15 | 108,32 | 22,06 | 100,53 | 19,98 | 2,78
100 | 1,00E-01|239,38 (39,91 | 6245 | 23,78 | 71,87 | 2268 | 67,23 | 39,15 | 64,02 | 31,92 | 14,49
150 | 1,00E-04|50154|31,25| 6,33 3,34 6,33 3,34 6,33 343 | 630 | 333 | 111
150 | 1,00E-03| 465,94 (29,87 | 6,98 3,76 6,88 373 | 694 | 371 | 694 | 3,77 | 142
150 | 1,00E-02| 317,27 |1794| 884 434 8,96 454 | 863 | 421 | 849 | 406 | 2,63
150 | 1,00E-01| 228,79 |16,84| 3,74 1,32 3,96 1,63 3,78 147 | 346 | 1,19 | 286
200 | 1,00E-04 379,02 (19,84| 48 2,50 4,78 2,50 477 247 | 480 | 250 | 1,02
200 | 1,00E-03| 357,26 |1846| 5,12 2,71 512 2,71 511 267 | 509 [ 266 | 124
200 | 1,00E-02| 250,37 11848 6,85 3,60 6,39 3,64 6,87 354 | 701 | 371 | 189
200 | 1,00E-01|17632| 798 | 5,17 2,30 4,77 1,88 4,61 1,79 | 480 | 195 | 441

5.6.4 CONVERGENCIA PARA A BANDA DISPONIVEL

Neste teste foi observada a capacidade do protocolo UDT/HCC de convergir para a

largura de banda disponivel.

Para isso foi realizado o experimento com um fluxo HCC num cenario com atraso de

100ms. O teste foi iniciado somente com fluxo HCC e depois de dez segundos do inicio,

quando o fluxo ja havia atingindo a sua capacidade maxima de transmissdo (em torno de 640

Mbps) , iniciou-se a transmisséo de um fluxo CBR que perdurou por vinte segundos. Dessa

forma, observou-se o comportamento do UDT/HCC com dez e trinta segundos de

experimento, conforme pode ser visualizado na Figura 5-12.

O fluxo CBR foi executado utilizando-se a ferramenta Iperf configurada para uma vazéo

constante de 200 Mbps durante os vinte segundos.
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Nesse caso, percebe-se que o protocolo UDT/HCC converge rapidamente para banda

disponivel tanto no momento da aplicacdo do fluxo CBR quando precisa diminuir sua taxa de

transmissdo do valor da taxa do fluxo CBR, quanto no momento que cessa a aplicacdo do

fluxo CBR, quando o HCC deve convergir novamente para a maxima taxa permitida.

Convergencia do fluxo HCC com aplicacao de fluxo CBR de 200Mbps
700 [ I I | I I I I
650 = "Ih\‘\/ = __/\'l 'lr\~- i RS
|’ I',
[ | |
600 '| .'
m ' . (
Q. |
.g I' ul (
S 550 || HCC —— |'
© |
% | ‘| |
> | |
500 - ', .'
l I'l "I
'I |l
450 - v
R e )
400 | 1 | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)
Figura 5-12 — Convergéncia do HCC
5.6.5 ESTABILIDADE

Uma vez que o HCC convirja é requisitado que ndo varie demasiadamente em torno do

ponto de convergéncia. Essa medida é feita com o desvio padrdo dos valores de vazao

coletadas normalizado pelo valor da vazdo média dos fluxos.

Pode-se observar nas Figuras Figura 5-13, Figura 5-14 e Figura 5-15 que a variagdo dos

fluxos HCC é pequena, tanto para o cendrio com 0s mais baixos valores de atraso e

percentagem de perdas quanto para o cenario com o0s maiores valores.
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Figura 5-13 — indice de estabilidade DE para o cenario de Fluxos FA

Cenario com 5 Fluxos HCC com 50ms de atraso e 1E-4 de perda
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Figura 5-14 - Estabilidade entre fluxos HCC com valores mais baixos de taxa de perda e atraso.
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Cenario com 5 Fluxos HCC com 200ms de atraso e 1E-1 de perda

160

150

140

130
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120 — — —
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110 — — —

100 — — —

90 o o

HCC1 HCC2 HCC3 HCC4 HCC5

Figura 5-15- Estabilidade entre fluxos HCC com valores mais altos de taxa de perda e atraso.

J& para os cenarios em que ha compartilhamento dos fluxos do HCC com o TCP, o desvio
aumenta, conforme por ser visto na Figura 5-16. Isso ocorre porque o HCC vai
acompanhando a variagdo do TCP, diminuindo a sua taxa de transmissdo quando o TCP
aumenta e aumentando quando o TCP diminui. Pode ser visualizado que o cenario FE, onde
h& somente um fluxo com HCC, possui 0 maior indice para todas as combinacdes justamente

pelo fato de outros quatro fluxos com HCC aproveitarem pouco a banda disponivel.
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Figura 5-16 - Indice de estabilidade DE para os cenarios de Fluxo FB, FC, FD e FE

5.7 SUMARIO DO CAPITULO 5

Neste capitulo foi apresentado como os testes foram realizados. Os cenarios utilizados e
quais testes foram realizados para a avaliacdo do protocolo HCC/UDT em redes com alto
PLBA

5.7.1 SUMARIO DOS RESULTADOS

Pelos testes realizados, é possivel observar que o HCC é um excelente mecanismo de
controle de congestionamento para redes de alta velocidade, principalmente para aquelas que
apresentam atrasos elevados (como redes que usam enlaces via satélite, ou, em menor
importancia, redes transcontinentais) e redes que tenham enlaces sujeitos a erros
(recentemente, com enlaces de redes sem fio atingindo 400Mbps®, esta caracteristica torna-se

cada vez mais importante).

! Redes IEEE 802.11n podem em teoria atingir até 600Mbps usando quatro fluxos espaciais de
150Mbps cada um, no entanto produtos comerciais normalmente trabalham apenas com 300Mbps e
poucos sdo capazes de atingir taxas maiores.
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Em termos de eficiéncia em relacdo a vazao, o protocolo UDT/HCC apresentou uma taxa
em torno de 98% da vazdo méaxima disponivel, valor bem superior a taxa obtida pelo
UDT/TCP. Ja em relacdo a equidade intraprotocolo, o resultado também foi excelente. Muito
préximo de um, o valor ideal do indice de Jain.

Nos resultados dos testes de equidade com o TCP, dentre todos os sessenta e quatro
cendrios diferentes em relagdo a quantidade fluxos HCC e TCP, atraso e taxa de perda,
somente em cinco o indice de equidade foi menor que um. E, ainda assim em todos 0s cinco
os valores foram muito préximos de um.

No teste de convergéncia o UDT/HCC mostrou bom resultado, diminuindo rapidamente a
transmissdo quando detectou a presenca de outro trafego e convergindo para a vazdo méxima
apos o término da aplicacdo do trafego interveniente.

E, por fim, os testes de estabilidade mostraram que o UDT/HCC varia pouco ao redor da
média quando ha somente fluxos UDT. Quando ha fluxos TCP compartilhados o desvio
aumenta porque o HCC vai acompanhando a variagdo do TCP, aumentando a sua taxa de

transmissdo quando o TCP diminui e diminuindo quando o TCP aumenta.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foi apresentada a avaliacdo da implementacdo do protocolo UDT
utilizando o algoritmo de controle de congestionamento homeostatico, HCC em redes com
alto PLBA. O intuito foi verificar se o protocolo com o algoritmo de congestionamento era
realmente uma alternativa a utilizacdo do TCP padrdo para esses tipos de redes, onde esse é
reconhecidamente ineficiente.

No capitulo dois foram vistas as diversas solugbes propostas para a ineficiéncia do TCP
padrdo. Foram comentadas propostas de modificacbes no TCP, principalmente no algoritmo
de controle de congestionamento, propostas de modificacdo na estrutura da rede com as
informacdes de congestionamento sendo fornecidas pelos roteadores, e, a implementacdo do
controle de congestionamento na camada de aplicacéo e utilizagdo do UDP como protocolo de
transporte.

No capitulo trés, foi mostrado o mecanismo de controle de congestionamento baseado em
taxa, que tem desempenho melhor que o TCP padréo para redes de alta velocidade e, também,
a utilizacdo do jitter como indicio de congestionamento. Esses dois mecanismos compdem a
homeostasia do algoritmo HCC, com o par de pacotes tendendo a superestimar a largura de
banda disponivel e a utilizagao do jitter tendendo a corrigir esse valor.

No capitulo quatro foi mostrado como o algoritmo de congestionamento homeostatico foi
implementado no arcabouco do UDT. A arquitetura do arcabouco bem como algumas
caracteristicas também forma apresentadas para esclarecer detalhes de implementacdo que
podem interferir nos resultados dos testes realizados como o gerenciamento das informagdes
de perda, prevencdo de cOpia na memoria, temporizadores de alta resolucdo e projeto e
implementacéo da API.

E, no capitulo cinco, foram apresentados quais os testes que foram realizados e como eles
foram realizados.

Foi observado nos testes realizados que a implementacdo do HCC/UDT tem bom
desempenho nas redes com alto PLBA mesmo quando os valores de perda e atraso sdo
elevados. 1sso mostra que o algoritmo é realmente uma alternativa ao TCP.

Outra conclusdo foi sobre a facilidade de se usar o UDT para o rapido desenvolvimento do

algoritmo ndo sendo necessario escrever todo o protocolo.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalho futuro pode-se citar o desenvolvimento de um protocolo utilizando o
controle de congestionamento homeostatico, HCC, diretamente no nlcleo do sistema
operacional para a realizacdo dos testes de desempenho. Esta implementacdo deixard o HCC
disponivel no sistema operacional para a utilizacdo de qualquer usuério e permitira a
utilizacdo de aplicacdes que requer altas taxas de transmissdo e facilitara a realizacdo de
noVos experimentos.

Nos testes realizados as retransmissdes ndo foram analisadas. Assim, uma investigacdo
sobre as retransmissdes é um trabalho futuro importante. O HCC é apenas um mecanismo de
controle de congestionamento e um protocolo completo precisa implementar outros
mecanismos como controle de fluxo e confiabilidade via retransmissdes, por exemplo.
Estudar quais mecanismos de controle de fluxo e confiabilidade ainda mantém as
caracteristicas de regularidade do fluxo necessarias ao bom funcionamento do HCC é um
desafio a ser vencido.

Uma investigacdo que pode ser realizada no futuro é a comparacdo do HCC/UDT ou de
um novo protocolo utilizando o HCC implementado no nicleo com os protocolos CUBIC e
Compound TCP, ja que esses sdo 0s mais utilizados nos sistemas operacionais atualmente. E,
também, com o préprio mecanismo de controle de congestionamento do UDT.

Outro teste que se pode realizar é a verificacdo do comportamento do protocolo

UDT/HCC sobre enlaces de 10 Gbps ou superiores.
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APENDICE A - SCRIPTS DE AUTOMATIZACAO

Para facilitar e assegurar a correta iniciacdo dos testes e também a andlise dos resultados
foi desenvolvido scripts para a automatizacao tanto das iniciacdes dos testes quanto da analise
dos resultados.

Este anexo descreve de forma mais detalhada esses scripts desenvolvidos

A.1 INICIAR OS EXPERIMENTOS

Foram desenvolvidas duas aplicacBes para os testes uma cliente que foi instalada na
maquina transmissora e outra do tipo servidor que foi instalada na maquina receptora.

As aplicagdes do tipo servidor tanto do protocolo utilizando HCC quanto TCP foram
iniciadas na maquina receptora:

Jappserver HCC &
Jappserver TCP &

Desta forma, as aplicagdes ficavam prontas para receber conexdes nas portas 22222 e
22223 respectivamente.

Na maquina transmissora eram iniciadas as aplicacdes clientes.
EX:

Jappclient. HCC 172.16.1.1 22222
Jappclient. TCP 172.16.1.1 22223

Estas aplicacOes ativam a transmissao de dados para o endereco IP e porta especificados.

Como sdo iniciados cinco fluxos simultdneos em cada rodada de experimento e estas
rodadas sdo repetidas trinta vezes, foram desenvolvidos scripts para cada um dos testes
realizados de forma a automatizar o processo.
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A seqguir € apresentado o shell script utilizado para o teste de eficiéncia

#!/bin/bash
#
# Script to run a test 30 times in sequence
# Proccess Name
proccess=appclient
# Destination IP Address
IPADDR=172.16.1.1
# File Name Prefix
Name=mtul500_delay 100ms_
# Date
Date="date +%F_ %R _°
# Directory
Dir=/home/mvsmonteiro/udt4.7a
# Auxiliar Variable
i=0
# Eficiency HCC 1 flow

while [ $i -le 30] ; do

num_procs="ps ax | grep $proccess | grep -v grep| wc -I°
if [ $num_procs -eq 0 ] ; then
$Dir/app/appclient. HCC $SIPADDR 22222 > $Dir/Eficiencia_ HCC_'$Name$Date$i &
i=expr $i + 1°
else
sleep 60
fi
done.

O script executa trinta vezes a aplicagdo cliente e grava os resultados no diretorio
especificado com nome do arquivo também especificado.

Para os testes de equidade foram executados seis cenarios diferentes com a combinacdo de
fluxos assim denominados:

FA — Cenério de Fluxos A — cinco fluxos HCC

FB — Cenaério de Fluxos B — quatro fluxos HCC e um fluxo TCP

FC — Cenario de Fluxos C — trés fluxos HCC e dois TCP

FD — Cenério de Fluxos D — dois fluxos HCC e trés fluxos TCP

FE — Cenério de Fluxos E — um fluxo HCC e quatro fluxos TCP

FF — Cenario de Fluxos F — cinco fluxos TCP

Para o teste de equidade intraprotocolo (Fairness) foram utilizados os resultados no fluxo
A. Ja para os testes de equidade com o TCP (TCP Friendliness) foram utilizados os fluxos de
FB a FF. Sendo que os resultados do fluxo FF foram usados para a comparacdo de quando ha
somente fluxos FF e de quando ha fluxos HCC e TCP compartilhados.

Da mesma forma foi desenvolvido um script para automatizar o teste. A seguir segue parte

do script para os fluxos FA e FB.



#!/bin/bash

#

# Script to run a test 30 times in sequence
# By Marcos Monteiro

# Variables

# Proccess Name

Delay=100

Loss=0.001

proccess=appclient

# Destination IP Address
IPADDR=172.16.1.1

# File Name Prefix
Name=mtul500_delay $Delay" '
# Date

Date="date +%F_%R_"

# Directory
Dir=/home/mvsmonteiro/udt4.7a

/bin/mkdir $Dir/teste/resultados/Fairness/$Delay'ms_Perda_'$Loss

# Auxiliar Variable

i=0

# for ((j=1; j <= 6; j++)) do

# Fairness A - 5 HCC

while [ $i -le 30] ; do

num_procs="ps ax | grep $proccess | grep -v grep| wc -I°
if [ $num_procs -eq 0 ] ; then
$Dir/app/appclient_HCC $IPADDR 22222 >

$Dir/teste/resultados/Fairness/$Delay'ms_Perda_'$Loss/'FA_HCC1 '$Name$Date$i &

$Dir/app/appclient_ HCC $IPADDR 22222 >

$Dir/teste/resultados/Fairness/$Delay'ms_Perda_'$Loss/'FA_HCC2_'$Name$Date$i &

$Dir/app/appclient_HCC $IPADDR 22222 >

$Dir/teste/resultados/Fairness/$Delay'ms_Perda_'$Loss/'FA_HCC3 '$Name$Date$i &

$Dir/app/appclient. HCC $IPADDR 22222 >

$Dir/teste/resultados/Fairness/$Delay'ms_Perda_'$Loss/'FA_HCC4_'$Name$Date$i &

$Dir/app/appclient. HCC $IPADDR 22222 >

$Dir/teste/resultados/Fairness/$Delay'ms_Perda_'$Loss/'FA_HCC5 '$Name$Date$i &

i="expr $i +1°
else
sleep 60
fi
done
# FairnessB -4 HCC & 1 TCP
while [ $i -le 60 ] ; do
num_procs="ps ax | grep $proccess | grep -v grep| wc -I°
if [ $num_procs -eq 0] ; then
$Dir/app/appclient. HCC $IPADDR

22222

$Dir/teste/resultados/Fairness/$Delay'ms_Perda_'$Loss/'FB_HCC1_'$Name$Date$i &

$Dir/app/appclient_HCC $IPADDR

22222

$Dirlteste/resultados/Fairness/$Delay'ms_Perda_'$Loss/'FB_HCC2_'$Name$Date$i &

$Dir/app/appclient_HCC $IPADDR

22222

$Dirlteste/resultados/Fairness/$Delay'ms_Perda_'$Loss/'FB_HCC3 '$Name$Date$i &

$Dir/app/appclient_HCC $IPADDR

22222

$Dirlteste/resultados/Fairness/$Delay'ms_Perda_'$Loss/'FB_HCC4 '$Name$Date$i &

$Dir/app/appclient. TCP $IPADDR
$Dirlteste/resultados/Fairness/$Delay'ms_Perda_'$Loss/'FB_TCP1
i="expr $i + 1°
else
sleep 60

fi
done

22223

'‘$Name$Date$i &

95
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A partir do armazenamento em arquivo dos resultados, foi realizada a anélise dos dados.

Para automatizar a analise dos resultados, foram desenvolvidos scripts para ajustar 0s
arquivos com resultados e calcular a média, desvio padréo e intervalo de confianga.

Como resultado, a aplicagéo cliente imprime os dados na tela (que foram gravadas em
arquivo) conforme Tabela A.1.

SendRate(Mb/s) RTT(ms) PktSndPeriod(us) Janela TimeStamp(s) NAK PacketFlight TXRetrans

86.2269 112644 6.31642 83333 1 0 1254 16
128.53 112872 5.38858 83333 2 0 1176 16
129366 112756 7.01917 83333 3 0 1314 16
128113 112305 10.2352 83333 4 0 1274 16

129,108 112,318 12,103 83333 5 0 1319 16

129,014 117,429 12,4453 83333 6 0 1356 16

128,024 117,264 7,00939 83333 7 0 1377 16

129,142 117,029 7,74446 83333 8 0 1287 16

127,733 117,366 9,4953 83333 9 0 1283 16

129,935 117,963 7,96655 83333 10 0 1330 16

Tabela A.1: Resultado da transmissao de dados do cliente

Primeiramente é calculada a média de cada amostra dentre as trinta rodadas de

experimentos e o resultado salvo em arquivo.

#!/bin/bash
# Script para preparar os arquivos de resultados para os célculos e graficos

HORARIO=2012-09-28_06:58

DELAY=120_

PERDA=0.001

TESTE=mtul500_delay_$DELAY$HORARIO
DIR1=/home/mvsmonteiro/udt4.7a/teste/resultados/UFF/Fairness
DIR2=/home/mvsmonteiro/udt4.7a/teste/resultados/temp/

CENARIO=$DELAYms_Perda_$PERDA

HH A R R R R R R R
FHEHH R Frokkkr FA - 5 FLUXOS HCC kkokokk S

B R T
for ((j=1;j<6; j++)); do

TIPO=FA

FLUXO=_HCC$j' '

ARQUIVO=$TIPO$FLUXOS$TESTE

Name=$TIPO$FLUXOSTESTE' '$i

for (i =0;i<31;i++)); do

Name=$TIPO$FLUXOSTESTE' '$i

#ARQUIVO=FA_HCC1_mtul500_delay 100_2011-02-20_23_33

# Separa somente as colunas tempo e vazao

awk {print ($5, $1);} $DIR1/$CENARIO/$Name >> $DIR2SARQUIVO'1'

done

# Limpa o arquivo deixando somente os valores de tempo e vazao e salva no arquivo_2.

awk '{if ($1 !~ /socket/ && $1 !~ /TimeStamp/ && $1 !~ /Invalid/) {print ($1 , $2);}}' $DIR2SARQUIVO'TL
> $DIR2$ARQUIVO'2!

# Ordena o arquivo_2 e salva no arquivo_3

sort -n $DIR2$ARQUIVO'2' > $DIR2$ARQUIVO'3'
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# Roda o arquivo awk para calcular a media de cada iteracao com 0 mesmo valor de tempo
awk -f media.awk $DIR2$ARQUIVO'3' > $DIR2$SARQUIVO'_mediatemp’

awk {if ($2 > 0) {print ($1, $2);}}' $DIR2SARQUIVO'_mediatemp' > $DIR2$SARQUIVO'_media’
rm $DIR2$ARQUIVO'L

rm $DIR2$SARQUIVO'2'

rm $DIR2$ARQUIVO'3’

rm $DIR2SARQUIVO'_mediatemp’

done

O comando “awk -f media.awk” executa o arquivo abaixo:

BEGIN{
tempo = 0;
contador = 1;
bw=0;
}
{
if (51 1=tempo) {
printf("%d %d\n", tempo, bw/(contador));
tempo =
bw=
contador = 1;
} else
{
bw = bw +
contador = contador +1;
}

}
END {

printf("%d %d\n", tempo, bw/(contador));
}

O resultado desse processo gera um Gnico arquivo com duas colunas. A primeira contem
as amostras (na verdade o tempo do experimento em segundos — coluna “time stamp” da
tabela A.1). E, a segunda coluna contém a média (dentre as trinta rodadas) para cada segundo
do experimento, calculada com base na coluna “SendRate” da Tabela A.1. E, a partir destas
informac@es a média, desvio padréo e intervalo de confianca s&o calculados.

No caso dos experimentos de equidade com o TCP como foram rodados cinco fluxos
simultaneos e o protocolo com HCC termina primeiro a transferéncia dos dados, por ser mais
eficiente, é preciso descobrir quando foi 0 momento desse término para somente considerar o
periodo fluxos simultaneos.

Para isto, foi desenvolvido um script para ler todos os arquivos de média gerados antes e

descobrir qual o menor valor de TimeStamp (Tab. Al).

for ((j=1;j<6;j++)); do

TIPO=FA

FLUXO=_HCC$j

ARQUIVO=$TIPO$FLUXOS$TESTE

tail -n 1 $DIR2/$ARQUIVO'_media' >> $DIR2/Menorvalor_$TIPO'_1'

done

awk ‘{print ($1);}' $DIR2/Menorvalor_$TIPO'_1' >> $DIR2/Menorvalor_$TIPO'_2'
MenorValor="awk -f teste.awk $DIR2/Menorvalor_$TIPO' 2"

for ((i=1;i<86;i++)); do
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TIPO=FA

ARQUIVO=$TIPO$FLUXOSTESTE

FLUXO=_HCCS$i

awk -v Valor=$MenorValor '{if ($1 <= Valor) {print($1, $2)}}' $DIR2/$SARQUIVO'_media' >>
$DIR1/$CENARIO/resultados/$SARQUIVO

done

Para calcular a média geral de cada fluxo do experimento, o desvio padrédo e intervalo de

confianca foi utilizado o script abaixo.

#!/binfawk -f
#
# Programa para calcular média e desvio padrao e int. confianga com awk

soma+=$2 # Soma a coluna do arquivo com os valores da vazéo
somaquad+=$2*$2 # Soma quadratica para o desvio
}
END {
media=soma/NR # Media - Soma total pelo numero de linhas
desvpad=sqgrt((somaquad - NR*media”2)/(NR - 1)) # Desvio Padrédo
intConfl = media + 1.96*desvpad/sqrt(NR) # Intervalo Superior
intConf2 = media - 1.96*desvpad/sqrt(NR) # Intervalo Inferior
printf "Tamanho da amostra t(s) %d\n" \
" Média: %.2f \n" \
" Desvio Padrdo: %.2f \n"\
"Intervalo de Confianca: de %.2f a %.2f \n",\
NR, media , desvpad, intConf2, intConfl
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APENDICE B - MODIFICACOES NOS SISTEMAS OPERACIONAIS

Abaixo estd a sintaxe dos comandos e os valores utilizados para as modificacfes nos
sistemas operacionais Linux utilizados nos testes:

- Modificagdo dos tamanhos padrdo e maximo, em bytes, do buffer de leitura para o
soquete do sistema operacional;

# sysctl -w net.core.rmem_default = 8388608

# sysctl -w net.core.rmem_max = 16777216

- Modificacdo dos tamanhos padrdo e maximo, em bytes, do buffer de escrita para o
soquete do sistema operacional;

# sysctl -w net.core.wmem_default = 8388608

# sysctl -w net.core.wmem_max = 16777216

- Modificacdo dos tamanho do comprimento da fila, em pacotes, para a entrega ao
dispositivo de rede.

# sysctl -w net.core.netdev_max_backlog = 20000

- Desabilitar ARP redirection:

# sysctl -w net.ipv4.conf.all.accept_redirects=0

# sysctl -w net.ipv4.conf.all.send_redirects=0
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ANEXO A - NETEM

A seguir seguem alguns exemplos de configuracdo do Netem. No exemplo abaixo foi

aplicado um atraso de 100ms na fila de saida da interface ethO.

# tc qdisc add dev ethO root netem delay 100ms

A variacdo do atraso (jitter) também pode ser inserida de forma randdémica. Abaixo temos
uma variagdo de 100ms + 10ms.

# tc qdisc add dev ethO root netem delay 100ms 10ms

Contudo, o jitter na rede ndao é puramente aleatério. Assim, é possivel inserir uma
correlagdo. Abaixo foi inserida uma dependéncia de 25% do jitter em relacdo ao valor

anterior. Esse valor ndo representa uma correlagdo estatistica, mas sim uma aproximacao.

# tc qdisc add dev ethO root netem delay 100ms 10ms 25%

A perda é implementada de forma randémica, de acordo com o valor definido no
comando. Por exemplo, o comando abaixo provoca uma perda randémica de 1 pacote a cada
1000.

# tc qdisc add dev ethO root netem loss 0.1%

Esta aleatoriedade pode ser modificada fazendo com que a perda seja dependente da
anterior. Assim, no comando abaixo, a perda serd de 0.3% e, dependente de um quarto (25%)
da perda anterior, de acordo com a expresséo:

Perda(n) = 0.25 * Perda (n —1) + 0.75 random.

# tc qdisc add dev ethO root netem loss 0.3% 25%

H& também a possibilidade de se modificar o tamanho do buffer da fila de saida. O

parametro “limit”, medido em pacotes, é utilizado para esse fim.

# tc qdisc change dev ethl root netem delay 50ms limit 250.



