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Resumo

O protoloco TCP Reno comegou a operar em 01 de Janeiro de 1983. Desde sua concepcao,
houveram expressivos avancos nas tecnologias de transmissao de dados, como a introducao
de enlaces Opticos e de satélites, que permitem altas taxas de transmissao.

O TCP Reno continua sendo o protocolo padrao na Internet. Entretanto existem
inumeras dificuldades na sua operacado, que causam baixo desempenho em redes com
produto banda-atraso elevado, devido ao mecanismo de atualizacao do tamanho da janela
de congestionamento. Para superar suas deficiéncias, varios protocolos variantes do TCP
Reno tém sido propostos com o objetivo de melhorar a utilizagao de recursos em redes
de alta velocidade, e por esta razao sao denominados “Protocolos para Redes de Alta
Velocidade”.

Para que as proposic¢oes de variantes do TCP levem a protocolos que operem eficiente-
mente em redes com alto valor do produto banda-atraso, é necessario que se avalie quais
variacoes da dinamica do crescimento da janela de transmissao sao efetivas.

Nesta dissertagao avalia-se um conjunto de protocolos variantes do TCP para redes de
alta velocidade através de simulagoes. Diversas propriedades importantes para protocolos
do tipo TCP sao investigadas.

vi



Abstract

The importance of the Reno TCP protocol started operating in January 01%¢, 1983. Since
this milestone, there were expressive advances on data transmission technologies, such as
those of optical fibers and satellite channels which allow high transmission rates on long
distances.

Reno TCP remains the Internet standard protocol. However, its operation presents
several dificulties in networks with high bandwidth-delay product, producing poor per-
formance due its window congestion mechanism. In order to overcome its deficiencies,
several variants have been proposed with the aim of enhancing its utilization in high
speed networks. These variants are generally called “High Speed Networks Protocols”.

Transmission characteristics, properties and performance evaluation are essencial to
the identification of problems and avoidance of poor performance.

In this dissertation a set of TCP variants protocols for high speed networks is evalua-
ted. Several important properties of these protocols are investigated.
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Capitulo 1

Introducao

As primeiras redes de computadores surgiram na década de 1960. Eram formadas por
poucas maquinas que se comunicavam com o objetivo de expandir a quantidade de recursos
disponiveis. Houve, no entanto, uma intensa popularizacao das redes de computadores e
hoje tem-se uma grande rede global chamada Internet.

A Internet é um sistema complexo [58] e apresenta diversos fenomenos interessantes
dependentes do seu estado. Quando hé excesso de trafego pode ocorrer congestionamento
devido a insuficiéncia de recursos para acomodar o trafego e ao desbalanceamento de carga
entre os enlaces da rede. Como conseqiiéncia, ocorrem descartes de pacotes, desperdicio
de recursos devido as retransmissoes, reducao na vazao e aumento do atraso fim-a-fim.

Os primeiros colapsos de congestionamento ocorreram nos anos 80 e deram inicio a
uma busca por mecanismos de controle de transmissao de dados. Em 1988, Jacobson [56]
propds um protocolo para controle do congestionamento chamado Transmission Control
Protocol (TCP), que ainda hoje é o protocolo de transporte padrao na Internet.

Concomitante a evolucao da Internet ocorre um grande desenvolvimento das tecnolo-
gias de transmissao de dados. A difusao das redes sem fio e das fibras épticas viabilizam
altas capacidades de transmissao em longas distancias. O aumento da banda e/ou do
atraso levam ao aumento do produto banda-atraso (PBA), que indica o volume de dados
que pode estar em transito em um determinado instante. Como a janela de congestiona-
mento é proporcional ao PBA [7], o tamanho da janela deve ser muito grande para que
os recursos disponiveis sejam totalmente utilizados.

O protocolo TCP é responsavel por detectar e reagir as sobrecargas de trafego, sendo
a chave do sucesso operacional da Internet nas tltimas décadas. Entretanto, em ambien-
tes com PBA elevado, o TCP torna-se instdavel e seu desempenho insatisfatorio, por ser
demasiado conservativo e incrementar muito lentamente a janela de transmissao, dado
que emprega o algoritmo de Incremento Aditivo Decremento Multiplicativo (AIMD) para
alterar o tamanho da janela de transmissao. Todavia, esse padrao de crescimento da



janela limita, seriamente, a eficiéncia de operacao do protocolo em enlaces de grande ca-
pacidade, tornando a camada de transporte o gargalo da rede. Por exemplo, para ocupar
totalmente um canal de 10Gbps, uma conexdao TCP com pacotes de 1500 bytes e Round
Trip Time (RTT) de 100ms precisaria de uma janela de congestionamento de W = 83.333
pacotes e uma taxa de perda de no maximo 1 pacote a cada N = 5.000.000.000 pacotes
(N = W?/1,5), o que representa a perda de um pacote a cada 6000 segundos apro-
ximadamente, o que é irrealista com as atuais tecnologias de transmissao [53]. Como
consequéncias, o algoritmo nao utiliza eficientemente a banda passante crescente e os
fluxos com menores RTTs obtém maiores quantidades de banda passante, provocando
falta de eqiiidade !. Além disso, pacotes perdidos em decorréncia de erros provocados por
interferéncias, desconexoes ou mal funcionamento sao erroneamente interpretados como
sinais de congestionamento pelo protocolo TCP Reno[46].

O uso eficiente das tecnologias de transmissao que permitem altas taxas de trans-
feréncia de dados depende do desenvolvimento de protocolos capazes de lidar com grandes
quantidades de dados. Estes protocolos sao designados Protocolos para Redes de Alta
Velocidade.

O termo “velocidade” é adotado como sinonimo de taxa de transmissao e utilizado
para expressar a quantidade de bits transmitidos por unidade de tempo. Ja o conceito de
alta velocidade é de dificil defini¢ao, pois varia com a evolugao da tecnologia. Uma rede
de alta velocidade consiste em grande largura de banda e baixa laténcia, além de lidar
com PBA elevado. Protocolos designados a operar em redes de alta velocidade devem
apresentar propriedades tais como:

e Escalabilidade: que representa o alcance de altas taxas de utilizacao do enlace inde-
pendentemente da magnitude da largura de banda disponivel (Kb/s, Mb/s, Gb/s,
Tb/s, ...), permitindo grandes janelas de congestionamento com taxa de perda de
pacotes realistas.

e Eficiéncia: significa a garantia de utilizagdo eficiente dos recursos da rede, com a
redugao do tempo de subutilizagdo de recursos. A eficiéncia é influenciada pela
quantidade de fluxos existentes, tamanho das filas dos roteadores e taxa de perda
de pacotes, e é avaliada pela capacidade de adaptacao as mudancas ocorridas nas
condigoes da rede.

e Compatibilidade: é a capacidade de ser justo com os protocolos pré-existentes (TCP
Reno, TCP Newreno, TCP Sack), néo utilizando uma quantidade de banda passante
limitante aos fluxos destes protocolos.

!Eqiiidade: Distribuicao de recursos de forma justa entre conexdes. Por exemplo, se hd N conexdes e
a capacidade de enlace é C, entao cada conexao deve receber % do total do enlace.



e Justica: que significa garantir que todas as conexdes concorrentes, independente
do ntmero e do RTT, consigam transmitir dados evitando que sofram inanicao
(starvation). Além disso, conexoes devem coexistir em harmonia, compartilhando
recursos de maneira igualitaria.

e Prevencgao de congestionamento: garantia de que o protocolo nao leva a rede a um
estado de colapso de congestionamento. Esta preocupagao advém da natureza os
protocolos de alta velocidade serem mais agressivos que o protocolo TCP Reno. Pre-
venir o congestionamento esta relacionado & capacidade de adaptacao dos protocolos
as mudancas ocorridas na rede.

e Estabilidade e convergéncia: o protocolo deve eliminar, tanto quanto possivel, os-
cilagdes no tamanho da janela de congestionamento de forma a alcancar estabilidade.
Além disso, deve ter a capacidade de convergir para um compartilhamento justo dos
recursos entre todas as conexoes.

e Facil implantagao: o protocolo deve ser tal que sua implantagao seja facilitada,
tornando factivel sua implementacdo em ambientes reais.

Vérias propostas tém sido desenvolvidas para superar as deficiéncias protocolo TCP
em redes de alta velocidade, através de alteragoes no algoritmo de controle de conges-
tionamento. Algumas das propostas mais promissoras sao TCP BIC [20], TCP CUBIC
(28], FAST TCP [39], HSTCP [38], HTCP [32, 45], TCP LIBRA [48] e STCP [57]. Além
destes, existem os protocolos TCP-Africa [37], Compound TCP [30, 31] e XCP [7]. Todos
estes protocolos sao denominados “variantes do TCP para redes de alta velocidade”, pois
mantém as funcionalidades basicas do TCP como estabelecimento de conexao e entrega
confidvel, enquanto modificam o algoritmo de controle de congestionamento para melhorar
o desempenho em redes de alta velocidade.

O desenvolvimento de protocolos eficientes para transmissao de dados em alta ve-
locidade é uma necessidade, entretanto, pouca atencao tém sido dada a avaliacao do
desempenho destes protocolos, o que é uma tarefa complexa. Uma das dificuldades prin-
cipais € a inexisténcia de um conjunto padrao de testes capazes de determinar a eficiéncia
de um protocolo, permitindo que diversas métricas e critérios sejam adotados levando a
resultados possivelmente tendenciosos.

Neste trabalho, realiza-se uma ampla comparagao entre os protocolos BIC, CUBIC,
FAST, HSTCP, HTCP, LIBRA e STCP através de simulagdes, com o objetivo de deter-
minar as caracteristicas individuais de cada um, levando a conclusoes sobre o desempenho
destes protocolos. Propriedades essenciais como escalabilidade, justica, estabilidade, con-
vergéncia e compatibilidade com TCP Reno sao investigadas, utilizando cenarios realistas
que obedecem as atuais recomendagoes [40, 54, 12] para andlise de novos protocolos.



Esta dissertacao estd organizada da seguinte forma: No Capitulo 2 descreve-se o fun-
cionamento do protocolo TCP Reno e apresentam-se suas deficiéncias em redes com PBA
elevado. Além disso, os sete protocolos variantes do TCP para redes de alta velocidade sao
detalhados, incluindo as observagoes de desempenho realizadas pelos autores. No Capitulo
3 relatam-se alguns trabalhos comparativos previamente realizados. O Capitulo 4 é di-
vidido em trés partes. A primeira descreve o conjunto de experimentos e os resultados
obtidos nas simulagoes utilizando a topologia dumbbell; a segunda parte descreve os re-
sultados obtidos na topologia parking lot; e a Ultima parte descreve a andlise comparativa
do desempenho dos protocolos. Para finalizar, no Capitulo 5 sao descritas as conclusoes
e consideragoes finais relativas as investigacoes realizadas, além de apontamentos para
trabalhos futuros.



Capitulo 2

Protocolos para transmissao de
dados

O desenvolvimento de um protocolo de comunicagao é composto, essencialmente, por trés
fases basicas: definicdo do problema, projeto do protocolo e implementacao. Na primeira
fase, sao definidos os objetivos a serem alcancados e o ambiente no qual o protocolo deve
funcionar. O projeto fornece a especificacao detalhada do comportamento dos hospedeiros
e de sua interagao com outros dispositivos da rede. E a implementacao é o conjunto de
codigos especificos para um hardware e sistema operacional.

O Internet Protocol (IP) [3] é um protocolo da camada de rede usado entre hosts para
encaminhamento de dados (datagramas). Qualquer rede conectada a Internet deve operar
o protocolo IP e adaptar-se as suas convencgoes de nomeacao e enderecamento. O modelo
de servico oferecido por este protocolo é o de melhor esforco, ou seja, nao oferece garantia
de entrega, entrega ordenada e integridade dos dados, sendo portanto, um protocolo nao-
confidvel na entrega de dados. O Protocolo TCP atua na camada de transporte e amplia
o servico de entrega oferecido pelo IP fornecendo transferéncia confidvel de dados a partir
de técnicas de controle de fluxo, niimeros de seqiiéncia, reconhecimentos e temporizadores,
0 que garante a entrega correta e ordenada dos dados. Desta forma, o TCP converte um
servico nao-confiavel entre sistemas finais do IP em um servigo confiavel de transporte
de dados entre processos [25]. Além disso, o protocolo TCP possui controle de congestio-
namento que evita que conexoes TCP abarrotem enlaces e elementos comutadores com
trafego excessivo, preservando o bom funcionamento da rede.

O primeiro mecanismo de controle de congestionamento foi desenvolvido por Jacob-
son e Karels [56] e é denominado TCP Tahoe. Slow-start e congestion avoidance sao seus
algoritmos bésicos. O slow start incrementa o tamanho da janela de congestionamento de
um segmento a cada ACK enquanto o tamanho da janela for menor que um limiar. Nesta
fase, a taxa de transmissao cresce exponencialmente. Quando a janela de transmissao



alcanca o valor limiar ou ocorre perda de pacotes, inicia-se a fase de prevencao de conges-
tionamento (congestion avoidance), que passa a incrementar a janela linearmente de um
segmento por RTT até que ocorra um evento de congestionamento. Neste caso, a janela
é ajustada para 1 segmento e o algoritmo slow start retoma o controle da transmissao.

O TCP Reno foi derivado do TCP Tahoe e introduziu o mecanismo de detecgao de
perdas através de reconhecimentos duplicados (dupacks). Desta forma, um pacote perdido
pode ser detectado por duas maneiras: por retransmission timeout (RTO) ou dupacks. No
primeiro caso, o fluxo de pacotes e reconhecimentos (ACK, do inglés, acknowledgment)
permanecem estagnados, indicando congestionamento pesado, sendo necessario voltar a
janela de congestionamento ao estado inicial. Caso novos reconhecimentos sejam rece-
bidos, o que indica presenca de fluxo na rede, a taxa de transmissao deve ser reduzida
para nao sobrecarregar o canal e nem torna-lo vazio. Este mecanismo é denominado fast
retransmit e é seguido pelo algoritmo fast recovery que comanda a transmissao de novos
segmentos até um ACK nao duplicado ser recebido, fazendo com que o congestion avoi-
dance seja executado e nao o slow start, que passa a ser invocado somente na ocorréncia
de timeout. No caso de perda detectada por dupacks, o trafego na rede continua operaci-
onal. Uma perda é detectada quando multiplos reconhecimentos para um mesmo pacote
é recebido, indicando que o pacote subsequente foi perdido.

Os quatro algoritmos utilizados pelo TCP Reno para controlar o congestionamento sao
slow start, congestion avoidance, fast retransmit e fast recovery. Estes algoritmos estao
definidos na RFC 2581 [43].

A concepgao do TCP Reno foi um grande avango para o controle de congestionamento
na Internet, porém apresenta deficiéncias. Quando ocorrem perdas em rajadas seu de-
sempenho ¢é degradado pois apenas a primeira perda é recuperada pelo Fast Retransmit,
sendo as demais detectadas e recuperadas somente apds a ocorréncia de timeout, provo-
cando reducao drastica da janela [59] e aumento no atraso de transmissdo. Outro fator
é a instabilidade gerada pela tendéncia natural do TCP Reno em aumentar a quanti-
dade de dados na rede até que o canal de transmissao nao suporte a carga presente e
exija a reducao da janela. A oscilagdao causada pelo aumento e diminuicdo da janela leva
a alternancia de periodos de sobrecarga e subutilizagdo dos recursos disponiveis provo-
cando variagdes no tamanho das filas, RTTs e jitter. Existe ainda um outro problema,
consequéncia do préprio mecanismo de controle, que incrementa a janela de apenas um
segmento por RTT durante a fase de congestion avoidance. Isto permite a conexdes com
RTT menor incrementar sua janela de congestionamento mais freqiientemente obtendo
uma maior parte da banda disponivel, além de deixar a banda subutilizada durante um
grande nimero de RTTs apds uma redugao na taxa de transmissao.

As deficiéncias do TCP Reno s@o agravadas em redes com produto banda-atraso ele-
vado, especialmente em ambientes com grande capacidade de transmissao, cada vez mais
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comuns devido aos avangos nas tecnologias de transmissao de dados. O protocolo nao
consegue utilizar eficientemente a abundancia de recursos disponiveis, sendo um limita-
dor do desempenho deste protocolo em redes de alta velocidade. Em resposta ao desafio
de encontrar mecanismos para transmissao de dados em alta velocidade, diversas varian-
tes do TCP foram desenvolvidas. Estas variantes diferem na acao utilizada para definir a
dinamica de ajuste da janela de transmissao. Algumas propostas sao baseadas em perdas,
outras em atraso e outras sao hibridas, considerando perdas e atraso conjuntamente. As
abordagens baseadas em perdas aplicam mecanismos similares ao AIMD que tornam o
crescimento da janela mais agressivo que o TCP Reno. Os métodos baseados em atraso
identificam o congestionamento pela variagao no RTT e reduzem a taxa de transmissao
quando o RTT aumenta. Existem ainda variantes que propoem alteragoes no nicleo da
rede (roteadores), que demandam um longo processo de difusdo em ambientes reais. As
principais variacoes estao descritas a seguir organizadas alfabeticamente.

2.1 BIC TCP

Em 2004, Rhee [20], propds o protocolo Binary Increase Congestion Control (BIC) com o
objetivo de corrigir a injustiga entre conexoes com RTTs diferentes e a0 mesmo tempo for-
necer compatibilidade com TCP Reno e escalabilidade de banda. BIC parte do principio
de que um protocolo deve estimar, ativamente, a taxa de transmissao cujo valor esteja
préoximo do que provoca um evento de perda de pacotes. Para alcancar este objetivo,
utiliza um algoritmo de busca binédria combinada com incrementos aditivos para a atua-
lizagao da janela, resultando em um complexo controle de congestionamento.

O protocolo BIC adapta a taxa de transmissao de acordo com o tamanho da janela.
Na fase de incremento de busca bindria (funcdo logaritmica), a taxa de incremento é
reduzida a medida que o tamanho da janela aproxima-se de um valor méximo (ponto de
saturacao). Como o numero de pacotes perdidos é proporcional ao tamanho do ultimo
incremento antes da perda, a busca binaria pode reduzir a quantidade de pacotes perdidos,
evitando retransmissoes e mantendo o tamanho da janela proximo do valor maximo.

Quando o tamanho da janela passa do tamanho méximo (cwndp..), o algoritmo de
busca bindria é substituido pelo slow start para sondar o novo tamanho maximo da janela,
onde os incrementos ocorrem a cada RT'T, em passos que seguem o padrao:

(Cwndmaac + sz'n)7 (Cwndmaz + 2% Smin)a (Cwndmaa: + 4 Smin); T (Cwndmaw + Smaa:)

até que seja seguro incrementar a janela linearmente por Sp,.., ou seja, os algoritmos tém
sua ordem de execugao invertida.

Na ocorréncia de perdas, que sinalizam eventos de congestionamento, a janela é re-
duzida por um fator multiplicativo . Assim, quanto maior o tamanho da janela, maior
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a reducao. Caso a reducao resulte em uma janela pequena, incrementos lineares por
um grande fator (S,,,) permitem reduzir os periodos de subutilizacao de recursos. O
incremento dependente apenas da diferenca entre o tamanho das janelas atual e alvo per-
mite aos fluxos convergirem para um compartilhamento justo. Fluxos com RTT curto
podem alcancar o tamanho de janela alvo em periodos menores, mas nao obtém maiores
porgoes de banda, mesmo em ambientes com perdas sincronizadas. Assim, a combinacao
das técnicas de incremento linear agressivo quando a janela é pequena e incremento lo-
garitmico quando a janela é grande favorecem o compartilhamento justo da banda entre
fluxos com diferentes RTTs.

A réapida convergéncia também estd relacionada a combinacdo do incremento aditivo
com busca binaria. O incremento aditivo permite que janelas pequenas recuperem-se
rapidamente enquanto o incremento logaritmico realiza um ajuste fino, com pequenas
alteragoes na taxa de transmissao de forma a evitar perda de pacotes e, consequentemente,
oscilagoes na taxa de transmissao.

Embora alcance boa escalabilidade, justica e estabilidade em ambientes de alta veloci-
dade, sua fungao de crescimento pode ser muito agressiva para o TCP, especialmente em
redes de baixa velocidade. Além disso, as diferentes fases de controle da janela adicionam
complexidade & andlise do protocolo. A busca por uma nova funcao de crescimento da
janela que permitisse preservar caracteristicas como estabilidade e escalabilidade, simpli-
ficar o controle da janela, bem como melhorar a compatibilidade com o TCP resultou no
protocolo CUBIC descrito na segao 2.2.

2.2 CUBIC TCP

O protocolo Cubic TCP [28] foi proposto com o objetivo de simplificar e melhorar o con-
trole da janela introduzido pelo protocolo BIC. Cubic TCP adota uma fungao polinomial
de terceira ordem e considera o tempo decorrido desde o tultimo evento de congestiona-
mento. CUBIC atualiza a janela de congestionamento de acordo com a seguinte funcao:

cwndegpic = Ot — K)® 4+ cundomqe

onde C' ¢é o fator de escala, t é o tempo decorrido desde o tltimo evento de perda, cund,,q.
¢ o tamanho da janela imediatamente anterior a tltima reducao e K = {/cwnd,q...3/C,
sendo 3 o fator de decremento multiplicativo aplicado a janela a cada evento de perda,
ou seja, a janela é reduzida para 3 % cwnd,,qz-

O crescimento da janela é rapido apds uma redugao da mesma, e a medida que a janela
se aproxima de cund,,q, seu crescimento torna-se mais lento, chegando quase a ser nulo.
Caso o tamanho da janela ultrapasse o valor de cwnd,,.,, CUBIC continua a sondar a
banda disponivel lentamente e acelera seu crescimento a medida que se afasta de cund, oz
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Figura 2.1: Funcao de crescimento da janela do CUBIC [28].

Este crescimento lento préximo de cwnd,,q, melhora a estabilidade do protocolo e aumenta
a utilizacao da rede, enquanto o rapido crescimento quando o tamanho da janela é distante
de cwnd,,.. assegura a escalabilidade do protocolo.

A fungao cubica garante justiga intra-protocolo. Suponha que dois fluxos concorrentes
sofram perdas sincronizadas e sejam reduzidos pelo mesmo fator multiplicativo G. O
fluxo com maior cwnd,,,., terd maior reducao e a funcdo de crescimento permite ao fluxo
com menor cwnd,,,, crescer mais lentamente (K aumenta com o aumento do valor de
CWNdypa, ). Assim, ambos os fluxos, eventualmente, convergem para o mesmo tamanho de
janela [28].

A taxa de crescimento da janela é determinada pelo tempo decorrido, t. Isto assegura
valores lineares de RT'T, uma vez que quaisquer fluxos concorrentes com diferentes RTT's
terdao o mesmo periodo t apds perdas de pacotes sincronizadas. Para melhorar a estabili-
dade e justica, limitou-se o incremento da janela em S, por segundo. Esta caracteristica
mantém o crescimento linear da janela enquanto estiver bem abaixo do valor de cwnd, 4z
O incremento linear do CUBIC é, portanto, dependente de estimativas realistas do tempo;
um fluxo com RTT pequeno tera menos incrementos em um RTT, mas serdo constantes
no tempo [28], o que melhora a compatibilidade do protocolo, pois nao privilegia fluxos
em fungao da duragao do RTT. Todavia, quando concorre com fluxos de outros protocolos
que utilizam RTT para calcular o ajuste da janela, Cubic é pouco agressivo, podendo ser
injusticado.

Quando grandes janelas de congestionamento sao alcancadas, pequenos ajustes sao
realizados, de forma a nao provocar grandes saltos na taxa de transmissao, prevenindo
perdas de pacotes, enquanto garante alta utilizacao dos enlaces.

O uso do intervalo de tempo entre eventos de perda ao invés de um contador de RTT
(utilizado por BIC) no ajuste do tamanho da janela torna Cubic mais sensivel a sessoes
concorrentes, particularmente em ambientes com RTTs curtos. A principal diferenga
entre os algoritmos BIC e CUBIC esta na tentativa de CUBIC em reduzir alteragoes no
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tamanho da janela quando se aproxima do tamanho da janela na ocasiao da 1ltima perda
[55].

2.3 FAST TCP

FAST TCP é uma abreviacao para Fast Active Management Scalable Transmission Con-
trol Protocol [39]. Usa o atraso na fila como o principal fator no algoritmo de ajuste
da janela de congestionamento e possui um mecanismo de controle composto por quatro
componentes independentes: controle de dados, controle da janela, controle de rajada e
estimativa.

O componente de estimativa calcula o atraso de enfileiramento e sinaliza perda de
pacotes. Quando um reconhecimento positivo é recebido, calcula o RT'T para o pacote
e o utiliza para computar os RTTs minimo e médio utilizados no controle da janela.
Quando um reconhecimento negativo é recebido, gera uma indicacdo de perda para o
controle de dados que seleciona o proximo conjunto de pacotes a serem enviados entre
pacotes novos, retransmissao de pacotes considerados perdidos (reconhecimento negativo)
e retransmissao de pacotes ainda nao reconhecidos. O controle de rajada, por sua vez,
decide se mais pacotes podem ser transmitidos e utiliza a técnica de pacing para eliminar
grandes rajadas que podem criar longas filas e grandes perdas de pacotes [47].

A atualizacao da janela de congestionamento é baseada na diferenca entre os RTTs
atual e médio, tal que se o RTT for menor que o médio, a janela é incrementada; e se o
RTT for maior, a janela é decrementada. A equacao que governa o comportamento do
protocolo é:

baseRTT

cwnd +— min{chnd, (1 —~)cwnd + 7( RTT

cwnd + a) }

onde v € (0,1] é uma constante, baseRTT é o RTT minimo observado, RTT é o RTT
médio e « controla a justica e o nimero de pacotes que cada fluxo tenta manter em
equilibrio nos buffers da rede, similar ao TCP Vegas [27], tal que:

a(w, gdelay) = x

onde gdelay é o atraso médio fim-a-fim.

A janela de congestionamento é ajustada de acordo com uma estimativa da proba-
bilidade de perda, a fim de que o tamanho da janela estabilize em torno do ponto de
equilibrio, que é alcancado quando um certo nimero de pacotes permanecem armazena-
dos na rede. Uma das dificuldades encontradas por este protocolo é, justamente, estimar
esta probabilidade de perda.
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A utilizacao do atraso na fila como medida de congestionamento tem duas vantagens
principais: o atraso nas filas pode ser melhor estimado do que a probabilidade de perda,
além de fornecer mais informagoes; a dindmica de atraso de filas relaciona-se diretamente
com a capacidade da rede, estimando constantemente a banda disponivel a partir de
alteragdes no RTT. O atraso de propagagao pode ser afetado por mudancas de roteamento
e aumentos significativos podem degradar a vazao de fluxos FAST.

O protocolo FAST alcanga justiga proporcional, utilizando somente a banda excedente;
nao é injusto com fontes TCP e nao penaliza fontes com grandes atrasos de propagacao
pois o ajuste da janela é realizado de acordo com a quantidade de banda disponivel,
independente do RTT e da taxa de transmissao dos fluxos.

2.4 HighSpeed TCP

O protocolo HighSpeed TCP (HSTCP) [38] [10] foi proposto em 2002 como uma modi-
ficagdo do mecanismo de controle de congestionamento do TCP para melhorar o desem-
penho de conexoes TCP com grandes janelas de congestionamento.

Este protocolo foi projetado para ter uma funcao de resposta diferente do TCP Reno
em ambientes com taxa de perda de pacotes menores que 1073, Desta forma, o comporta-
mento do TCP Reno nao é modificado em ambientes com congestionamento intenso, nao
aumentando o risco de colapso de congestionamento. Em ambientes com taxa de perdas
de pacotes muito baixas (menores que 1073), o HSTCP apresenta uma funcio de resposta
mais agressiva.

O protocolo HSTCP introduziu uma nova relagao entre a janela de congestionamento
média (cwnd) e a taxa de perda de pacotes (p) no estado estaciondrio. Sua fungao de
resposta é especificada a partir de trés parametros: Low_Window(W,e,), High-Window
(Whign) € High-P (Phign). Wix, estabelece um ponto de transicao e assegura compatibi-
lidade. Se o tamanho da janela for menor que W, utiliza a fungao TCP padrao, caso
contrario adota uma fungao mais agressiva. A janela de congestionamento média (Wp;gn)
e a taxa de exclusao de pacotes (Py;q) sao utilizadas para especificar os limites da funcéao
HSTCP. Os valores padrao para Wigy, Whignh € Phign sao, tipicamente, 38, 83000 e 1077,
Estes parametros modificam os parametros de incremento e decremento da janela de con-
gestionamento. Na fase de congestion avoidance, a janela é ajustada de acordo com as
equagoes:

e Incremento:

cwnd «— cwnd + o(cwnd) (2.1)

cund
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2 + cwnd? * b(cwnd) * p(cwnd)

d) =
a{ewnd) 2 — b(cwnd)
e Decremento:
cwnd «— cwnd — b(cwnd) * cuwnd (2.2)
b(cwnd) = log(cwnd) — log(Wiow) (bhigh — 0.5) + 0.5

t (109(Puin) = 109(Fiou)) + 109(Pins))

Quando o tamanho da janela é maior que W), os valores dos parametros sao alterados
para a > 1 e b < 0.5. Desta forma, o incremento da janela torna-se mais agressivo e o
decremento mais suave que a fungao adotada no TCP Reno.

O HSTCP possui objetivos especificos: sustentar altas taxas de transmissao com ta-
xas de perdas realistas, recuperar-se de multiplos eventos de esgotamento do intervalo
de temporizacao (timeouts) e periodos com pequenas janelas de congestionamento, sem
incorrer em atrasos excessivos, bem como manter eqiiidade de banda entre conexoes. O
primeiro objetivo é alcancado com o ajuste dos pardmetros de incremento e decremento
realizados em funcao do tamanho corrente da janela, o que permite alcancar janelas de
dezenas de milhares de segmentos sob taxas de perdas de pacotes realistas. Taxas de
transmissao mais agressivas possibilitam que fluxos de melhor esforgo iniciem com janelas
maiores, favorecendo que grandes janelas sejam alcancadas ainda na fase slow start.

O protocolo HSTCP nao responde prontamente a alteragbes na banda disponivel.
Quando a rede encontra-se em um estado de congestionamento severo, o decremento suave
da janela faz com que fluxos com elevadas taxas de transmissao sofram multiplas perdas
e/ou timeouts para ajustar a janela as condigoes da rede. Caso as multiplas redugoes
resultem em pequenas janelas de congestionamento, o incremento agressivo assegura que
as pequenas janelas de congestionamento permanegam durante alguns RTTs, abreviando
o periodo de subutilizagao de recursos.

Pelo principio da eqiiidade, fluxos TCP deveriam obter a mesma quantidade de banda
que fluxos HSTCP, porém quando a taxa de perda de pacotes é muito pequena o TCP nao
consegue adquirir maiores porc¢oes da banda, que permite que os fluxos HSTCP facam uso
da banda excedente. Entretanto, quando a banda é altamente utilizada, os fluxos HSTCP
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induzem um grande nimero de perdas que afetam os fluxos TCPs Reno, forcando-os a
reduzir sua janela de congestionamento e, conseqiientemente, serao necessarios mais ciclos
de RTT para que obtenham a mesma largura de banda.

O ajuste da taxa de transmissao baseada no tamanho da janela pode provocar inanigao
de banda passante aos fluxos com longo RTT, pois os fluxos com RTTs menores incremen-
tam suas janelas mais rapidamente obtendo, assim, grande parte da banda disponivel.

A medida que as janelas de congestionamento aumentam, os incrementos tornam-se
maiores e induzem perdas de pacotes para adequar a taxa de transmissao, isso contribui
para a prevencao do colapso de congestionamento e provoca oscilagoes na taxa de trans-
missao, prejudicando a estabilidade do protocolo. A frequente super-estimacao da banda
dificulta o processo de convergéncia do protocolo.

2.5 H-TCP

O protocolo H-TCP [32] [45] adota um algoritmo de controle de congestionamento proje-
tado para executar em redes convencionais, de alta velocidade e longas distancias. Gene-
raliza o algoritmo AIMD para permitir que o parametro de incremento varie em funcdo do
tempo decorrido (A) desde o tltimo evento de congestionamento a partir de uma fungao
a(A).

O algoritmo de controle de congestionamento do H-TCP obedece as seguintes regras:

A%:{Q%QQ—MMA)

cwnd — cwnd-=-~
cwnd

Pme{ﬂ*“%%ﬁﬁemaua

cwnd «— (3 * cund

a1 A<Ag
L 1+10(A—AL) +0.25(A - AL)? A> AL

Devido ao ajuste ser baseado no tempo decorrido desde o ultimo evento de perda, os
fluxos que estejam no modo de alta velocidade nao tém privilégios sobre novos fluxos. Isto
mantém simetria na rede e garante justica com outras fontes H-TCP. Quando perdas sao
sincronizadas, os fluxos obtém em média a mesma quantidade de banda, considerando a
mesma, probabilidade de perda.

O numero de periodos de congestionamento até a convergéncia é determinado pelo fa-
tor de decremento 3, que é baseado na variancia do intervalo de RTT (RTTyin/RT T oz )-
No TCP Reno, 3 = 0.5 e leva aproximadamente 4 perfiodos para convergir. Para melhorar
o tempo de resposta é preciso escolher uma func¢ao a(A) tal que a duragao dos periodos de
congestionamento permaneca razoavelmente pequena enquanto o produto banda-atraso
aumenta. A escolha de



2.6. TCP Libra 14

a(A) =1+ 10(A — Ap) +0.25(A — Ap)?

e Ay = 1s leva a um incremento polinomial na janela sobre um periodo de congestiona-
mento e com o ajuste da polinomial controla-se a duragao do periodo.

A compatibilidade com fluxos TCP é assegurada pelo ajuste do parametro de incre-
mento

_ 1 AZAg
a(A)_{@H A > A

onde Ay, é o limiar para troca entre os modos de operacao TCP padrao/H-TCP. @ indica
a taxa de crescimento medida em pacotes/RTT e ndo em pacotes/segundo. A escolha da
fungao a(A) é governada pela taxa na qual a banda deve ser adquirida, quando a(A) =1,
tem-se o modo TCP padrao, sendo portanto, compativel com TCP Reno em ambientes
convencionais.

O parametro de incremento o do AIMD tem impacto direto no comportamento da rede.
J& mudancas no fator de decremento () impactam a duracao e o nimero de periodos de
congestionamento antecedentes a convergéncia, bem como a vazao. Além disso, o valor de
(8 pode provocar injustica entre fluxos concorrentes, o que pode ser resolvido com o ajuste
de oy = 2(1 — ;). A regra do produto banda-atraso requer dimensionamento correto
dos buffers da rede enquanto que o backoff adaptativo requer que cada fonte ajuste seu
fator de reducao apropriadamente. A rapida convergéncia para o estado de equilibrio é
garantida se o maior fator de backoff na rede for pequeno [32].

Uma vez que os fluxos ajustam seu fator de backoff de acordo com nivel de provi-
sionamento do buffer, as filas somente esvaziam apds um evento de backoff e o enlace
continua a operar normalmente. Desta forma, ao invés de projetar buffers para acomodar
o algoritmo TCP AIMD, modifica-se o algoritmo para acomodar os buffers na rede. Isto é
particularmente relevante em ambientes de alta velocidade nos quais as filas sao pequenas
em relacao ao produto banda-atraso.

2.6 TCP Libra

O protocolo TCP Libra [48] foi desenvolvido com o objetivo de obter o melhor equilibrio
entre utilizagao, justica e compatibilidade com TCP New Reno. O algoritmo de ajuste da
janela compensa as diferencas de RTT, levando a uma solucao que fornece justica entre
fluxos TCP que compartilham o mesmo enlace gargalo independente do RTT e, desta
forma, nao ¢ sensivel ao comportamento auto-regulado .

LComportamento auto-regulado: mecanismos de controle de congestionamento baseados em perdas
de pacotes detectam eventos de congestionamento e reduzem a taxa de transmissao. Ou seja, a taxa de
transmissao é regulada automaticamente.
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Os componentes principais sao:

1. Estimativa: estima a capacidade do enlace gargalo no inicio de uma nova sessao.
2. Controle de Justiga: equaliza a vazao entre fluxos com RTTs heterogéneos.

3. Controle de Escalabilidade: recebe como entrada a capacidade do enlace gargalo e
ajusta a amplitude do incremento da janela.

4. Controle de Estabilidade: certifica que, tomando como entrada o compartilhamento
de ocupacao do buffer, o protocolo opera na sua regiao estavel.

5. Controle de Rajada: determina quando os pacotes devem ser enviados, certificando-
se de nao sobrecarregar a rede, prevenindo sincronizacao de perdas e multiplas
reducoes da janela devido a buffer overflow.

O protocolo pertence a classe dos algoritmos AIMD. Reage a formagao de filas dimi-
nuindo o incremento da janela a medida que a ocupacao dos buffers aumenta. Quando
perdas de pacotes sao detectadas, a janela é reduzida por um fator multiplicativo varidvel.
Seu algoritmo de controle de congestionamento é descrito pelas seguintes equagoes:

. 1 aT?
RTT: cund « cwnd + —— * T

Ty cwnd

Perda: cwnd < cwnd — S(T+To)

T-T,

o=k *xcx e 2 Toa T
onde T' é o RTT medido, Ty, 11, k1 e ko parametros fixos e ¢ a capacidade do enlace.
Cada um dos componentes pode ser mapeado no algoritmo, conforme descrito a seguir.
A escalabilidade é controlada pelo produto kic, sendo ki um parametro fixo que deve
considerar o requisito de tempo de resposta do algoritmo e a execugao no estado estavel
(steady state). Altos valores de ki levam a instabilidade e baixos valores levam & baixa
convergéncia (quanto maior k; maior a agressividade, k; deve ser selecionado juntamente
com ky). Altos valores de ¢ levam a problemas de instabilidade enquanto baixos valores
levam a muito baixa convergéncia. Um valor para ¢ nao pode ser determinado a priori
sem introduzir adaptabilidade nas condicoes da rede.

O controle de justica é implementado pelos fatores de incremento () e decremento

2
1 1 T+To )
(7r57)- O termo (7=7) fornece o controle sobre a faixa de RTT para a qual as vazoes
serao equalizadas. Nos casos onde T' < T, a influéncia de T sobre a porgao de incremento
/ 4 ~ T T2 7 ¢ ™ T
¢ minima entao 7= = 7 - Em casos onde T' é comparavel a Tj, ™~ 3 Isto pode

exigir um controle maior em casos de penalizagao de fluxos que excedem um certo RTT

limite. Uma razao para isso é que um fluxos com RTT acima de um limiar podem ser
interpretados como fluxos que estejam enfrentando grandes atrasos.
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A prevencao de perdas sincronizadas e de multiplas reducoes nas janelas sdo resolvidas
com a introdugao de pacing aleatério, no qual os pacotes sao transmitidos aleatoriamente
no intervalo de um RT'T, tornando possivel obter melhores medidas de RTT.

O fator o tem por objetivos aumentar a velocidade de convergéncia e alcangar es-
calabilidade, além de manter o comportamento do algoritmo estavel. A escalabilidade é
representada pelo fator k; * ¢, onde k; é uma constante e ¢ é a capacidade do enlace. A pe-
nalidade, projetada para fazer a taxa de incremento do algoritmo adaptativa ao estado de
congestionamento na rede e manter a janela mais proximo possivel de um valor maximo,
é ajustada em funcao do RTT. Se k; aumenta, ky deve ser aumentado para manter a
estabilidade, além disso, altos valores de ¢ e T exigem altos valores de ks.

A vazao e a velocidade de convergéncia sdo ajustados pelo pardmetro Ty. Aumentar
o valor deste parametro provoca reducao na variancia da vazao ao custo da velocidade de
convergéncia. Logo, quando se aumenta o valor de Ty deve-se também aumentar k.

O controle de estabilidade é representado pelo termo e—’”% que assegura que o
algoritmo diminui a taxa de incremento da janela quando os enlaces tornam-se congestio-
In=Tmin_ pode ser interpretado como o compartilhamento do

Tnm,z —dmin

nados. Além disso, o termo
buffer. O protocolo TCP Libra nao penaliza fortemente a dindmica da janela quando o
buffer comeca a encher, assim quando o RTT comeca a aumentar, o incremento torna-se
menor. Esta estratégia também permite compartilhamento justo com TCP uma vez que
a reacao a formacgao de filas ndo compromete fortemente o desempenho do TCP Libra
quando este compete com TCP New Reno pela capacidade do enlace.

2.7 Scalable TCP

O protocolo Scalable TCP (STCP), proposto por Tom Kelly [57], consiste em modifi-
car a forma de atualizagdo da janela de congestionamento dos transmissores TCP, com
o objetivo de obter desempenho melhor que o protocolo TCP Reno em redes de alta
velocidade.

Os parametros de incremento e decremento sao ajustados por fatores multiplicativos,
paradigma MIMD. O algoritmo de controle de congestionamento funciona da seguinte
forma: enquanto nao houver sinal de congestionamento (indicado por perda de pacotes)
cada reconhecimento recebido no intervalo de um RTT altera a janela do transmissor
para cund «— cwnd + a, sendo a uma constante 0 < a < 1. Quando houver indicacao
de congestionamento, a janela é ajustada para cwnd < cwnd — [b * cwnd], sendo b uma
constante 0 < b < 1. Os valores de a e b sao ajustados respectivamente para 0.01 e 0.125
[57], considerando-se o impacto do STCP sobre o tamanho da janela, as propriedades de
alocacao de banda, variagao na taxa de fluxo, propriedades de convergéncia e estabilidade.

No TCP Reno, apés uma reducao na taxa de transmissao, o tempo necessario para
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alcancar o tamanho da janela anterior a redugao é proporcional a janela e ao RTT da co-
nexao. Os ajustes realizados pelo STCP em funcao dos parametros a e b fazem com que o
tempo de recuperacao seja proporcional somente ao RT'T, respondendo eficientemente as
alteracoes na disponibilidade de banda quando as janelas sao grandes permitindo melhor
desempenho em redes de alta velocidade. A agressividade obtida com o incremento mul-
tiplicativo garante que mesmo apdés uma redugao drastica no tamanho da janela, o tempo
de recuperacao serd curto, devido a rapida utilizagao dos recursos. Por outro lado, quando
a banda estd totalmente utilizada, o incremento multiplicativo provoca uma grande quan-
tidade de perdas de pacotes devido aos constantes erros na estimativa da banda passante
disponivel.

Grandes janelas de congestionamento e elevadas taxas de exclusao de pacotes tornam
o STCP compativel com TCP Reno, dadas as constantes redugoes nas janelas de con-
gestionamento e ao aumento do atraso fim-a-fim provocado pelas filas nos buffers dos
roteadores. Entretanto, quando a taxa de exclusao é pequena, é injusto por utilizar um
incremento extremamente agressivo comparado ao incremento aditivo dos fluxos TCP, o
que leva a alocacao de grande parte dos recursos, induzindo perdas que forcam os fluxos
TCP a reduzirem suas taxas de transmissao.

Da mesma forma que protocolo HSTCP, descrito na segao 2.4, é injusto com fluxos com
longo RTT, pois fluxos com RTT curtos incrementam sua janela muito mais rapidamente
obtendo, assim, maior parte dos recursos disponiveis.

O processo de convergéncia de qualquer protocolo, idealmente, deveria ser instantaneo,
porém a utilizacao de perda de pacotes como sinal de congestionamento, a necessidade
de compatibilidade com os demais trafegos que compartilham o canal e principalmente o
mecanismo de controle de congestionamento dificultam esta tarefa. O STCP, devido ao
uso de incrementos e decrementos multiplicativos, consegue altas taxas de utilizacao mas
pouca convergéncia devido a quantidade e amplitude das oscilacoes.

2.8 Qutras variantes do TCP

Existem outras variantes do protocolo TCP para redes de alta velocidade. Algumas
propostas exigem modificacées no nicleo da rede, o que nao é uma caracteristica desejavel
para a implantacao efetiva em redes reais. Este é o caso do eXplicit Congestion Protocol
(XCP) [11] [7] [5], que generaliza a proposta do Explicit Congestion Notification (ECN).

Outras propostas sao derivadas de protocolos existentes, e possuem o objetivo de
melhorar alguma caracteristica especifica, é o caso do protocolo TCP Africa [37], baseado
no HSTCP. E ainda pode-se listar: YeAH TCP [14], TCP Hybla [36], TCP Fusion [24],
Compound TCP [30] [31] e TCP SQRT [60].
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2.9 Classificacao

Os protocolos para redes de alta velocidade podem ser classificados de acordo com dife-
rentes critérios, como o paradigma de atualizacao da janela, o tipo de evento monitorado
ou o objetivo principal a ser alcangado. Na Tabela 2.1 apresenta-se, de forma resumida,
as caracteristicas intrinsecas de cada protocolo.



| Protocolo || Objetivo Funcao [50] Mecanismo Evento Acao
Controlar a quantidade de ) . ack w=w+1/w
Reno dados trafegando na rede convexa AIMD(1,0.5) perda w=w-—w/2
Minimizar oscilagoes quando ack (binario) | w = w + (WprevMaz — W) /2
BIC altas taxas de transmissao sao concavo-convexa | BAIMD ack (aditivo) | w = w + stepmaz
alcancadas perda w=w—w.3
. . . _ _ 3
CUBIC Simplificar o mecanismo concavo-convexa | Fungao cibica ack w=Cft = K)” + Wmas
proposto por BIC perda w=w-—w.3
FAST Prover um estado de equilibrio N/A Variacao no RTT | RTT w = w(RTTyyse/RTT) +
Melhorar a utiliza¢ao de enlaces ) ack w=w+ a(w)/w
HSTCP de grande capacidade convexa AIMD(a(w), b(w)) perda w=w — b(w)w
. . ack a=2(1-0).(T?/2+10T + 1)
HTCP Justica entre fluxos convexa AIMD-like(c,
¢ (@8)  Heda B = RTToin/ RT Tras
Justica entre fluxos com . ack w=w+ (a.T?/(w(T + Tp))
1D-
LIBRA diferentes RTTs cotvexa AIMD-like(a, 0.5) perda w=w—(wT)/2(T +1Tp))
STCP Mnunuzar~0 teIflpO de convexa MIMD(1/100, 1/8) ack w=w+ 1/100
recuperagao apds perdas perda w=w—w/8

Tabela 2.1: Resumo das caracteristicas dos protocolos variantes do TCP para redes de alta velocidade
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Os protocolos variantes do TCP para redes de alta velocidade tém o objetivo comum
de lidar com elevadas taxas de transmissao. Para tal, adotam diferentes mecanismos e
politicas para atualizacao da janela de congestionamento, que podem, em alguns casos,
ser adotadas em conjunto [23]. A avalia¢ao de desempenho destas novas propostas de pro-
tocolos é necessaria para a identificacdo das qualidades e deficiéncias destes mecanismos.
No entanto, uma das dificuldades encontradas para tal avaliacdo é a inexisténcia de um
conjunto padrao de testes capazes de determinar a eficiéncia de um protocolo. Observa-se
que diferentes estudos adotaram diferentes métricas e critérios, levando, possivelmente, a
resultados que nao podem ser generalizados.

Existe atualmente uma forga-tarefa no sentido de estabelecer um benchmark que possa
ser utilizado para avaliar as diferencgas entre os varios algoritmos de controle de conges-
tionamento, estabelecendo métricas de desempenho para diferentes implementacoes e que
objetiva também servir como instrumento em simulagoes e experimentos.

Sally Floyd [54] propos um framework para avaliacao de algoritmos de controle de con-
gestionamento que inclui varias métricas como vazao, taxa de perda de pacotes, atraso
e justiga, e também diferentes ambientes de rede. Wei et al. [40] propuseram, paralela-
mente, um conjunto de benchmarks que permite avaliacoes de desempenho comparativas
entre protocolos. Este benchmark é composto por varios cenarios, incluindo distribuigoes
de heavy-tailed para tamanhos de arquivos, bem como estabelece valores tipicos para
atraso de propagagdao. Andrew et al. [51] propuseram recentemente um conjunto de
cendrios para avaliacao de protocolos que incluem distribuigoes de trafego e atrasos de
propagacao, topologias, e métodos de avaliagao.

Trabalhos de avaliagao de desempenho de novos protocolos tém sido realizados através
de técnicas de simulacao ou experimentos reais. Entretanto, o que se observa é que cada
autor seleciona um conjunto de testes, muitas vezes incompletos, e que nao levam em
consideragao parametros importantes que podem influenciar o desempenho dos protocolos,

20



21

tais como a composicao do trafego background.

Ha et al. [52] demonstraram que os protocolos para redes de alta velocidade exibem
comportamentos diferentes quando avaliados com e sem trafego background. Os autores
afirmam que avaliar o desempenho dos protocolos sem trafego background nao leva a
conclusoes corretas acerca do comportamento destes.

Os algoritmos de controle de congestionamento sao sensiveis a varidaveis como inten-
sidade e composicao do trafego background, atraso de propagacao e topologia, portanto
a avaliacao de desempenho deve explorar sistematicamente o espaco de parametros e os
vérios aspectos do protocolo. De acorco com [29], a inser¢ao do trifego background é
importante nos modelos de simulacao de rede por diversas razoes:

1. O comportamento agregado do trafego background permite flutuagdes na dinamica
das filas e nos padrées de perda de pacotes.

2. Ambientes de rede sem quaisquer aleatoriedades na chegada e atraso de pacotes sao
altamente suscetiveis aos efeitos de fase [41] [13]. Um trafego background composto
por diversos padroes de chegadas de pacotes e atrasos reduz a probabilidade de
sincronizacao de fluxos TCP.

3. O nucleo da rede permite um alto grau de multiplexacao estatistica. Alguns pro-
tocolos assumem que seus fluxos executam neste tipo de ambiente, por exemplo,
HSTCP e STCP que confiam na multiplexacao para rapida convergéncia.

Em consequéncia, a avaliacao de desempenho de protocolos de rede com pouco ou
nenhum trafego reverso e/ou background nao é suficiente para delinear o comportamento
provéavel do protocolo quando este estiver sendo executado na Internet [29].

Bullot et al. [33] realizaram comparagoes experimentais entre os protocolos TCP Ne-
wReno e as variantes para alta velocidade BIC, FAST, HSTCP, STCP, HTCP e¢ HSTCP-
LP em redes de produgao de alta velocidade. Este estudo reporta que o TCP NewReno
apresenta instabilidade e baixo desempenho enquanto a maioria dos protocolos de alta ve-
locidade alcangam melhorias significativas sobre o NewReno. Seus resultados sao bastante
motivadores, entretanto os experimentos foram realizados sem um controle adequado so-
bre o trafego background, composto somente por UDP. Além disso, nao foram consideradas
diferentes composicoes de trafego background que podem influenciar no comportamento
dos protocolos.

Li et al. [35] realizaram experimentos com os protocolos BIC, FAST, HSTCP, HTCP
e STCP em uma rede de laboratério. Notaram que todos os protocolos, exceto HTCP,
geram injustiga entre os fluxos, e enfatizaram o bom desempenho do HTCP. Os autores
afirmam que os protocolos foram testados na presenca de trafego WEB, porém somente
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resultados sem trafego background foram descritos sob a justificativa que os resultados
obtidos foram similares.

Destaca-se o trabalho de Nabeshima e Yata [26], que avaliou, através de simulagoes,
algumas propriedades de um subconjunto (BIC, HSTCP, HTCP e STCP) dos protocolos
de alta velocidade. Utilizando uma topologia dumbbell limitada e uma composi¢ao mini-
malista de trafego background relatam resultados interessantes acerca da escalabilidade,
justica de RTT e compatibilidade dos protocolos.

Além das avaliacoes realizadas entre protocolos, existem avaliagoes especificas para
cada um deles. Em [16] é apresentada uma avaliacao experimental do protocolo CUBIC.
Os autores utilizaram uma topologia dumbbell e basearam os testes em [35]. Seus re-
sultados apontam que CUBIC apresenta lenta convergéncia para a justica entre fluxos;
quando o produto banda-atraso for maior que 5000 pacotes, CUBIC retorna a funcao
de crescimento linear, tornando-se semelhante ao TCP padrao; além disso, afirmam que
CUBIC exibe injustica de RTT, fortemente dependente do instante em que as conexées
iniciam.

Mascolo [15] investigou o efeito do trafego reverso nas propriedades de justica e esta-
bilidade dos protocolos TCP NewReno, STCP, HSTCP, HTCP, BIC e FAST empregando
trafego WEB como trafego background. Seus resultados apontam que os protocolos BIC
e HTCP alcangam um compartilhamento justo da banda entre fluxos com mesmo RTT,
enquanto os demais protocolos nao. Por outro lado, FAST e HTCP foram os 1inicos proto-
colos a apresentar justiga entre fluxos com diferentes RTTs. Além disso, constatou-se que
todos os protocolos avaliados ocupam rapidamente a banda disponivel exibindo notaveis
oscilagoes na janela de congestionamento na presenca de trafego reverso. Observa-se que
todos os protocolos sofrem em algum cenario especifico.

Chen e Bensaou [6] investigaram o problema da injustiga entre protocolos de alta velo-
cidade. Consideraram cendrios de simulagao com baixo nivel de multiplexagao estatistica,
muitos enlaces gargalos e utilizaram as politicas de gerenciamento ativo de filas e Drop
Tail. Seus resultados indicam que com filas Drop Tail a injustica entre fluxos é alta mesmo
quando apresentam RTTs semelhantes, apontando que esse comportamento é devido as
perdas sincronizadas. Além disso, defendem que o uso de politicas de AQM seria uma
forma de atenuar tal injustica.

Estudos recentes [50, 34] tém mostrado que o formato da curva de crescimento da
janela dos protocolos pode impactar a estabilidade, promovendo oscilacoes e possivelmente
overflow nas filas dos roteadores. De acordo com tais estudos, protocolos cujas fungoes de
crescimento iniciam com uma fungdo concava e tornam-se convexas préximas do tamanho
maximo alcanc¢ado no ultimo periodo de congestionamento tendem a apresentar menores
taxas de variagdo. Desta forma, os protocolos BIC e CUBIC teriam vantagens sobre
protocolos que exibem curvas convexas, como H-TCP, HSTCP e STCP.
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Outros trabalhos que merecem destaque sao [18, 9], pois avaliam o impacto de perdas
sincronizadas e do tamanho dos buffers em versoes high speed do TCP.

A contribuicao deste trabalho é a execucdo de um conjunto complexo de simulagoes
para avaliar caracteristicas de escalabilidade, justica, compatibilidade, estabilidade e con-
vergéncia dos principais protocolos para redes de alta velocidade que leve a conclusoes
mais precisas acerca do desempenho destes protocolos em relagao as encontradas na lite-
ratura.

O capitulo seguinte é dedicado a descricao dos cenérios e experimentos de simulagao
utilizados para a avaliacdo de desempenho dos protocolos BIC, CUBIC, FAST, HSTCP,
HTCP, LIBRA e STCP avaliados neste trabalho.



Capitulo 4

Comparacao entre Protocolos para
Redes de Alta Velocidade

As atuais recomendagoes para avaliacao de desempenho de novos protocolos de transporte
[40, 54, 12] sugerem diversas configuragoes para os cendrios de simulagdo. Tais confi-
guracoes nao se restringem a topologias, mas estendem-se a outros aspectos como atraso
de propagacao, quantidade de fontes e largura de banda. Baseado nestas recomendagoes
foi derivado o conjunto de experimentos utilizado para analisar as propriedades de es-
calabilidade, estabilidade, justiga, compatibilidade e convergéncia dos protocolos BIC,
CUBIC, FAST, HSTCP, HTCP, LIBRA e STCP para redes de alta velocidade.

Foi utilizado o software Network Simulator 2 [2] versao 2.29 como ferramenta de si-
mulagdo. Adotaram-se duas topologias, uma simples e outra mais complexa para capturar
um grande numero de caracteristicas dos protocolos a serem avaliados. As topologias sdo:

e Dumbbell: Topologia bastante simplificada composta por um tnico enlace gargalo.

A Figura 4.1 mostra a disposicao das fontes (F}) e destinos (D;) do trafego principal e
background utilizados. Segundo Floyd [13], esta topologia é suficiente para investigar
muitas propriedades de trafego.

Figura 4.1: Topologia dumbbell. Os nds indicados por circulos representam fontes e des-
tinos do trafego TCP principal; e os hexagonos, o trafego background, cujo sentido de
transmissao ¢é indicado pelas setas pontilhadas.
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e Parking lot: Topologia mais complexa composta por multiplos enlaces gargalos que
podem ser caracterizados com diferentes capacidades e atrasos de propagacao. Além
disso, os fluxos podem percorrer caminhos com diferentes niumeros de saltos, depen-
dendo da sua configuracao. Esta topologia é uma simplificagdo para a representagao
de conexoes com diferentes RTTs, niimeros de saltos e trafego cruzado entre clientes
e servidores [49]. A Figura 4.2 exemplifica a topologia.

RTT 90ms

RTT 180ms @ @

RTT 30ms

Figura 4.2: Topologia parking lot. Fontes e destinos do trafego principal sao representa-
dos por circulos, enquanto os nds envolvidos na transmissao do trafego background, por
hexdgonos. As linhas pontilhadas indicam o caminho percorrido pelo trafego background.

Para tornar os cenarios mais préximos de uma representacao real incluimos trafego
background, responsavel por ocupar uma porcentagem da capacidade do enlace nos senti-
dos direto e reverso da transmissao e composto por 20% de trafego UDP CBR, 24% FTP
e 56% WEB [29]. Ao longo das simulagbes variou-se a intensidade deste trafego entre
20%, 50% e 80% da capacidade do enlace gargalo. Para a geracao do trafego background
utilizou-se o gerador traffic-gen [22].

Para evitar os efeitos de sincronizagao [41, 13|, comuns em ambientes de simulagao,
foram acrescentados pequenos ajustes aleatérios no tempo de inicio das fontes TCP e no
atraso de propagacao dos enlaces. Fixou-se o tempo total de simulagao de cada experi-
mento em T = 600 segundos, tempo suficiente para observar os fenémenos que ocorrem
na rede; e o tamanho do buffer de cada enlace em 2500 pacotes de 1500 bytes, estando
em conformidade com tamanho de buffers reais [1, 40]. A politica de fila DropTail foi
adotada para que o desempenho dos protocolos nao fosse influenciado pelas politicas de
Active Queue Management (AQM).

A versao 2.29 simulador NS implementa dois dos protocolos avaliados neste trabalho,
sao eles: STCP e HSTCP. Os demais protocolos (BIC, CUBIC, FAST, HTCP e LIBRA)
foram implementados para tornar possivel a execucao das simulacoes. Nenhum parametro
especifico da configuracao dos protocolos foi alterado, sendo preservados os parametros
originais.
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O simulador NS é baseado em eventos, tal que cada pacote enviado/recebido/perdido
gera um evento. Desta forma, o nimero de eventos aumenta exponencialmente com a
capacidade do enlace e impacta direta e negativamente no tempo de simulacao. O grande
nimero de simulagoes, aproximadamente 1250, somadas ao longo tempo de simulagao,
devido a utilizagdo de enlaces de grande capacidade, foram os limitadores para que cada
experimento fosse realizado uma tnica vez, sem repeticao.

Este capitulo foi dividido em trés partes: a primeira é dedicada a apresentar os resul-
tados obtidos utilizando a topologia dumbbell; a segunda concentra os resultados obtidos
a partir da topologia parking lot; e na ultima é realizada a andlise comparativa do desem-
penho dos protocolos em cada topologia.

4.1 Topologia Dumbbell

Nesta primeira parte sao detalhados os experimentos e resultados obtidos através de
simulagoes utilizando a topologia dumbbell, composta basicamente por N pares de fontes
e destinos de trafego TCP, conectados por um tinico enlace.

Nas préximas subsecoes descrevem-se as propriedades investigadas juntamente com
uma discussao acerca dos resultados obtidos.

4.1.1 Escalabilidade

A Internet é um sistema distribuido de larga escala, composto de muitas entidades com-
plexas que interagem entre si, como trafego, topologia, roteamento e enderegamento [44].
A continua expansao da Internet faz da escalabilidade uma das propriedades mais impor-
tantes para um protocolo designado a operar em ambientes de alta velocidade.

Segundo Wei [40], estes protocolos devem ser escaldveis com o nimero de conexdes,
o atraso de propagacao e com a capacidade do enlace. Investigou-se a escalabilidade dos
protocolos avaliados a partir destes trés aspectos.

e Escalabilidade em func¢ao do ntimero de conexdes: para cada protocolo, variou-se o
ntimero de conexoes concorrentes no intervalo 2,7 = 1..8 para cada intensidade de
trafego background. O objetivo deste cendrio € verificar se as conexdes sao capazes
ocupar um enlace de 1Gbps independente da quantidade de conexoes.

e Escalabilidade em funcao do atraso de propagacao: para cada protocolo, variou-se
o atraso de propagagao do enlace gargalo entre 10ms (Estado), 50ms (Pais), 100ms
(Trans-Atlantico) e 200ms (Trans-Pacifico) para cada intensidade de trafego back-
ground. O objetivo deste cenario é verificar se 20 conexoes alcancam alta utilizacao
do enlace independente do RTT experimentado pelos fluxos.
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e Escalabilidade em funcao da capacidade do enlace: para cada protocolo, variou-se a
capacidade do enlace gargalo utilizando os valores de 155Mbps (OC-03), 622Mbps
(OC-12), 1Gbps (Gigabit Ethernet), 2.5Gbps (OC-48), 5Gbps e 10Gbps (OC-192)
para cada intensidade de trafego background. O objetivo deste cendrio é verificar se
20 conexoes sao capazes de utilizar todo o enlace disponivel.

Background 20% Background 50%
100 100
80 ..................................................................................
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Figura 4.3: Utilizacao em fungao do nimero de conexoes para diferentes intensidades de
trafego background. Capacidade do enlace gargalo: 1Gbps. Atraso de propagacao: 100ms.

A Figura 4.3 é composta por trés graficos que apresentam os resultados obtidos para a
escalabilidade em fungao do niimero de conexoes para as diferentes intensidades de trafego
background.

Nestes experimentos, utilizou-se um enlace gargalo de 1Gbps com atraso de propagacao
de 100ms. Pode-se observar que em um cenério com 20% de trafego background, sao
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Figura 4.4: Utilizacao em fungao da capacidade do enlace para diferentes intensidades de

trafego background. Numero de conexoes: 20. Atraso de propagacgao no enlace gargalo:
100ms.

necessarias apenas 16 conexoes de um protocolo para ocupar o enlace disponivel, e incre-
mentar o numero de conexoes nao altera a utilizacdo do enlace. Entretanto, quando a
intensidade do trafego background é de 50% ou 80% da capacidade do enlace gargalo, au-
mentar a quantidade de conexdes contribui para melhorar incrementalmente a utilizacao.

Observa-se também que mesmo com trafego background de 50%, os protocolos FAST,
BIC, HTCP e HSTCP conseguem utilizar mais de 50% do enlace quando o nimero de
conexoes é superior a 64. O mesmo comportamento pode ser observado no cenério com in-
tenso trafego background, porém neste caso todos os protocolos, exceto LIBRA, alcancam
utilizacao acima de 20%. E interessante notar que os protocolos disputam o enlace com
o trafego background, podendo subtrair alguma parcela da banda a este destinada.
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Neste conjunto de experimentos, os protocolos FAST e HTCP apresentaram melhores
resultados em relagao aos demais protocolos. Por outro lado, o protocolo LIBRA mostrou-
se pouco escalavel, exigindo uma quantidade de conexoes extremamente superior aos
demais protocolos para atingir o mesmo nivel de utilizacao do enlace. Por exemplo, com
50% de trafego background LIBRA precisou de N = 256 conexoes para atingir o nivel de
utilizagao alcancado pelos outros protocolos com apenas N = 8 conexoes.

A escalabilidade com a capacidade do enlace é apresentada na Figura 4.4. Nestes
experimentos fixou-se em 20 o niimero de conexdes para cada protocolo e o atraso de pro-
pagacao no enlace gargalo em 100ms. Pode-se observar que, com o conjunto de parametros
utilizados, os protocolos conseguem utilizar eficientemente a banda disponivel em enlaces
de até 1Gbps. Acima desta capacidade a utilizagao torna-se gradativamente menor. Este
comportamento nao determina falta de escalabilidade, uma vez que pode ser originado
por dois fatores:

e Quantidade de conexoes insuficiente. No experimento anterior foi verificado que 16
conexoes seriam capazes de tomar um enlace de 1Gbps, entretanto esse nimero pode
nao ser suficiente para ocupar enlaces de maiores capacidades.

Para investigar este caso, repetiu-se a execucao das simulagoes aumentando a quan-
tidade de conexdes de N = 20 para N = 50 e N = 100. Devido ao longo tempo
necessario para as simulagoes, utilizou-se somente o cenédrio com 20% de trafego back-
ground. Foi verificada uma expressiva melhoria na utilizagao dos enlaces conforme
graficos (a) e (b) da Figura 4.5. Por exemplo, para o protocolo BIC, com enlace de
C = 5Gbps e N = 50 conexoes, a utilizacao subiu de 22% para aproximadamente
57% e com N = 100 conexoes, a utilizacao ficou em torno de 78%.

e Buffers pequenos para absorver as rajadas. Segundo [19] para garantir alta uti-
lizacao do enlace, os buffers deveriam ser de 20% do produto banda-atraso. Para
enlaces de 5Gbps e 10Gbps com RTT = 200ms o tamanho dos buffers deveria ser
de 16666 e 33333 pacotes, respectivamente.

Neste caso, repetiram-se as simulacoes utilizando buffers de 20% do produto banda-
atraso. O resultado pode ser observado no grafico ¢) da Figura 4.5 que indica que
este ajuste de buffer nao é suficiente para alterar significativamente a utilizacao do
enlace.

Nestes experimentos o protocolo LIBRA apresentou o menor desempenho em escalabi-
lidade enquanto que HTCP e FAST alcancaram melhores niveis de utilizacao em relacao
aos demais, quando a intensidade do trafego background é de 50% ou 80% da capacidade
do enlace.
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Figura 4.5: Estudo sobre a falta de escalabilidade dos protocolos. Em a) fixou-se o niimero
de conexdes em N = 100 e o buffer em 2500 pacotes. Em b) utilizou-se N = 50 conexoes
e buffer de 2500 pacotes. Em ¢) mantiveram-se N = 20 conexoes e o tamanho dos buffers
foi aumentado para 20% do PBA. Todos com 20% de trafego background.
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Figura 4.6: Utilizacao em fungao do atraso para diferentes intensidades de trafego back-
ground. Capacidade do enlace gargalo: 1Gbps. Numero de conexoes: 20.

A escalabilidade em funcdo do atraso de propagacao é apresentada na Figura 4.6.
Nestas simulacoes mantiveram-se fixos o nimero de conexoOes para cada protocolo em
N = 20 e a capacidade do enlace gargalo em C' = 1Gbps.

Verifica-se que a utilizacao do enlace diminui proporcionalmente ao aumento do atraso
de propagacao, independente da intensidade do trafego background. Entretanto a presenca
do trafego background influencia na variacdo da utilizacdo do enlace. A Tabela 4.1 mostra
que quanto maior a intensidade do trafego background menor é a variagao na utilizacao
do enlace, considerando os valores de utilizagao obtidos para atrasos de propagacao de
10ms e 200ms. Isto ocorre porque, com 20% da capacidade do enlace ocupada por
trafego background, o intervalo entre as atualizagoes da janela de congestionamento nao é
impactado pelo atraso nas filas provocado por enlaces sobrecarregados, mas essencialmente
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pelo atraso de propagacao.

Trafego background
20% 50% 80%
BIC 25.14% | 9.45% | 10.30%
CUBIC | 25.49% | 22.26% | 5.97%
FAST 25.16% | 1.29% | 11.54%
HSTCP | 25.46% | 2.58% | 5.11%
HTCP | 22.82% | 9.35% | 1.95%
LIBRA | 21.35% | 10.00% | 1.40%
STCP | 22.91% | 10.09% | 3.31%

Tabela 4.1: Variagao na utilizagao do enlace para cada protocolo em relagao as diferentes
intensidades de trafego background. Diferencas entre a utilizacao obtida para atrasos de
10ms e 200ms.

Todos os protocolos obtiveram desempenho semelhante para o cendrio com trafego
background de 20%, exceto o protocolo LIBRA, que alcanga o menor nivel de utilizacao
nos trés cenarios analisados. Pode-se destacar os protocolos HSTCP e BIC pois conseguem
utilizar o enlace com maior eficiéncia do que os protocolos STCP e HTCP. Com 50%
de trafego background o protocolo FAST obteve o melhor desempenho, seguido pelos
protocolos HSTCP e BIC. No cendrio com trafego intenso, o protocolo FAST obteve
melhor desempenho em relagao aos demais protocolos, alcangando utilizagao sempre acima
de 20% do enlace. Os fluxos do protocolo BIC também alcancam utilizacdo acima ou
proxima de 20%, mostrando-se eficiente na alocacao de banda para enlaces altamente
utilizados.

Em resumo, a investigacao dos aspectos da propriedade de escalabilidade leva a con-
cluir que o protocolo LIBRA néao apresenta escalabilidade desejdvel, obtendo desempenho
inferior ao protocolo TCP Reno. Entretanto, vale ressaltar que o objetivo principal do
protocolo LIBRA ¢ alcangar justica de RTT [48]. O protocolo FAST apresentou bom
desempenho na escalabilidade em funcao do atraso de propagacao para intensidades de
trafego background de 50% e 80%. HTCP obteve melhor utilizagdo que os demais proto-
colos nos experimentos de escalabilidade em relacao a capacidade do enlace. Em relacao
a escalabilidade em funcao do nimero de conexdes pode-se destacar o desempenho do
protocolo FAST, que alcangou o melhor nivel de utiliza¢ao no cenédrio com 80% de trafego
background. Além disso, BIC, HTCP e HSTCP também atingem bons niveis de utilizagao
neste aspecto.

A excecao do LIBRA, todos os protocolos avaliados caracterizam-se por apresentar
melhor escalabilidade que TCP Reno. Esta observacao confirma que estes protocolos
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conseguem melhorar a utilizagdo do enlace em relagao ao TCP Reno.

4.1.2 Compatibilidade com TCP Reno

Esta propriedade caracteriza a compatibilidade dos protocolos de transmissao de dados em
alta velocidade com o TCP Reno. Um protocolo é considerado compativel com TCP Reno
se os fluxos TCP Reno conseguem alocar a mesma quantidade de banda que alocariam
caso nao estivessem compartilhando o enlace, tal que os fluxos TCP Reno nao sejam
penalizados pela presenga de fluxos de outros protocolos.

Para avaliar a propriedade de compatibilidade dos protocolos definiu-se um cenario
composto por N = 20 conexoes TCP Reno, enlace gargalo de C' = 1Gbps e atraso de
propagacao de 100ms, e fixou-se o tempo total de simulagao em ¢ = 600 segundos para
garantir que os fluxos alcancem o estado estavel. Variou-se o numero de conexdes dos
protocolos de alta velocidade de 0 a 40, utilizando diferentes intensidades de trafego
background. Os resultados sao apresentados na Figura 4.7 onde cada grafico mostra a
porcentagem do enlace utilizada pelas conexdes TCP Reno em funcao do niimero de
conexoes dos protocolos de alta velocidade.

Pode-se observar nos trés graficos que quando conexodes TCP Reno executam sozinhas
o enlace nao ¢ totalmente utilizado. Isto confirma a afirmacao [35] de que o TCP Reno
nao ¢ eficiente na alocacdo de banda em enlaces de grande capacidade.

O protocolo que apresentou melhor compatibilidade com o TCP Reno foi o TCP
LIBRA. Tal comportamento esta intrinsecamente relacionado a sua natureza pouco es-
caldavel, visando justica entre fluxos. A equalizacdo da vazao entre os fluxos com RTTs
heterogéneos e a utilizagao de pacing aleatério contribuem para a estimativa do RTT e,
por conseqiiéncia, para um ajuste apropriado da janela.

Outro protocolo que se destaca nesta propriedade é CUBIC, que tem entre seus objeti-
vos, melhorar a compatibilidade em relagao ao seu antecessor, BIC. O incremento linear da
janela dependente do tempo real contribui para melhorar a compatibilidade do protocolo
pois nao privilegia fluxos com diferentes RTTs. Além disso, o decremento proporcional
ao tamanho da janela minimiza a disparidade entre taxas de transmissao.

Por outro lado, os protocolos que mais impactam o desempenho do protocolo TCP
Reno sao as variantes FAST e HTCP. FAST estima a banda disponivel a partir de amostras
de RTT e tende a utilizar somente a banda excedente. Entretanto, apds perdas, por
convergir rapidamente ao seu ponto de equilibrio, obtém uma grande porcao da banda.

O ajuste da janela de congestionamento do HTCP depende do tempo decorrido desde
o ultimo evento de congestionamento, isso significa que quanto maior a disponibilidade
de banda, maior serd a taxa de incremento. Quando o tamanho da janela aproxima-se do
valor maximo suportado pela rede, incrementos acentuados podem levar & instabilidade
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Figura 4.7: Utilizagdo do enlace alcancada pelo TCP Reno em fungdo do nimero de
conexoes de protocolos de alta velocidade.

e também a injustica entre fluxos.

Ao comparar os experimentos de escalabilidade e compatibilidade observa-se que
quanto mais escaldvel for um protocolo menos compativel com o TCP Reno este sera.

4.1.3 Justica

A propriedade de justica permite aferir como os fluxos compartilham a banda disponivel.
Pode ser subdividida em justica intra-protocolos, medida entre fluxos do mesmo protocolo
e justica inter-protocolos, medida entre fluxos de diferentes protocolos.

Um protocolo que apresenta justica garante que nenhuma conexao que participa do
compartilhamento do enlace sofrerd de inani¢ao (starvation), ou seja, garante que as
conexoes obterao uma taxa de transmissao satisfatoria.
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Para investigar a justica dos protocolos ajustaram-se a capacidade do enlace gargalo
para C' = 1Gbps, o atraso de propagacao para 100ms e manteve-se em N = 20 o niimero
de conexoes. Este cenario foi especificado para atender os aspectos de justica analisados:

e Justica intra-protocolos

a. Entre fluxos que iniciam no mesmo instante e possuem diferentes RTTs. Este
cenario denomina-se Justica de RTT. Variou-se o atraso de propagacao das
conexoes uniformemente entre d,, = 10ms e d, = 105ms.

b. Entre fluxos que iniciam em tempos diferentes e possuem RTTs semelhantes.
Variou-se o tempo de inicio das conexoes uniformemente entre t = 0 e ¢t = 475
segundos, de forma que as conexoes fossem iniciadas a cada § = 25 segundos.

c. Entre fluxos que iniciam no mesmo instante e possuem RTTs semelhantes.

e Justica inter-protocolos: fluxos de diferentes protocolos que iniciam no mesmo ins-
tante e possuem RTTs semelhantes. Neste cenario utilizaram-se duas conexoes de
cada protocolo, somando 14 no total.

A fim de medir a justiga dos protocolos, utilizou-se o Jain’s index [17]. A equagao 4.1
expressa o célculo deste indice, onde n é o nimero de fluxos do tréfego agregado j e v;
representa a vazao individual de cada fluxo.

(351 (v))?
no* Z?ﬂ(%’)z

O indice de Jain varia no intervalo de 0 a 1, e quanto mais proximo de 1 maior é a

indice de Jain = (4.1)

equidade entre os fluxos. E independente de métrica e escala, e reflete qualquer mudanca
na alocacao da banda entre os fluxos.

Justica Intra-protocolos

A Figura 4.8 apresenta trés graficos do indice de Jain em func¢éo da intensidade do trafego
background. Em (a) apresenta-se a justica entre fluxos com diferentes RTT; em (b), entre
fluxos com diferentes tempos de inicio; e em (c), entre fluxos com mesmo RTT e instante
inicial.

A partir do grafico (a) observa-se que todos os protocolos apresentam bons indices
de justica intra-protocolos, pois o menor indice de Jain medido é préximo de 0.8. Ainda
assim, o protocolo LIBRA é nitidamente o que apresenta melhor justica de RTT. Isso
se deve ao objetivo do projeto deste protocolo que é fornecer justica de RTT aos fluxos
através do componente de controle de justica, que impoe menor penalidade para fluxos
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Figura 4.8: Justiga intra-protocolos medido utilizando-se o Jain’s indez. Em (a) o indice
de justica obtido por fluxos de diferentes RTT; em (b) o indice de justiga obtido por fluxos
com diferentes tempos de inicio; e em (c) o indice de justica entre fluxos com mesmo RTT

e instante inicial.
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que excedem um certo RTT limite, sendo considerados fluxos que apresentam problemas
no caminho.

Destaca-se, também, o comportamento do protocolo HTCP, que mantém o indice de
justica independente da intensidade do trafego background. Além disso, observa-se que os
protocolos menos justos em relacao ao RTT sao BIC e STCP.

A injustica de RTT é uma caracteristica conhecida do protocolo STCP, pois seu me-
canismo de atualizagao da janela independe do RTT. Por esta razao, os fluxos com RTT
menor incrementam a janela, multiplicativamente, com freqiiéncia muito maior que fluxos
com RTTs longos, alcangcando maiores porcoes da banda.

Em [16] relata-se que CUBIC apresenta injustica de RTT fortemente dependente do
tempo de inicio das conexoes. Entretanto, os experimentos demonstram que CUBIC nao
é tao injusto em relagao ao RTT quanto mencionado. Contudo, esta divergéncia pode ser
decorrente das diferencas de ambiente, tais como a composicao do trafego background.

FAST apresentou melhor indice de justica de RTT que os protocolos HSTCP, STCP
e BIC. Isto é condizente com a observacao feita em [39)].

background 20% background 50% background 80%
T | e [ Jain T | c [ Jain T | e [ Jain
BIC 26.979 | 31.238 | 0.9110 || 14.546 | 49.977 | 0.8001 || 6.067 | 53.764 | 0.7757

CUBIC || 27.262 | 33.322 | 0.9000 || 13.819 | 42.161 | 0.8490 || 4.338 | 44.267 | 0.8361

FAST 28.217 | 30.037 | 0.9172 || 16.265 | 39.084 | 0.8674 || 10.102 | 45.801 | 0.8266

HSTCP || 29.551 | 30.130 | 0.9167 || 16.723 | 43.776 | 0.8391 || 5.064 | 44.780 | 0.8329

HTCP || 27.711 | 29.058 | 0.9221 || 17.524 | 29.369 | 0.9205 || 8.333 | 27.791 | 0.9282

LIBRA | 6.3915 | 16.077 | 0.9748 || 6.3668 | 15.942 | 0.9752 || 1.969 | 22.022 | 0.9537

STCP 28.248 | 31.033 | 0.9121 || 14.409 | 45.501 | 0.8284 | 4.646 | 49.035 | 0.8061

Tabela 4.2: Justiga de RTT: Informagoes estatisticas de média (&) em Mbps, coeficiente
de variacao (cv) em porcentagem e indice de Jain para diferentes intensidades de trafego
background.

A Tabela 4.2 sintetiza, para cada protocolo, as informagoes de vazao média (Z) obtida
em Mbps, o coeficiente de variagao (cv) da vazao dos fluxos e o indice de Jain. O coeficiente
de variagao indica o grau de dispersao da vazao obtida pelos fluxos em relagao ao valor
médio. Expressa a variabilidade dos dados sem a influéncia da ordem de grandeza da
variavel e é definido pelo quociente entre o desvio padrao e a média:

v =2 (4.2)

z
Quanto maior o valor de cv maior a injustiga entre os fluxos. O que é confirmado pelo
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calculo do indice de Jain. Na Tabela 4.2 pode-se observar os baixos valores de cv para o
protocolo LIBRA e os altos coeficientes obtidos pelo BIC.

O gréfico (b) da Figura 4.8 mostra que o tempo de inicio da transmissao das fontes e
a intensidade do trafego background podem influenciar o processo de compartilhamento
da banda dos protocolos. Assim como no grafico (a), os indices de justi¢a dos protoco-
los mantiveram-se elevados, indicando que os fluxos adaptam suas taxas de transmissao
quando novos fluxos entram na rede, convergindo para o compartilhamento da banda. E
notavel, todavia, a injustica entre os fluxos dos protocolos STCP e BIC, quando a rede
esta altamente utilizada. Esta tendéncia é devido ao mecanismo agressivo de incremento
da janela destes protocolos, o que leva a instabilidade na taxa de transmissao.

O gréfico (c) mostra que os protocolos que melhor apresentam justiga intra-protocolos
sao LIBRA, HTCP e FAST. Os dois tltimos destacaram-se na propriedade de escala-
bilidade em fungao do ntmero de conexdes (Figura 4.3). Por outro lado, os protocolos
CUBIC e STCP, que obtiveram desempenho inferior aos demais no mesmo aspecto de
escalabilidade, apresentaram menor justica intra-protocolos. Isto indica que quanto mais
justo um protocolo, maior a probabilidade deste protocolo alcancar alta utilizacao. E
claro que outros fatores influenciam na utilizacao do enlace. Por exemplo: LIBRA é um
protocolo que apresenta justica intra-protocolos porém seu desempenho em escalabilidade
¢ inferior aos demais, pois precisa de uma quantidade maior de conexoes para melhorar
a utilizacao; BIC é escalavel com o nimero de conexdes entretanto suas conexoes sao
injustas entre si.

Justica Inter-protocolos

A avaliacdo da justica entre diferentes protocolos para redes de alta velocidade tem o
objetivo de mensurar possiveis impactos provenientes da interagao destes protocolos.

A Figura 4.9 apresenta o indice de Jain medido entre a vazao obtida pelos fluxos
de cada protocolo em funcao das diferentes intensidades de trafego background. Nela é
possivel observar que a injustica entre os protocolos é diretamente proporcional & inten-
sidade de trafego na rede. A vazao obtida por protocolo é apresentada na Tabela 4.3.
Nesta tabela, identifica-se com (*) os protocolos que alcancaram maior vazao, como BIC,
FAST e HTCP; e com (7) os que obtiveram vazoes menores, tais como STCP, LIBRA
e CUBIC. Observa-se que LIBRA e CUBIC sao inferiores ao protocolo TCP Reno na
obtencao de banda independente da intensidade de trafego. Isto indica que estes pro-
tocolos sao demasiado conservadores e nao teriam bom desempenho quando coexistindo
com outros protocolos para redes de alta velocidade. Além disso, o baixo desempenho do
protocolo LIBRA contribui para reduzir o indice de justica em aproximadamente 10%,
como ¢é mostrado na tultima linha da tabela e na linha tracejada do grafico, nos quais
desprezam-se os valores de vazao obtidos pelo protocolo LIBRA.
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Figura 4.9: Indice de Jain para justica inter-protocolos em funcao da intensidade do
trafego background.

4.1.4 Convergéncia

Define-se tempo de convergéncia entre multiplos fluxos como o tempo decorrido a partir
de um compartilhamento de banda nao justo até o alcance de um estado de justica.
Um compartilhamento ideal é aquele que divide os recursos igualmente entre todas as
conexoes, obtido matematicamente por:

%(C B 012(?9)

onde N é o nuimero de conexdes, C' é a capacidade do enlace e bg é a porcentagem de

trafego background.

Para avaliar a propriedade de convergéncia dos protocolos fixou-se a capacidade do
enlace gargalo em C' = 1Gbps com atraso de propagacao de 100ms. Utilizaram-se 20
conexoes de forma que as primeiras 19 iniciam aleatoriamente entre ¢t = 0 e t = 10
segundos e a tltima inicia no tempo ¢t = 150. O objetivo é verificar quanto tempo é
necessario para que a ultima conexao iniciada alcange sua porcao justa do enlace.

Nesta propriedade nao se obteve resultados para o protocolo LIBRA, pois a falta de
escalabilidade deste protocolo limita a obtengao da banda, tornando o estudo desta pro-
priedade nao factivel, a menos que um nimero muito maior de conexoes fossem utilizadas
para este protocolo.

Monitorou-se a quantidade de bits transmitidos pela ultima conexdo iniciada, em
intervalos de 1 segundo e calculou-se o tempo decorrido desde o seu inicio até alcancar a
vazao correspondente a sua porgao justa. A Figura 4.10 resume o tempo de convergéncia
observado por protocolo.

De acordo com a Figura 4.10 os protocolos BIC e CUBIC precisam de um tempo para
convergencia maior que os protocolos FAST, HSTCP e HTCP. A lenta convergencia de
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Vazao (Mbits)
background 20% | background 50% | background 80%
BIC 98.88(F) 81.76(H) 20.78
CUBIC 51.8905) 16.64 5.216
FAST 98.90(H) 77.37) 58.20(F)
HSTCP 96.82 50.45 9.332
HTCP 96.26 67.54 37.45(H)
LIBRA 3.7450) 0.8020) 0.346)
RENO 94.83 60.67 17.81
STCP 92.34 16.26) 4.935(-)
indice de Jain 0.763 0.638 0.464
indice de Jain* 0.970 0.817 0.594

40

Tabela 4.3: Vazao agregada obtida pelos protocolos na simulagao do cenario de justica
inter-protocolos. Os valores de indice de Jain*, excluem a vazao obtida pelo protocolo
LIBRA.

CUBIC ¢ também relatada na avaliagdo experimental deste protocolo [16]. O protocolo
STCP levou um longo tempo para convergir no cenario com baixa intensidade de trafego
background, porém converge rapidamente em enlaces altamente utilizados. Essa dificul-
dade de convergéncia é devido ao paradigma MIMD de atualizacao da janela, que garante
alta utilizagdo mas provoca instabilidade e baixa convergéncia [56].

Em geral, os protocolos convergem mais rdpido com trafego background de 80%. Isto
porque a instabilidade gerada pelo trafego intenso facilita as conexdes obterem a sua
porcao justa do enlace. Todavia, alcancar rapidamente o compartilhamento justo da rede
nao assegura que este compartilhamento sera mantido ao longo do tempo.

4.1.5 Estabilidade

Estabilidade é a capacidade de um sistema em manter inalteravel suas propriedades e
desempenho durante um certo tempo. No contexto de redes, isto implica nos fluxos
alcancarem o estado estavel, do inglés steady state, e permanecer nele.

Para avaliar a propriedade de estabilidade dos protocolos, fixaram-se a capacidade do
enlace gargalo em C' = 1Gbps com atraso de propagacao de 100ms e N = 20 conexdes.
O objetivo foi verificar se os algoritmos de controle de congestionamento adotados pelos
protocolos de alta velocidade sdo capazes de conduzir seus fluxos a estabilidade na taxa
de transmissao. Para isso, calculou-se o coeficiente de variagao (cv) da vazao do trafego
agregado. Em geral, valores de cv de até 25% sao considerados baixos.
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Figura 4.10: Tempo de convergéncia para a justica

A Figura 4.11 mostra o coeficiente de variacao da vazao do trafego agregado em funcao
da intensidade do trafego background para cada protocolo.
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Figura 4.11: Coeficiente de variacao da vazao do trafego agregado em funcao da intensi-
dade de trafego background

Observa-se que em cenarios de baixa e média intensidades de trafego background a
variacao de cv é pequena, indicando que os protocolos alcancam estabilidade na taxa
de transmissao. Por outro lado, quando o enlace estd altamente utilizado os protocolos
tendem a instabilidade e é possivel distinguir trés niveis:

1. Baixa instabilidade: CUBIC e FAST. Protocolos que mantiveram-se proximo do li-
miar de 25%, sustentando baixa variabilidade na vazao independente da intensidade
de trafego. Estes protocolos atualizam a janela cautelosamente quando alcancam
grandes janelas, nao induzindo perdas para controlar a taxa de transmissao.

2. Média instabilidade: LIBRA, HSTCP e HTCP. Protocolos que obtiveram cv préximo
de 40%.
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3. Alta instabilidade: BIC e STCP, obtendo cv acima de 50%. Ambos possuem me-
canismos de incremento da janela bastante agressivos, por isso tornam-se instaveis
quando o enlace esta altamente utilizado.

A estabilidade é a caracteristica mais marcante do protocolo FAST. Seu algoritmo
de atualizacao da janela usa uma estimativa da probabilidade de perda na tentativa
de estabilizar em torno de um ponto de equilibrio, eliminando oscilagbes. A estratégia
utilizada pelo protocolo CUBIC para alcancar estabilidade é limitar o incremento de
grandes janelas, mantendo-o linear no tempo. Isto previne perdas em grandes rajadas e
mantém alta utilizagdo. Em contrapartida, o paradigma MIMD adotado por STCP tem
tendéncia natural a instabilidade [56].

BIC e CUBIC, embora tenham curvas de crescimento da janela semelhantes [28], apre-
sentam comportamentos bastante distintos em relagao a estabilidade em enlaces altamente
utilizados.

4.1.6 Sintese: Topologia Dumbbell

Neste capitulo, foram especificados cendrios utilizando-se uma topologia dumbbell para
analisar as propriedades de escalabilidade, justica, convergéncia, compatibilidade e esta-
bilidade de protocolos variantes do TCP para redes de alta velocidade. Os protocolos

avaliados foram: BIC, CUBIC, FAST, HSTCP, HTCP, LIBRA e STCP. Nesta secao,
sintetizam-se os resultados obtidos:

o BIC

Este protocolo mostrou-se escalavel nos trés aspectos investigados; apresentou baixa
compatibilidade com TCP Reno; entre os protocolos avaliados alcangou o menor
indice de justica intra-protocolos nas trés diferentes avaliacGes, especialmente en-
tre conexoes com diferentes tempos de inicio, para enlaces com trafego background
acima de 20%; possui tempo de convergéncia de aproximadamente 12 segundos e
em enlaces altamente utilizados torna-se o mais instavel dos protocolos, atingindo
um coeficiente de variacao da vazao de 59%.

o CUBIC
Nao obteve destaque nos aspectos de escalabilidade, porém apresentou boa com-
patibilidade com o TCP Reno, sendo inferior apenas ao protocolo LIBRA; alcanca
justica de RTT e justica entre fluxos que iniciam em diferentes instantes; exibiu
estabilidade indiferente & intensidade de trafego. Por outro lado, possui o maior
tempo para convergéncia entre os protocolos investigados, variando de 17 segundos
(background de 20%) a 12 segundos (background 80%).
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o FAST

Protocolo escalavel com o niimero de conexoes, com o atraso de propagacao e com a
capacidade do enlace. Apresenta baixa compatilibidade com TCP Reno, impedindo
que fluxos deste alcancem mais de 5% do enlace disponivel quando o nimero de
conexoes FAST ¢ igual ou maior ao nimero de conexoes TCP Reno; seus fluxos
sao capazes de alcancar justica de RTT e compartilhamento justo da banda en-
tre conexdes que iniciam em diferentes instantes; converge rapidamente e é estavel
independente da intensidade do trafego background.

o HSTCP
Apresenta escalabilidade e, assim como outros protocolos agressivos no incremento
da janela, ndo mostrou-se compativel com TCP Reno. FEventualmente alcanca
justica entre fluxos com diferentes RTTs e diferentes tempos de inicio. Converge
rapidamente independente da intensidade do trafego background e pode apresentar
instabilidade em enlaces altamente utilizados.

o HTCP

Protocolo escalavel com a capacidade do enlace e pouco compativel com TCP Reno.
Apresenta indice de justica de RTT acima de 0.9 para qualquer intensidade de
trafego background, além de alcancar um dos melhores indices de justica entre flu-
x0s que iniciam em diferentes instantes. Possui curto tempo de convergéncia, demo-
rando no maximo 8 segundos para o caso de enlace com 20% de trafego background.
Quanto a estabilidade, assemelha-se ao protocolo HSTCP, sendo instavel em enlaces
altamente utilizados.

o LIBRA
A escalabilidade é um dos seus pontos fracos, tendo desempenho inferior ao protocolo
TCP Reno; apresenta alta compatibilidade com TCP Reno e excelente indice de
justica de RTT, acima de 0.95, independente da intensidade de tréfego backgound.
Obteve o melhor indicador de justica entre fluxos que iniciam em tempos diferentes.
O tempo de convergéncia é desconhecido, pois sua falta de escalabilidade inviabiliza
o estudo desta propriedade. E estdvel em cendrios com trafego background de até

50%.

o STCP
E escaldvel e nao compativel com TCP Reno, embora nesta ltima seja inferior ape-
nas aos protocolos LIBRA e CUBIC. Alcanca, eventualmente, justica de RTT e nao
atinge um compartilhamento justo da banda entre fluxos que iniciam em diferentes
tempos para enlaces altamente utilizados. Seu comportamento de convergéncia é
indeterminado, podendo convergir e divergir, ou mesmo nunca convergir. Alcanca
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estabilidade em enlaces com média-baixa utilizacdo e torna-se altamente instavel
em enlaces sobrecarregados.

4.2 Topologia Parking-lot

Nesta secao descrevem-se os resultados dos experimentos otidos através de simulagoes
utilizando a topologia parking lot, caracterizada pela presenca de multiplos enlaces gar-
galos. A Figura 4.12, retirada de [48], ilustra a topologia composta por fontes de trafego
principal e background, representadas, respectivamente, por circulos e hexagonos.

RTT 180ms

RTT 30ms

Figura 4.12: Topologia parking lot. Fontes e destinos do trafego principal sao representa-
dos por circulos, enquanto os nds envolvidos na transmissao do trafego background, por
hexagonos. As linhas pontilhadas indicam o caminho percorrido pelo trafego background.

Neste tipo de topologia sao comuns a presenga de fontes com diferentes RTTs e de
caminhos com diferentes ntiimeros de saltos. Em todos os experimentos, 50% das fontes de
trafego TCP principal possuem RTT = 90ms, e o restante, RTT = 180ms, enquanto as
fontes de trafego background possuem RTT = 30ms com a mesma composi¢ao utilizada
na topologia dumbbell: 20% UDP CBR, 24% FTP e 56% WEB. Fixaram-se o tempo total
de simulacdo em T = 600 segundos e os buffers em 2500 pacotes.

Foram investigadas as propriedades de escalabilidade em funcao da capacidade do
enlace e do nimero de conexoes; justica intra e inter-protocolos; e compatibilidade com
TCP Reno. Os resultados obtidos sdo descritos nas proximas subsecoes.

4.2.1 Escalabilidade

A propriedade de escalabilidade foi investigada sob dois aspectos: em funcdo do niimero
de conexodes e em funcao da capacidade do enlace. Para investigar o primeiro aspecto,
variou-se a quantidade de conexdes em 2¢,7 = 2..8 e manteve-se fixa a capacidade dos
enlaces gargalos em C' = 1Gbps.
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Figura 4.13: Utilizacao em func¢ao do niimero de conexdes para diferentes intensidades de
trafego background. Capacidade dos enlaces: C' = 1Gbps.

A Figura 4.13 apresenta a utilizacao do enlace em fungao do niimero de conexoes para
diferentes intensidades de trafego background. No grafico (a) pode-se observar que as
mesmas 16 conexoes necessarias para ocupar um tnico enlace gargalo (topologia dumbbell)
também garantem alta utilizagao na topologia parking lot. Porém, aumentar o nimero de
conexoes concorrentes contribui para melhorar a utilizacao do enlace, que aproxima-se da
capacidade disponivel com 128 conexoes. Este mesmo comportamento pode ser observado
nos cenarios com maior intensidade de trafego background, apresentados nos graficos (b)
e (¢). Por esta razao, empregou-se N = 100 conexoes no estudo da escalabilidade em
funcao da capacidade dos enlaces.

Conclui-se que os protocolos avaliados, com excecao do LIBRA, sdo escaldaveis com
o numero de conexoes, pois nao ha queda na utilizacao do enlace mesmo na presenca
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de um grande numero de conexodes. Assim como observado na topologia dumbbell o
protocolo LIBRA é o menos escalavel em funcao do nimero de conexoes, apresentando
desempenho inferior ao TCP Reno. Entretanto, a utilizagdo do enlace aumenta com
o numero de conextes. Isto sugere que LIBRA é capaz de ocupar enlaces de grande
capacidade desde que um grande nimero de conexoes esteja disponivel. Os protocolos
FAST e HTCP mostraram-se ligeiramente superiores aos demais protocolos neste aspecto
de escalabilidade, independente da intensidade do trafego background, sugerindo que estes
protocolos compartilham o enlace de forma eficiente, com justica entre as conexoes.

A Figura 4.14 apresenta os resultados obtidos para a escalabilidade em funcao da
capacidade do enlace para diferentes cargas de trafego background. Para este cenério,

utilizou-se N = 100 conexoes e variou-se a capacidade dos enlaces gargalo de C' = 155Mb
a 10Gb.
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Figura 4.14: Utilizacao em funcao da capacidade do enlace para diferentes intensidades
de trafego background. Nimero de conexoes: N = 100.
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Observa-se nos trés graficos que todos os protocolos, a excecao do LIBRA, alcangam
utilizacao acima do TCP Reno independentemente da capacidade dos enlaces ou da inten-
sidade do trafego background. Além disso, em enlaces de C' = 155Mb existe uma dispersao
na porcentagem de utilizacao. Este comportamento ocorre devido as constantes perdas de
pacotes provocadas pelo grande niimero de conexdes, e assim os protocolos mais agressivos
aumentam suas janelas mais rapidamente, reduzindo o tempo de subutilizagao, enquanto
protocolos um pouco mais conservadores acabam por ter uma utilizagdo menor.

Quando a porcentagem de trafego background é de 50% ou 80% os protocolos sao
capazes de alocar uma parcela da banda maior que a esperada, isto é, mais de 50% do
enlace no cendrio com 50% de trafego background e mais de 20% no cendrio com 80% de
trafego background mesmo em enlaces de grande capacidade (C' > 2500Mb). Isto indica
que os protocolos sao competitivos e disputam o enlace com outros fluxos.

Destaca-se 0 bom desempenho do FAST que obteve utilizagdo acima dos demais pro-
tocolos em enlaces de menor capacidade (155Mb e 622Mb), enquanto CUBIC obteve
menor utilizacdo. Em enlaces de maior capacidade, todos os protocolos apresentaram
desempenho semelhante.

4.2.2 Compatibilidade com TCP Reno

A compatibilidade dos protocolos em relagao ao TCP Reno foi avaliada utilizando-se uma
composicao de conexoes do protocolo TCP Reno com protocolos de alta velocidade, sob
diferentes intensidades de trafego background.

Empregou-se N = 20 conexdes do protocolo TCP Reno e variou-se a quantidade de
conexoes de outros protocolos de 0 a 40 de forma que 50% das conexdes TCP Reno e 50%
das conexoes do TCP variante possuissem RTT = 90ms, e as demais RTT = 180ms.

Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 4.15, onde cada grafico mostra a
porcentagem do enlace utilizada pelas conexdes TCP Reno em funcao do niuimero de
conexoes dos protocolos de alta velocidade.

Neste experimento observa-se um comportamento semelhante ao obtido na topologia
dumbbell. O protocolo LIBRA mostrou-se extremamente compativel com o TCP Reno,
seguido pelos protocolos CUBIC e STCP; enquanto que os protocolos FAST e HTCP
mostraram-se pouco compativeis, sugerindo novamente que os protocolos mais escalaveis
sao menos compativeis com o TCP Reno. Uma observagao interessante é que na topologia
parking lot ocorre um ganho significativo na utilizacao do enlace, comparada a topologia
dumbbell, de aproximadamente 10, 15 e 20 pontos percentuais para os cenarios com trafego
background de 80%, 50% e 20%, respectivamente.

A seqiiéncia dos graficos chama a atencdo para a tendéncia dos protocolos CUBIC
e STCP. A medida que o trafego background torna-se mais intenso, CUBIC torna-se
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Figura 4.15: Compatibilidade com TCP Reno em func¢ao do nimero de conexdes de

alta velocidade sob diferentes intensidades de trafego background utilizando a topologia
parking-lot.

menos compativel que STCP, esta transicao ocorre quando 50% do enlace é ocupado
por trafego background. Além disso, pode-se observar que a compatibilidade do STCP
melhora a medida que o enlace torna-se mais sobrecarregado. Isto porque, o paradigma
MIMD adotado por STCP induz grande quantidade de perdas, o que mantém as janelas
menores, contribuindo para a compatibilidade [57].

4.2.3 Justica

Investigou-se a propriedade de justica observando os aspectos intra e inter-protocolos.
Na andlise da justica intra-protocolos, fixaram-se a capacidade dos enlaces gargalo em
C = 1Gbps e o numero de conexdes em N = 20 e variou-se a intensidade do trafego
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Figura 4.16: Justica intra-protocolos. Indice de Jain em funcao da intensidade do trafego
background. Parametros utilizados: N = 20 conexoes, C' = 1 Gbps.

background. Calculou-se a vazdo média alcangada por conex@o e o indice de Jain. A
Figura 4.16 apresenta os resultados obtidos.

Neste grafico observa-se que os protocolos FAST, HTCP e LIBRA apresentam indices
de justica intra-protocolos acima de 0.9, independente da intensidade de trafego back-
ground, indicando que tais protocolos alcancam um compartilhamento justo da banda
disponivel entre conexdes com diferentes RTTs. FAST e HTCP destacaram-se também
no aspecto de escalabilidade em funcao do nimero de conexdes, sendo um indicio de
que protocolos escalaveis que compartilham o enlace de forma justa entre seus fluxos,
conseguem melhores indices de utilizacao.

No outro extremo, HSTCP e STCP mostraram-se os protocolos menos justos em
relacao a conexdes com diferentes RTTs. No caso do protocolo HSTCP, o indice de
justica aumenta a medida que o enlace torna-se mais sobrecarregado, enquanto que STCP
penaliza conexdes com maior RTT. A injustica de RTT verificada por estes dois protocolos
é também relatada em [57, 10].

A Tabela 4.4 resume a vazao média (Mbps) obtida por grupo de conexdes. Pode-
se observar que as colunas referentes as conexdes com menor RTT (90ms) alcangam
maiores porcoes do enlace. H4 uma tendéncia de melhoria da justica de RTT entre as
conexdes a medida que a intensidade do trafego background aumenta. Isso se deve ao
maior enfileiramento de pacotes nos buffers dos roteadores, que equilibra a disparidade
dos RTTs.

E interessante notar que HTCP apresenta uma tendéncia diferente dos demais proto-
colos. O ajuste da janela em func¢ao do tempo garante a justica, permitindo até mesmo
que conexoes com maior RT'T obtenham maior vazao que conexdes com menor RTT, que
pode ser observado nas colunas referentes ao trafego background de 50% e 80%. Esta
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‘ Trafego background

20% 50% 80%
90ms | 180ms || 90ms | 180ms || 90ms | 180ms
BIC 50.04 | 27.12 33.90 | 15.54 3.44 2.72

CUBIC | 46.88 | 27.17 | 29.92 | 15.10 || 4.24 2.75
FAST 40.27 | 3790 | 27.11 | 24.21 8.44 5.62
HSTCP || 54.75 | 22.81 | 30.02 | 17.73 | 13.58 | 7.90
HTCP 44.69 | 33.37 || 22.72 | 25.67 | 3.921 | 4.47
LIBRA || 14.52 8.32 14.47 | 8.34 7.04 5.07
STCP 43.54 | 3217 || 37.92 | 21.92 || 13.50 | 6.61

[ Média | 42.103 | 26.982 [ 28.013 | 18.365 || 7.742 | 5.024 |

Tabela 4.4: Vazao média (Mbps) obtida por grupo de conexoes por protocolo.

andlise da justiga intra-protocolos do HTCP confirma os resultados apresentados em [32].

Justica Inter-Protocolos

Para investigar a justica inter-protocolos foram adotadas duas conexdes de cada protocolo
de alta velocidade, sendo uma com RTT de 90ms e outra com RTT de 180ms. Calculou-se
o indice de Jain e a vazao obtida por protocolo.

A Figura 4.17 (a) apresenta o indice de Jain obtido pelas conexdes dos diferentes pro-
tocolos. Observa-se que sob tréfego background de 20% as conexdes com RTT de 180ms
sdo mais justas entre si do que conexdes com RTT de 90ms. A Tabela 4.5 explica esse
comportamento detalhando a vazao média (em Mbps) obtida pelas conexdes de cada
protocolo. Pode-se observar que os protocolos que alcangam maior vazao média (BIC,
HSTCP e STCP) nao levam o RTT em consideracao para o ajuste da janela de congestio-
namento. Desta forma, sdo mais agressivos na alocacao de banda, principalmente para as
conexoes com menor RTT, que atualizam a janela de transmissao com maior freqiiéncia.
Nos demais protocolos, é menor a discrepancia entre as vazoes obtidas, e por conseqiiéncia,
¢ maior a injustica entre conexoes de menor RTT.

Com trafego background de 50% e 80% ocorre o contrario, sendo as conexoes com
menor RTT mais justas entre si. O aumento do trafego contribui para que ocorram mais
perdas e maior enfileiramento de pacotes nos buffers fazendo com que as conexoes mais
agressivas reduzam sua janela mais vezes, diminuindo, assim, a vazao média. Desta forma,
a diferenca na vazao obtida entre os protocolos é minimizada, aumentando a justica.

No cenério com trafego background de 80% as conexodes do protocolo FAST sao res-
ponsaveis pela queda no indice de Jain, pois, devido a sua escalabilidade, alcancam uma
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Figura 4.17: Justica inter-protocolos. Em (a) o indice de Jain entre fluxos com diferentes
RTTs. As linhas tracejadas excluem o protocolo LIBRA. Em (b) a porcentagem de
utilizacao do enlace obtida pelas conexoes de diferentes RTTs. Parametros utilizados:
C = 1Gbps; N = 14 conexoes, sendo duas por protocolo, uma com RTT = 90ms e outra
com RTT = 180ms.

porcao do enlace consideravelmente maior que as conexdes dos outros protocolos. Além
disso, os protocolos BIC e HSTCP mantiveram uma grande diferenca de vazao entre suas
conexoes, diminuindo a justica inter-protocolos para as conexoes de RT'T de 180ms.

Olhando para o conjunto completo de conexoes é possivel verificar que os protocolos
nao alcangcam um compartilhamento justo da banda disponivel em ambientes bastante
heterogéneos, com protocolos e RTT diferentes. Entretanto, devido a baixa escalabili-
dade do LIBRA, o indice de justica foi recalculado excluindo-se a vazao obtida por ele e
observou-se um ganho significativo na justica inter-protocolos. O resultado é apresentado
nas linhas tracejadas do grafico (a).

A Figura 4.17 (b) apresenta a utilizagao do enlace em fungao da intensidade do tréfego
background. Observa-se que, em geral, as conexoes com menor RTT (90ms) alcangam
maior vazao que as conexoes com maior RTT (180ms). De acordo com a Tabela 4.5 os
protocolos BIC, HSTCP e HTCP foram os trés que ocuparam a maior parte da banda
disponivel, enquanto LIBRA e CUBIC tomaram menor parcela do enlace. Este mesmo
comportamento foi observado no experimento andlogo realizado na topologia dumbbell.

4.2.4 Sintese: Topologia Parking-lot

Neste capitulo foram analisadas as propriedades de escalabilidade, justiga e compatibili-
dade de protocolos variantes do TCP para redes de alta velocidade, em uma topologia
parking-lot. Nesta secao sintetizam-se os resultados obtidos.
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Trafego background

20% 50% 0%
90ms | 180ms || 90ms | 180ms || 90ms | 180ms
BIC 98.060 | 60.220 || 56.338 | 38.803 || 11.083 | 5.8370

CUBIC | 27.026 | 25.292 || 14.738 | 9.4354 | 3.5046 | 2.5001
FAST 47.840 | 42.093 || 44.570 | 39.177 || 22.736 | 21.274
HSTCP || 93.817 | 56.933 || 47.492 | 25.279 | 4.7649 | 2.6487
HTCP || 82.559 | 52.517 || 52.830 | 38.158 | 9.4433 | 9.5773
LIBRA || 2.0796 | 1.5350 || 0.5082 | 0.4766 | 0.2290 | 0.2612
STCP 86.322 | 47.185 || 15.264 | 10.577 || 2.4034 | 1.6861

Média | 62.529 | 40.825 || 33.105 | 23.129 || 7.737 | 6.254 |

Tabela 4.5: Vazao média (Mbps) obtida por grupo de conexdes por protocolos. O primeiro
grupo é composto pelas conexoes com longo RTT (180ms) enquanto o segundo é composto
pelas conexoes com RTT de 90ms.

o BIC
Protocolo escalavel em funcédo da capacidade do enlace e do nimero de conexdes;
mostrou-se pouco compativel com o TCP Reno, especialmente no cenario com 20%
de trafego background; apresenta um dos menores indices de justica intra-protocolos
entre os protocolos avaliados, sendo superior somente ao STCP.

o CUBIC
Escalavel em relacao aos dois aspectos de escalabilidade investigados, porém, pro-
duziu a menor utilizagdo nos enlaces de menor capacidade (155Mbps e 622Mbps),
exceto pelo o protocolo LIBRA; é um dos protocolos mais compativeis com o
TCP Reno, sendo inferior apenas ao LIBRA e ao STCP, em enlaces sobrecarre-
gados; quanto a justiga intra-protocolos, possui desempenho semelhante ao BIC,
mostrando-se mais justo em enlaces com trafego background intenso.

o FAST
Escalavel em funcao do nimero de conexoes e da capacidade do enlace; produziu a
melhor utiliza¢ao nos enlaces de menor capacidade (155Mb e 622Mb) indiferente &
intensidade de trafego background; & medida que o enlace torna-se mais sobrecarre-
gado, menor é sua compatibilidade com TCP Reno; é um dos protocolos que geram
melhores indices de justica intra-protocolos.

o HSTCP
Protocolo escalavel nos dois aspectos investigados: capacidade do enlace e niimero
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de conexdes; nao mostrou-se compativel com o protocolo TCP Reno; nao produz
justica intra-protocolos em enlaces com 20% de trafego background, tornando-se
mais justo em enlaces sobrecarregados.

o HTCP
Apresentou escalabilidade em ambos os aspectos investigados, entretanto, pouca
compatibilidade com TCP Reno, sendo um dos protocolos menos compativeis; é um
dos protocolos com maior indice de justica intra-protocolos.

o LIBRA
Baixo desempenho nos aspectos de escalabilidade, porém extremamente compativel
com o TCP Reno; apresenta indice de justica intra-protocolos acima de 0.9 inde-
pendente da intensidade de trafego background.

o STCP
Assim como a maioria dos protocolos, apresentou bom desempenho em ambos os
aspectos de escalabilidade; sua compatibilidade com TCP Reno aumenta a medida
que o enlace torna-se sobrecarregado, sendo o protocolo mais compativel (depois do
LIBRA) em cendrios com 80% de trafego background; por outro lado, as conexoes
deste protocolo apresentaram o maior indice de injustiga intra-protocolos.

4.3 Analise comparativa do desempenho dos proto-
colos investigados

Nas secoOes anteriores, foi descrito o desempenho dos protocolos, sob a perspectiva das
propriedades investigadas: escalabilidade, estabilidade, convergéncia, justica e compati-
bilidade com o TCP Reno. Desta andlise, foi possivel identificar pontos fortes e fracos de
cada protocolo. Nesta secao apresenta-se uma andlise de desempenho comparativa dos
protocolos investigados, destacando-se tendéncias e interrelagoes entre as propriedades.

Adotou-se uma notagao para classificar o desempenho dos protocolos para cada propri-
edade investigada baseado nos resultados obtidos nas simulacoes para as duas topologias.
Essa notagao é descrita na Tabela 4.6.

Muito Bom | Bom | Regular | Ruim
ok * ¢ u

Tabela 4.6: Notacao utilizada para a classificar o desempenho dos protocolos em cada
propriedade.
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O critério de classificagdo adotado considera o desempenho do protocolo em relagao
aos demais.

Uma avaliagao Muito Bom (% %) indica que o protocolo obteve destaque positivo na
propriedade em ambos os critérios. Bom (%) indica que o protocolo alcangou bom desem-
penho na propriedade, entretanto, nao estd entre os protocolos de maior destaque. Regular
(#) indica que o protocolo obteve um resultado satisfatério, porém sem destaque. Final-
mente, classifica-se como Ruim (M) os protocolos que apresentaram desempenho inferior
aos demais nas propriedades. Vale ressaltar que, sendo esta uma classificacdo compara-
tiva, a atribuicao de Ruim a alguma propriedade nao declara que o protocolo é ruim, mas
que nao obteve bom desempenho comparado aos demais protocolos investigados.

Inicialmente foram compilados os resultados obtidos nas se¢oes 4.1 e 4.2. Cada proto-
colo foi classificado de acordo com a notacgao previamente definida. As Tabelas 4.7 e 4.8
resumem o histérico de desempenho dos protocolos para as duas topologias utilizadas.

‘ Protocolo H Escalabilidade ‘ Compatibilidade ‘ Justica ‘ Convergéncia ‘ Estabilidade

|
[ BIC H * | ¢ L = [ ¢ |
[CUBIC | ¢ | * [ ¢ ] - | *k |
[ FAST [ * % | u [ x] * % | *k |
[HSTCP | x | ¢ [ ¢ | o xkk [ ok |
[HTCP | ** | u [ *k ] ¢ | * |
[ LIBRA | O \ *k | %% [ indefinido’ | * \
[ STCP [ ¢ | * [ ¢ ] ¢ | ¢ |

Tabela 4.7: Classificacao dos protocolos na topologia Dumbbell de acordo com o desem-
penho em cada propriedade.

‘ Protocolo H Escalabilidade ‘ Compatibilidade ‘ Justica

|
[ BIC [ * | ¢ [ ¢ ]
[CUBIC ] ¢ | * [ ¢ ]
[FAST | *k | | [ *x |
[HSTCP | * | ‘ [ ¢ ]
[ HTCP [ * % \ B [ *k |
[LIBRA | m | *k [ x|
Ex e | * [ = ]

Tabela 4.8: Classificacdo dos protocolos na topologia Parking-lot de acordo com o desem-
penho em cada propriedade.
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Analisando as Tabelas 4.7 e 4.8, constatam-se semelhangas nos resultados obtidos. Isto
deve-se a modelagem utilizada na construgao da topologia Dumbbell que considerou aspec-
tos tais como a composicao complexa e controlada do trafego background e a capacidade
dos enlaces. A topologia Dumbbell utilizada representa uma simplificacao da parking-lot
com apenas um enlace gargalo. Portanto, conclui-se que a utilizagdo de uma topolo-
gia dumbbell com hipdteses realistas é suficiente para evidenciar muitas caracteristicas
interessantes dos protocolos.

Na Tabela 4.7, verifica-se que as colunas referentes a escalabilidade e compatibilidade
sao complementares, indicando que os protocolos mais escalaveis sdo menos compativeis
com TCP Reno. Este comportamento era esperado, uma vez que protocolos com fungoes
de crescimento mais agressivas tendem a ser mais injustos com TCP Reno.

Observa-se, também, que existe uma tendéncia dos protocolos mais justos serem mais
escalaveis. A tnica excecao é o protocolo LIBRA, que, embora seja justo nao alcanga
escalabilidade por ser pouco agressivo no incremento da janela. Ressalta-se que a classi-
ficagdo “ruim” atribuida ao BIC é devido ao fato deste ter apresentado o menor indice de
justica em relagao aos demais protocolos.

Nota-se que a convergéncia é influenciada pela justica, o que é intuitivo, pois a justica
depende dos fluxos alcancarem o compartilhamento da banda. Além disso, protocolos
com menor tempo de convergéncia tendem a apresentar melhor estabilidade. No caso dos
protocolos BIC e CUBIC, embora suas fungoes concavo-convexas favorecam a estabilidade
[50], contribuem para aumentar o tempo de convergéncia, pois tendem a ter baixa variagao
no tamanho da janela quando estao proximas ao ponto de inflexao.

Dado que os protocolos foram projetados para operar em ambientes com grande dis-
ponibilidade de recursos, deve-se dedicar uma atencao especial a propriedade de escalabi-
lidade. Nesta propriedade, os protocolos que obtiveram melhores resultados foram FAST
e HTCP. Embora sejam essencialmente diferentes, o fator que possuem em comum e que
os diferencia dos demais é a utilizagado de informagoes dindmicas do ambiente no ajuste
da janela de congestionamento, como o RTT e o tempo decorrido desde a tultima perda,
no caso do HTCP.

Quanto a estabilidade, destaca-se o desempenho dos protocolos CUBIC e BIC. Embora
BIC tenha sido classificado como regular, devido a instabilidade apresentada em enlaces
altamente utilizados, em cendrios com menor intensidade de trafego background apresenta
comportamento semelhante ao CUBIC. Segundo [50], protocolos que exibem fungoes com
formato concavo-convexa tendem a obter menores variacoes nas taxas, favorecendo a
estabilidade.

Outro protocolo de destaque é FAST, que tem a estabilidade como objetivo maior.
Para tanto, procura equilibrar o fluxo de pacotes de forma a controlar o tamanho das
filas e, consequientemente, reduzir oscila¢coes no tamanho da janela. E notdvel o bom
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desempenho do protocolo FAST, sendo observado em diversos trabalhos [47, §].

Constata-se, também, que os resultados obtidos no presente trabalho sdo muito se-
melhantes aos obtidos em [26], especialmente quanto as propriedades de escalabilidade,
justica e convergéncia. Algumas divergéncias de resultados sdo decorrentes das diferencas
de cenarios utilizados, como a composi¢ao do trafego background, o nimero de fontes e
o tamanho dos buffers. Além disso, o trabalho realizado em [26] ndo avalia protocolos
importantes como FAST e CUBIC. Resultados semelhantes também foram encontrados
em [48].

Por outro lado, observam-se discrepancias entre os resultados de simulagao apresen-
tados neste trabalho e os obtidos experimentalmente em [35]. Embora exista uma con-
cordancia quanto aos resultados de escalabilidade e convergéncia, existe divergéncia nos
resultados de justica. Embora resultados experimentais sejam confiaveis, ressaltam-se im-
portantes diferengas entre os cenarios utilizados: a largura de banda utilizada nos seus ex-
perimentos € significativamente menor a capacidade dos enlaces utilizados nas simulagoes
deste trabalho e presenca ou composicao do trafego background nao é mencionada.

De acordo com [35], o tempo de convergéncia dos protocolos tende a ser menor na
presenca de trafego background do que na auséncia. Os resultados obtidos sugerem que a
intensidade do trafego também contribui para o tempo de convergéncia. Este comporta-
mento nao surpreende, pois o tempo de convergéncia é medido desde o instante em que
o novo fluxo entra na rede, até alcangar sua porcao justa do enlace, e quanto menor a
banda disponivel, menor o tamanho da janela a ser atingida.

Apods a andlise do desempenho dos protocolos nas propriedades investigadas, sugere-
se uma classificacdo quanto a sua efetividade. Destaca-se o protocolo FAST como o
mais efetivo para operar em ambientes de alta velocidade, acompanhado pelos protocolos
HTCP e HSTCP. Na seqiiéncia, indicam-se os protocolos CUBIC e STCP; e finalmente
BIC e LIBRA. Embora o protocolo LIBRA tenha obtido um desempenho mediano, foi
severamente penalizado devido ao seu baixo desempenho na propriedade de escalabilidade,
considerada um dos principais objetivos para um protocolo de alta velocidade.



Capitulo 5

Consideracoes Finais e Conclusoes

O protocolo TCP Reno foi concebido em uma época na qual a capacidade de transmissao
dos meios fisicos era limitada. Desde entao, houve avancos significativos nas tecnologias
de transmissao, permitindo altas velocidades e longo alcance. Por outro lado, o protocolo
TCP Reno nao evoluiu na mesma proporgao, nao sendo eficiente na utilizacao de recursos
nestes ambientes.

Para solucionar as dificuldades de operagao do TCP Reno em redes com produto
banda-atraso elevado, diversos protocolos variantes do TCP foram propostos. Dentre
eles, os mais promissores e que tém despertado substancial interesse [35] sao BIC, CUBIC,
FAST, HSTCP, HTCP, LIBRA e STCP.

Nesta dissertacao foram investigadas diversas propriedades essenciais de protocolos
para redes de alta velocidade, utilizando cenérios de simulagdo que obedecem as reco-
mendagoes [40, 54, 12] para andlise de protocolos. As propriedades investigadas foram
escalabilidade, justiga, estabilidade, convergéncia e compatibilidade com TCP Reno, uti-
lizando as topologias dumbbell e parking lot.

Verificou-se que poucas conexoes sao suficientes para garantir alta utilizacdo em enlaces
de 1Gbps. Para obter pequenos ganhos na utilizacdo com taxas superiores de transmissao
é necessario um incremento exponencial no nimero de conexoes. Os protocolos que se des-
tacaram neste aspecto de escalabilidade, em ambas as topologias, foram FAST e HTCP;
os protocolos LIBRA e CUBIC obtiveram menor desempenho. Verificou-se, também, que
a utilizacao de enlaces de grande capacidade depende de um grande niimero de conexoes.
Os protocolos mais escalaveis neste aspecto foram HTCP e FAST. O baixo desempenho
em escalabilidade do protocolo LIBRA nao é, necessariamente, uma deficiéncia, uma vez
que este protocolo conseguiria alcancar melhor utilizagao da banda caso um ntmero su-
perior de conexoes fossem utilizadas. Além disso, oprincipal objetivo deste protocolo é
alcancar justica.

Na investigacao da propriedade de compatibilidade verificou-se que o protocolo TCP

o7
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Reno, executando sem interferéncia de fluxos de alta velocidade, nao é capaz de ocupar
toda a capacidade disponivel. Na topologia dumbbell, a utilizagdo alcancada pelas co-
nexoes TCP Reno foi inferior a obtida na topologia parking lot. Esta tendéncia pode ser
explicada pela diferenga de RTT entre as topologias: na dumbbell, o RTT é de 200ms
enquanto que o maior RTT da topologia parking lot é de 180ms. Quanto menor o RTT,
maior a vazao. Além disso, o protocolo LIBRA apresentou excelente compatibilidade com
TCP Reno, seguido pelos protocolos CUBIC e STCP. Por outro lado, os protocolos menos
compativeis com TCP foram FAST e HTCP que sao os protocolos mais escalaveis; indi-
cando que quanto maior a escalabilidade de um protocolo menor é sua compatibilidade
com TCP Reno.

A anélise da justica revelou que, em geral, os protocolos alcancam bons indices de
justica intra-protocolos. Na topologia parking lot, este indice tornou-se um pouco menor
para alguns protocolos, devido a presenca de RTTs diferentes entre as conexoes, o que
permite as com menor RTT alcancarem maiores porgoes da banda, prejudicando a justica
global entre os fluxos. Em ambas as topologias, os protocolos que obtiveram melhores
indices de justiga intra-protocolos foram LIBRA, FAST e HTCP, independentemente da
intensidade do trafego background. Os protocolos que apresentaram menores indices fo-
ram: BIC, no cendrio com topologia dumbbell e intenso trafego background; HSTCP, na
topologia parking lot com 20% de trafego background e STCP, no mesmo cendrio, com 50%
e 80% de trafego background. Observou-se que a propriedade de justica intra-protocolos
relaciona-se com a escalabilidade em funcao do nimero de conexoes, pois os protocolos
que alcancaram melhor utilizacao do enlace naquele aspecto, obtiveram melhores indices
de justiga intra-protocolos.

A intensidade do trafego background influencia a justica entre fluxos com diferentes
RTTs e entre fluxos que iniciam em diferentes instantes, provocando alteragoes nos indices
de justica da maioria dos protocolos. LIBRA e HTCP apresentaram os melhores indices
de justiga nestes aspectos, enquanto BIC e STCP atingiram os menores.

Os indicadores de justica inter-protocolos mostram a tendéncia de que a justica é
inversamente proporcional a intensidade do trafego background. Os indices obtidos em
ambas as topologias divergiram apenas no cenério com 20% de tréfego background, sendo
menor o indice da topologia parking lot. Este comportamento era esperado, uma vez que a
presenca de grupos de conexées com diferentes RT'Ts causa desequilibrio na vazao obtida,
principalmente quando existe grande disponibilidade de banda, como é o caso do cenério
com 20% de trafego background. Além disso, protocolos agressivos que nao consideram
estimativas de RTT para o ajuste da janela agravam esta disparidade, provocando maior
injustica entre os protocolos nesta topologia.

A andlise da convergéncia revelou que BIC e CUBIC sao os protocolos que levam maior
tempo para que um novo fluxo que entra na rede alcance sua porgao justa do enlace.
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O protocolo STCP apresentou um comportamento de convergéncia complexo, devido a
utilizacao do paradigma MIMD, consumindo um longo tempo em enlaces com 20% de
trafego background e convergindo rapidamente em enlaces sobrecarregados. Por outro
lado, os protocolos FAST e HSTCP apresentaram os menores tempos de convergéncia
independente da intensidade de trafego background.

Protocolos estaveis tém uma menor probabilidade de causar colapsos de congestio-
namento. Constatou-se que a estabilidade é influenciada pelo trafego background e, em
geral, a medida que o trafego ¢ intensificado, a estabilidade dos protocolos diminui. Con-
tudo, FAST e CUBIC sustentaram seus niveis de estabilidade, enquanto que BIC e STCP
mostraram-se instaveis em enlaces altamente utilizados.

A partir das analises realizadas, percebe-se que os protocolos FAST, HTCP e LIBRA
apresentaram melhor desempenho em um nimero maior de propriedades que os demais.
Por outro lado, os protocolos que obtiveram maior nimero de qualificacoes negativas
foram BIC e STCP.

A partir do desempenho geral dos protocolos, destacam-se as seguintes tendéncias:

e A justica favorece a escalabilidade;
e Escalabilidade e compatibilidade com TCP Reno sao complementares;

e Mecanismos que apresentam funcoes concavo-convexas possuem melhor estabili-
dade.

Observando os protocolos mais efetivos em termos das caracteristicas avaliadas (FAST
e HTCP), percebe-se que estes guardam um “histérico” de eventos, como alteracao de
RTT e distancia entre periodos de congestionamento, e usam estas informagoes do ambi-
ente para ajustar a taxa de transmissao; o protocolo CUBIC também faz uso inteligente
das informacbes que captura da rede no seu algoritmo de controle de congestionamento.
Isto sugere fortemente que os protocolos mais promissores sao os que conseguem extrair
informagoes dinamicas da rede para controlar o envio de pacotes.

O protocolo de alta velocidade padrao do kernel Linux atualmente é o CUBIC [21], que
recentemente foi alterado para promover melhorias na convergéncia e na escalabilidade [4],
o que é muito interessante, uma vez que indicadores destas deficiéncias foram observados
nos resultados das simulacoes.

Salienta-se que o desempenho do protocolo LIBRA foi insuficiente apenas na propri-
edade de escalabilidade. Embora esta propriedade seja essencial, ndo o torna indigno de
consideragao. Seu projeto modular permite identificar as varidveis que influenciam em
cada propriedade, e é possivel que a escalabilidade possa ser melhorada através de um
ajuste nas constantes ki e ko.
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Por fim, conclui-se que nenhum dos protocolos analisados atende completamente aos
requisitos béasicos inerentes as redes de alta velocidade. Para que as futuras geragoes
de protocolos possam atendé-los melhor, recomenda-se que os protocolos sejam desen-
volvidos tendo em mente fatores como considerar o feedback dado pelo ambiente, que
indica variagoes na dinamica da rede; possuir mecanismos de atualizacao da janela que
nao sejam demasiadamente agressivos, mas que permitam ao protocolo ser escalével; ser
pro-ativo, antecipando possiveis tendéncias da rede; e garantir um melhor aproveitamento
dos recursos disponiveis.

Adicionalmente, observa-se que a semelhanca nos resultados obtidos nas duas topo-
logias sugere que o uso de uma topologia mais simples, como a topologia dumbbell, com
hipoteses realistas € suficiente para evidenciar caracteristicas importantes dos protocolos.

Como trabalhos futuros sugere-se uma investigacao minuciosa dos algoritmos de con-
trole de congestionamento dos protocolos mais promissores, a fim de identificar oportuni-
dades de melhoria e possivelmente o desenvolvimento de um novo protocolo que atenda
as necessidades das redes de alta velocidade na sua totalidade. Além disso, sugere-se a in-
vestigacao de desempenho destes protocolos sob diferentes politicas de fila como Random
Early Detection (RED) [42], recomendada pelo IETF, em ambientes reais.
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