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Resumo

Os algoritmos de controle de congestionamento utilizados pelo protocolo TCP (Transmis-
sion Control Protocol) exercem um importante papel ao evitar que a rede entre em estado de
congestionamento. Todavia, em virtude desses algoritmos utilizarem uma abordagem con-
servadora para determinar os valores ideais para os parimetros de cada conexio, tal abor-
dagem prejudica os fluxos de curta durago, pois a rede é reavaliada a cada nova conexdo
€, por vezes, 0 tempo necessério para determinar os valores ideais é maior que a duragio
do préprio fluxo. Neste trabalho, apresenta-se o TCP-Share, um algoritmo que baseia-se
no compartilhamento de informagdes adquiridas por conexdes anteriores. Objetiva-se evitar
a reavaliagdo do estado da rede em periodos curtos de tempo, permitindo assim, um me-
lhor aproveitamento da largura de banda disponivel. O TCP-Share foi desenvolvido com
base na variante do protocolo TCP conhecida como TCP Cubic, na qual foram adicionados
os componentes para compartilhamento de informagdes. Com o intuito de avaliar o TCP-
Share realizou-se experimentos para compara-lo com o TCP Cubic original. Como resultado,
constatou-se que o tempo necessdrio & conclusdo dos fluxos de curta duragdo foi reduzido

em até 30%.



Abstract

The Congestion control algorithms for TCP protocol (Transmission Control Protocol)
have an important role to prevent the network from a state of congestion. By the fact these
algorithms adopt a conservative approach to reach a configuration state with optimal values
for each connection parameters, the approach used for them is unfair to short-lived flows,
since the network is reassessed at each new connection, and sometimes the time required to
determine these values is greater than the flow completion time. The approach introduced
in this dissertation, called TCP-Share, is based on the sharing of information acquired by
previous connections in order to avoid reassessing the state of the network for short periods
of time, thus allowing a better use of available bandwidth. The TCP-Share was developed
based on a variant of the TCP protocol known as TCP Cubic, in which were added the
components to share information. In order to evaluate the TCP-Share, experiments were
performed to compare it to TCP Cubic. As a result, it was found that the time required for

completion of the flows of short duration was up to 30%.
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Capitulo 1
Introducao

A Internet teve seu inicio quando os pesquisadores interligaram as diversas redes existentes
nos anos 70 [24]. Para permitir essa interligagdo foi proposto o conjunto de protocolos
TCPAP (Transmission Control Protocol [ Internet Protocol). Este conjunto de protocolos
permite a comunicacgiio entre redes com diferentes tecnologias para controle de enlace de
dados existentes.

Desde seus primdrdios, a forma como as redes vem sendo utilizadas tem se diversificado.
Nos anos 70, quando a ARPANET foi criada, haviam disponiveis apenas alguns kbps de
velocidade nos enlaces e a principal fungic das redes era a troca de mensagens textuais [37].
Atualmente a Interner ¢ um meio eficiente para a troca de informagdes, seja para leitura
de noticias, comércio eletrénico, compartithamento de misicas ou conteiido multimidia por
demanda.

Juntamente com a diversificagdo dos usos da rede houve a evolugio das tecnologias de
interconexdo. Essa evolugdoe disponibilizou enlaces com velocidades que atingiram varios
gbps e também permitiu que o acesso a Internet ocorresse quase em qualquer lugar, Estudos
indicam que a média de velocidade das conexdes com a Internet no mundo em 2010 foi
de 1,8 Mbps, sendo que mais de 50% dos usudrios dispunham de conexdes de banda larga
acima de 2 Mbps [38].

Apesar de todas as alteragdes ocorridas, tanto nas tecnologias de interconexdo quanto
nas formas de uso, essencialmente as comunicagdes na Internet ndo sofreram alteractes
drdsticas. Estas comunicagOes ocorrem por meic da troca de cadeias de pacotes, as quais

sdo nomeadas fluxos. E possivel classificar os fluxos quanto ao seu comprimento, medido
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em nimero de segmentos ou em bytes, como fluxos de curta duragdio (short lived flows) e
fluxos de longa duragio (long lived flows) comparados por alguns autores a ratos e elefantes
[5,18,29,40]. Virios autores argumentam que o trifego Web, em sua maioria, € composto
por fluxos de curta duragio e o tamanho de cada fluxo em média ¢ de 384KB [5,7,13,18,32].

Cerca de 90% dos fluxos da Internet sdo gerenciados pelo protocolo TCP [16]. Este
protocolo disponibiliza servigos como entrega ordenada dos segmentos e o controle de fluxo
€ congestionamento através de diversas varantes [9, 17,19, 33, 36]. Estas variantes foram
desenvolvidas com o objetivo de proporcionar um uso mais eficiente dos enlaces de dados
disponiveis, uma vez que a diversidade de tecnologias e da larguras de banda, em alguns
casos, ndo permite uma utilizacdo eficiente desses enlaces. Essa eficiéncia pode ser vista
como a melhor utilizagdo da largura de banda disponivel no enlace de dados. E neste cendrio
de melhoria do uso da largura de banda disponivel nos enlaces de dados que se insere este

trabalho.

1.1 Problematica

Cada fluxo TCP é composto por vérios pacotes de dados, que no contexto do TCP também
sa0 chamados de segmentos, providos pelas aplicactes. Estes segmentos sao criados, na ca-
mada de transporte da pilha TCP/IP ¢ sdo enviados para as camadas inferiores até a chegada
aa seu destino final. O controle de quantos segmentos serde transmitidos ao destino € feito
pelo controle de congestionamento.

O controle de congestionamento € dividido em 4 fases: partida lenta, prevengdo de con-
gestionamento, recuperagdo rdpida e retransmissdo rapida, onde a mudanga entre as fases
acontece quando da ocorréncia de determinados eventos na rede como a perda de pacotes
ou quando determinados limiares sdo atingidos. Porém, neste trabalho de dissertag@o, serdo
consideradas apenas as fases de partida lenta e a de preven¢do de congestionamento, pois
o controle de congestionamento geralmente néo atinge as demais fases durante um fluxo
de curta duragio. Na fase de partida lenta procura-se avaliar a largura de banda disponivel
para a conexdo, partindo de uma transmissdo minima de poucos segmentos até o limiar de
mudanga de fase denominado ssthresh (Slow Start Threshold) ou até o ponto de saturagdo

da rede, onde comegam a ocorrer os primeiros eventos de perda. A fase de prevengio de
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congestionamento tem a fungéo de evitar que a rede seja sobrecarregada. Para isso, nesta
fase o controle de congestionamento aumenta a velocidade do fluxo TCP mais lentamente
do que na fase de partida lenta, assim & possivel manter uma velocidade mais elevada por um
tempo mais longo, pois na ocorréncia da perda de pacotes a velocidade de transmissao serd
reduzida o que acarreta em um aumento na duragdo do fluxo.

As variantes do TCP implementam a fase de prevencio de congestionamento de maneiras
distintas, porém, elas compartilham o mecanismo de funcionamento da fase de partida lenta.
Nesta fase, como ilustrado na Figura 1.1, a velocidade tende a crescer exponencialmente até
um limiar de troca de fase. A partir desse limiar, a fase de partida lenta ¢ finalizada ¢ é

iniciada a fase de prevengdo de congestionamento.

25 e e oo e e . e e e e e
20 o Prevengdo de congestionamento

Limiar de mudanga de fase /
15
10

Partida lenta

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RTT (ms)

Janela de Congestionamento (segmentos)

Figura 1.1: Tlustragfio para as fases do controle de congestionamento para o protocolo TCP.

Porém, desde a década de 90 com o surgimento das redes gigabit, que sdo redes com
capacidade de transmissdo da ordem de alguns gigabits por segundo, varias limitagdes rela-
cionadas ao desempenho dos fluxos TCP ficaram mais evidentes, devido ao fato de existirem
protocolos concebidos com base em limitagdes superadas, como canais de baixa velocidade,
sendo utilizados em novos canais de alta velocidade [37].

Uma dessas limitagdes, como ilustrado na Figura 1.2, deve-se ao fato de que a fase de
partida lenta que € considerada um dos alicerces do servigo de melhor esfor¢o do IP para a
Internet [28)], apesar de agressiva no incremento da taxa de envio de dados, utiliza sempre

o mesmo valor inicial [40] e aumenta gradativamente a quantidade de pacotes enviados até
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que seja atingido o limiar para a troca de fase ou até que a perda de um pacote ocorra. Esse

comportamento conservador gera uma subutilizagdo do enlace.

600
500

400

300
Largura de banda n&o utilizada

200

100

Janela de congestionamento (segmentos)

RTT (ms)

Figura 1.2: Ilustra¢io da subutilizag¢@o do enlace devida a partida lenta.

Essa limitag@o torna-se ainda mais severa quando fluxos de curta duragdo sdo utilizados,
pois esses fluxos tendem a ser finalizados ainda da fase de partida lenta ou antes mesmo que
o enlace seja utilizado de forma eficiente [40], eficiéncia essa que pode ser compreendida
como a maior utilizagdo da banda disponivel no enlace no momento.

Ha diversas propostas para reducdio da subutilizagio dos enlaces através da alteracdo da
maneira como o controle de congestionamento calcula quantos segmentos devem ser envi-
ados [18,33]. Essas abordagens possibilitam reduzir a subutilizagdo dos enlaces através da
utilizag@o de uma fungdo de crescimento da janela de transmissdo de forma mais agressiva,
porém, a capacidade do enlace continua sendo avaliada, tendo como ponto de partida um
valor em torno de 4 segmentos, sempre que uma nova conexdo € estabelecida.

Em outras abordagens as informagdes de conexdes anteriores sdo reutilizadas para evitar
a reavaliagdo do estado da rede. Em [35] cada sistema final deve enviar para um servidor
central relatérios sobre suas dltimas conexdes e a arquitetura, paralelamente, efetua uma me-
digdo passiva das condi¢des do enlace. Porém a presenca do servidor central apresenta-se
como um ponto de falha da arquitetura e a medigdo passiva das condi¢des do enlace apre-

senta problemas para o isolamento do fféfego dos dados. Em [29] sdo armazenados dados
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referentes as conexdes anteriores pra que as novas conexdes iniciem com valores mais ele-
vados, mas para sua utilizagdo é necessdria a alteragio dos roteadores da rede o que dificulta
sua implementagdo. Em [39] ¢ utilizado um histérico das dltimas conexdes como base para a
defini¢éo da nova janela de congestionamento inicial, contudo o valor da janela de congestio-
namento inicial s6 apresentard uma melhor defini¢ao apés um nimero elevados de conexdes
estar disponivel no histérico.

Neste contexto, identifica-se o problema abordado neste trabalho: como melhorar a uti-
lizag#io da largura de banda disponiveis no enlace de dados, focando-se na fase de partida

lenta, mantendo o isolamento entre as camadas da pilha TCP/IP.

1.2 Objetivos

Nesse trabalho o objetivo € desenvolver um algoritmo, para melhorar a utilizagdo dos recur-
sos de rede em cada conexdo, mais especificamente na fase de partida lenta.

Os objetivos especificos do trabalho sao:

¢ analisar os protocolos existentes buscando informagdes como algoritmos utilizados ¢

pardmetros da conexdo que podem ser compartilhados;

s definir e implementar o algoritmo TCP-Share, com base na criagio de estratégias de
compartilhamento das informagdes da conexfio com outras conexdes no mesmo sis-

tema final e com outros sistemas finais na mesma rede;

o simular o funcionamento do TCP-Share ¢ avaliar a melhoria alcangada com seu uso,

por meio da redugdo do tempo de concluséo dos fluxos.

1.3 Relevincia

Segundo Floyd [2], a utilizagdo de uma janela de congestionamento inicial maior permite
aos fluxos, tanto de curta quanto de longa duragdo, reduzir o tempo necessirio para sua
conclusdo em alguns RTT. Assim sendo, um mecanismo que possibilite o reaproveitamento
da janela de congestionamento avaliada por conexdes anteriores, vem a permitir uma melhor

utilizagdo da largura de banda disponivel a0 mesmo tempo em que diminui 4 necessidade de

oy
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atualizagdes do valor da janela inicial, uma vez que, esse valor é obtido a partir de outros

sistemas finais que jd avaliaram o enlace anteriormente.

1.4 Estrutura da dissertacao

Este trabalho estd organizado como segue: no Capitulo 2, sdo apresentados conceitos ne-
cessdrios ao entendimento deste trabalho, no Capitulo 3, sdo apresentados alguns algumas
metodologias encontradas na literatura. Nos Capitulos 4 e 5 sdo discutidos os detalhes de de-
senvolvimento e avaliagio do mecanismo proposto. Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas

as consideracdes finais.



Capitulo 2

Fundamentacio Teérica

Neste capitulo apresenta-se o embasamento teérico sobre 0s conceitos utilizados nesta dis-
sertagdo. Nele serdo descritos alguns aspectos da camada de transporte, necessédrios ao bom
entendimento deste trabalho, como: o protocolo TCP, o bloco de controle e o controle de
congestionamento. Também serdo discutidas a caracterizagdo dos fluxos quanto a sua dura-

¢ao.

2.1 Camada de transporte

A camada de transporte estd posicionada entra as camadas de aplicago e de rede do modelo
TCP/IP (Figura 2.1). Sua fungfo bdsica é oferecer comunicagdo 16gica entre as aplicagdes
(processos, do ponto de vista do sistema operacional) que esido em execugdo nos computa-
dores. A camada de transporte recebe os‘ dados vindos da camada de aplicagio, divide-os em
unidades menores caso seja necessario, repassa essas unidades menores a camada de rede
e assegura que todos os fragmentos chegario corretamente 4 outra extremidade. Além do
mais, tudo isso € feito de forma que as camadas superiores fiquem isoladas das inevitdveis

mudancas na tecnologia de hardware [37)].
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& |
Origem I >
Aplicagao 4 Aplicacao
Transporte Roteador ° Roteador ‘ Transporte
Rede Rede Rede Rede
Enlace Enlace Enlace Enlace
Fisica Fisica Fisica Fisica

Figura 2.1: Tlustracdo arquitetura hierdrquica do Modelo TCP/IP.

A comunicagdo légica é um conceito no qual a troca de informagdes entre os compu-
tadores ocorre como se estes estivessem conectados diretamente. Em outras palavras, do
ponto de vista das aplica¢des, ¢ abstraida a complexidade sobre como seri feita a entrega da
mensagem, qual a melhor rota ou qual a tecnologia utilizada pela rede (essas sdo atribuicdes
de outras camadas presentes no modelo TCP/IP). Um exemplo para esse conceito é o envio
de cartas entre duas empresas, onde o funciondrio da empresa ABC escreve suas cartas e as
envia ao servigo postal que fard o possivel para entregar a carta a empresa DEF. O funcio-
nario da empresa ABC ndo precisa saber se a carta serd transportada a pé, de carro ou de
caminhdo e nem qual itinerdrio serd seguido, basta apenas encaminhar as cartas. Na Figura
2.2 ¢ ilustrada a comunicacdo entre as aplicacdes, em execucio, em computadores distintos.

Para que seja possivel a comunicag@o entre computadores distintos, é necessdria a uti-
lizacdo de protocolos de comunicagido. Existem diversos protocolos disponiveis na camada
de transporte, dentre os quais o TCP e o UDP. Basicamente, o protocolo UDP, definido na
RFC [30], é uma extensdo do protocolo IP, para que seja possivel a multiplexacdo do canal
de comunicagio, uma vez que o protocolo IP nio oferece tal servico. O UDP é um protocolo
que prové um servigo ndo confidvel e nio orientado a conexao, ja o TCP, discutido com mais
detalhes a seguir, prové um servico confidvel, orientado a conexdo, bem como controle de

fluxos e congestionamento.
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Figura 2.2: Tlustragdo comunicagdo légica entre as aplicagdes em execu¢do nos computado-

res (adaptada de [12]).
2.2 Protocolo TCP

O protocolo TCP esta definido nas RFCs [3, 8,21,26,31] e, como dito anteriormente, este
protocolo dispde de caracteristicas como:

Servico Confidvel : o protocolo garante a entrega de todos os segmentos, mesmo que
para isso seja necessario retransmitir alguns deles;

Orientado a Conexdo : antes da troca de quaisquer informagdes € estabelecida uma
conexdo ldgica entre os computadores envolvidos;

Controle de Fluxo : ¢ o controle provido pelo TCP para evitar que um emissor mais
rapido sobrecarregue um receptor mais lento. Essa sobrecarga ocorre quando o emissor
envia mais segmentos do que esse receptor consegue tratar;

Controle de Congestionamento : segue o mesmo principio do controle de fluxo, po-
rém, esse controle é focado em ndo sobrecarregar a rede, evitando que sejam enviados mais
segmentos do que a rede pode transportar.

Essas caracteristicas tornam o TCP um protocolo adequado para aplicagdes que neces-
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sitam de confiabilidade e que ndo apresentam restri¢do quanto ao tempo de conclusio dos
seus fluxos. Para que essas caracteristicas estejam disponiveis, o protocolo TCP mantem um
conjunto de varidveis denominado Bloco de Controle de Transmissio. O Bloco de Controle
de Transmissdo, ou simplesmente TCB do inglés Transmission Control Block, é um conjunto
de informagoes relativas & cada conexdo, que permite um controle detalhado do estado no
gual a conex?o se encontra {31],

As informagdes mantidas pelo bloco de controle de transmissdo sao utilizadas para cal-
cular alguns parametros da conexao e também para determinar em qual fase a conexio TCP
se encontra. Pode-se citar como varidveis do bloco de controle de transmissdo o Round-trip
Time - RTT (tempo decorrido desde o envio de um pacote até a chegada da confirmagéo
desse), o Retransmission Timeout - RTO (tempo que o emissor aguarda antes de retransmitir
um pacote) e a janela de congestionamento do inglés Congestion Window - CWND. Essa
dltima varidvel indica quantos segmentos podem ser enviados, do emissor para o receptor,

sem que haja a necessidade de confirmacgo de qualtquer segmento [24].

2.3 Fluxos

A troca de dados entre computadores ocorre através do envio e da recepgio de cadeias de
segmentos, as quais podem ser denominadas fluxos. Os fluxos sdo classificados levando-se
em consideragdo o sea tamanho (medido em nimero de pacotes ou em bytes) ou a sua dura-
¢80 (medida em unidades de RTT) como fluxos de curta duragdo (short lived flows) e fluxos
de longa duragdo (long lived flows), sendo nomeados por alguns autores respectivamente
como ratos e elefantes [5,18,29,40].

Qualitativamente, os fluxos de longa dur'agéo ou elefantes representam a maior parte do
volume total de trafego ao passo que fazem uso de uma pequena quantidade de conexodes,
ja os fluxos de curta duragio ou ratos representam uma pequena quantidade do volume de
dados, porém fazem uso de uma grande quantidade de conexdes. Quantitativamente, a de-
finigdo de um fluxo de curta ou longa duragdio pode ser arbitrariamente definida por aquele
que efetua a medi¢ao utilizando-se de seus préprios critérios [27].

Vérios autores argumentam que o trafego Web, em sua maioria, é composto por fluxos

de curta duragdo e o tamanho de cada fluxo em média € de 384KB (5,7,13,18,32].
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2.4 Controle de congestionamento

Uma vez que virios fluxos vindos de diversas partes da rede podem trafegar quase simul-
taneamente no enlace e que a rede disponibiliza uma quantidade limitada de recursos, faz-
se necessdria a criagdo de um mecanismo para evitar que haja excesso de dados a serem
transmitidos, o que poderia levar ao colapso da rede. A esse mecanismo, proposto por Van
Jacobson [20] em 1988, deu-se o nome de Controle de Congestionamento.

A criagiio do controle de congestionamento foi motivada pelo fato presenciado por Van
Jacobson e outros pesquisadores, no qual o enlace que unia o Laboratério Nacional La-
wrence Berkeley e a Universidade de Berkeley, separados por aproximadamente 400 metros,
teve uma redugdo de swa vazdo de 32 Kbps para 40 bps. Essa redugio foi atribuida ao
comportamento do TCP implementado no 4.3 BSD (Berkeley Unix) que precisava de aper-
feigoamentos para tratar condigdes extremas de congestionamento,

O controle de congestionamento do TCP pode ser dividido em fases:

Partida Lenta ¢ a fase na qual as transmissées dos fluxos tem seu inicio ¢ tem por
objetivo permitir que cada fluxo avalie a rede e determine quanto do enlace esta disponivel
para sua transmiss3o. Nessa fase a janela de envio do emissor cresce de maneira exponencial
até que a perda de um pacote seja detectada ou enquanto o seu valor for inferior ao do
limiar de mudanga de fase. O incremento da janela de congestionamento € feito baseando-se
nas confirmagoes recebidas pelo emissor oriundas do receptor. Em outras palavras sempre
que wma confirmagio € recebida pelo emissor, este aumenta a janela de congestionamento
em 1 pacote. Este comportamento faz com que a janela de congestionamento tenha um

crescimento exponencial, conforme pode ser visualizado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Ilustracdo do comportamento de crescimento da janela na fase de partida lenta

(adaptada de [20]).

Prevencio de Congestionamento ¢ a fase na qual o fluxo atua depois que o valor da
janela de congestionamento ultrapassa o valor do limiar de mudanca de fase e foi proposta
inicialmente para manter a estabilidade da conexdo, pois caso o ritmo de crescimento da
janela de congestionamento seja mantido da mesma forma que na fase de partida lenta o
limite do enlace serd atingido rapidamente o que gerard uma perda e consequentemente uma
redugio da janela de congestionamento. Ao atingir essa fase o incremento da janela € regido
pelo variante do TCP que estd sendo utilizado. O objetivo da fase de prevencao de conges-
tionamento € manter a janela de congestionamento com um valor elevado, ji testado na fase
de partida lenta, e aumentar esse valor mais lentamente que a fase anterior, evitando assim
que haja uma perda decorrente do excesso de pacotes langados na rede. O comportamento

dessa fase pode ser visualizado na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Tlustragdo do comportamento de crescimento da janela na fase de Prevengdo de

Congestionamento.

Este trabalho de dissertagdo serd focado na fase de partida lenta, uma vez que € nessa

fase que os fluxos de curta durag@o, em sua maioria, sdo finalizados.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo, serdo discutidas algumas abordagens existentes na literatura relacionadas ao
trabalho proposto. Dentre essas abordagens, o agrupamento de conexdes e a reutilizagdo do
bloco de controle também sio discutidas em Savoric [34]. As abordagens apresentadas neste
capitulo tem por objetivo melhorar a utilizagio dos enlaces de dados € com isso permitir que
o tempo de conclusio dos fluxos seja reduzido,

Com o objetivo de facilitar o entendimento, os trabalhos aqui apresentados foram agrupa-
dos da seguinte forma: alteragio da fungédo de crescimento, reutilizagfo do bloco de controle,

agrupamento de conexdes e utilizagio de informagdes de contexto.

3.1 Alteracao da fungao de crescimento

Dentre as abordagens cujo objetivo € melhor a utilizagio do enlace de dados, pode-se dizer
que a alteragio da fungio de crescimento da janela de congestionamento € a mais empregada
em virtode da quantidade de trabalhos que sdo encontrados na literatura.

Essa abordagem consiste na alteracfio da funcdio matemdtica que controla o crescimento
da janela de congestionamento, como por exemplo as propostas referenctadas em [9, 14, 17,
19,23,25,33]. A alteracio dessa fungio tem por objetivo melhorar a utilizacdo do enlace de

dados disponivel, geralmente fazendo uso de caracteristicas do mesmo.

14
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3.1.1 CapStart: An Adaptive TCP Slow Start for High Speed Networks

No trabalho referenciado em {10] apresenta-se uma proposta de modificagio do mecanismo
de partida lenta do protocolo TCP voltado para ambientes com alto BDP (Bandwidth De-
lay Product, serve para estipular a quantidade de dados que pode ser enviado pelo enlace
durante um determinado periodo de tempo). De maneira especifica, discute-se a relagio
de compromisso existente entre o mecanismo de partida lenta tradicional, que pode levar
a uma perda considerdvel de segmentos em virtude do seu crescimento exponencial, e o
mecanismo de partida lenta limitado {15], que estipula um limite mdximo, em termos de
segmentos, até onde o crescimento deve ser exponencial, que pode forgar o TCP a interrom-
per seu crescimento exponencial antes do necessdrio. Neste contexto, os autores fazem uso
de um mecanismo que tenta detectar a real capacidade do enlace de transmissio e decidir,
portanto, quando uttlizar a abordagem tradicional ou a abordagem com crescimento limi-
tado. Tal mecanismo faz uso das diferengas de RTT apresentadas pelos pacotes transmitidos
de modo a detectar 0 aumento na fila do roteadores €, por consequéncia, um awmento no
nivel de utilizagdo do canal de transmisséo.

Em cendrios com enlace de baixa capacidade o mecanismo de partida lenta limitada
fez com que o Capstart conseguisse reduzirlo tempo de conclusdao dos fluxes uma vez que
conseguiu reduzir a agressividade do crescimento exponencial e também a quantidade de
segmentos perdidos. Porém, os autores ainda estdo estudando maneiras de conseguir um
melhor ajuste do algoritmo de partida lenta para as diversas velocidades de enlace de ma-
neira robusta e segura ¢ investigando se € perceptivel, a partir da aplicagiio, a utiliza¢do do
classificador de capacidade do enlace para aumentar de maneira mais rdpida o crescimento

da janela de congestionamento.

3.1.2 Burst TCP: an approach for benefiting mice flows

No trabalho referenciado em [18] apresenta-se uma proposta de alteragfio do mecanismo de
crescimento da janela de congestionamento do TCP Reno com o objetivo de beneficiar os
fluxos de curta duragdo. Essa alteragiio permite-thes aumentar a janela de congestionamento
de maneira mais agressiva com relagao aos fluxos de longa duragio que fazem uso da mesma

abordagem.
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O algoritmo utilizado no Burst TCP faz com que a janela de congestionamento de um
fluxo cresca de forma inversamente proporcional ao seu tamanho. Todos os fluxos sdo ini-
cialmente classificados como fluxos de curta duragao e crescem sua janela mais agressiva-
mente, a0 passo que quando o limiar € atingido ¢ o fluxo é reclassificado como fluxo de longa
duracdo sua janela de congestionamento volta a ter o crescimento padrdo do TCP Reno.

O protocelo dispbe de mecanismos que reduzem sua agressividade, no aumento da ja-
nela de congestionamento, fazendo com que seu comportamento seja 0 mesmo encontrado
no TCP Reno. Esses mecanismos para redugio da agressividade do protocolo sdo aciona-
dos quando a janela de congestionamento de um fluxo ultrapassa um determinado limiar ou
quando uma perda € detectada.

Em linhas gerais o B-TCP melhorou o tempo de transferéncia para os fluxos de curta
duragdo e, em alguns casos, os de longa duracio também. Além do mais, os resultados mos-
traram que num cendrio de grande congestionamento, o B-TCP tem comportamento bastante
similar ao TCP NewReno. Todavia, mesmo fazendo uso de um crescimento diferenciado da
janela de congestionamento para os fluxos de curta duragio, a fase de partida lenta € repetida,

desde o inicio, para todos os fluxos.

3.1.3 TCP Startup Performance in Large Bandwidth Delay Networks

No trabalho referenciado em [40] apresenta-se uma proposta para modificagdo do valor da
variavel ssthresh de modo a elevar o ponto até onde o TCP ira funcionar no modo de partida
lenta ¢ consequentemente com crescimento exponencial. Para tal, o mecanismo apresen-
tado faz uso da abordagem adotada pelo TCP Westwood de modo a determinar a largura de
banda realmente disponivel fazendo uso desse valor para elevar o valor de ssthresh possibi-
litando que o TCP permanega no regime de crescimento mais agressivo durante um tempo
prolongado.

Apesar da proposta apresentada possibilitar um ajuste mais apurado do valor da varidvel
ssthresh, ela foca apenas no perfodo da transmiss@o posterior a primeira fase de partida
lenta, visto que, durante o primeiro periodo de partida lenta, o valor da varidvel ssthresh €
definido como o maior possivel. Neste sentido, fluxos curtos que finalizam a transmissdo
ainda durante a primeira fase de partida lenta ndo conseguem obter vantagem a partir da

utilizagio desta abordagem.
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Apesar dessa abordagem possuir o potencial para proporcionar uma boa utilizagfio dos
enlaces de dados, seu desenvolvimento faz uso de caracteristicas especificas dos enlaces
para 0s quais sfo direcionadas. As solugdes que fazem uso dessa abordagem obtém bons

resultados, em sua maioria, apenas nos cenarios para os quais foram projetadas.

3.2 Reutilizacio do bloco de controle

Nesta abordagem o protocolo TCP € alterado para que as informagdes adquiridas por co-
nexdes anteriores sejam utilizadas como ponto de partida para o estabelecimento das novas
conexdes. Isso permite que as novas conexdes iniciem suas transmissdes sem a necessidade

de avaliar completamente o enlace.

3.2.1 TCP Fast Start

No trabalho referenciado em [29] apresenta-se uma alteracdo para que as conexdes arma-
zenem os pardmetros avaliados recentemente ¢ reaproveite-os quando uma nova conexfio
precisar ser estabelecida. As informagdes previamente avaliadas ndo sdo compartilhadas
com qualquer outro computador.

Como a utilizagdo de uma janela de congestionamento inicial maior pode gerar perda de
pacotes em virtude da sobrecarga dos roteadores, o autor propds a inclusice de um campo no
cabegalho do TCP denominado Drop Priority. Esse campo indica ao roteador que aqueles
dados fazem parte de uma conexdo mais recente ¢ que podem ser descartados com menor
prejuizo, uma vez que a conexdo ainda estd em fase de estabelecimento. A necessidade
de atualizacdo da pilha TCP/IP presente nos roteadores da rede funciona como um fator

limitante & adogio do mecanismo proposto.

3.2.2 SPAND: Shared Passive Network Performance Discovery

No trabalho referenciado em {35] apresenta-se uma abordagem para descoberta e compar-
tilhamento de dados referentes ao desempenho da rede. Para tal, cada um dos dispositivos
presentes na rede local deve enviar relatérios contendo informagdes como a largura de banda

e estatisticas sobre a perda de pacotes, utilizando um pacote com o formato representado na
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Figura 3.1.
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Figura 3.1: Ilustragio do relatério de desempenho (adaptada de [35]).

Empregou-se também um computador que efetua a captura e a andlise do trafego da rede

e envio de relatérios baseados nessa andlise para o servidor de desempenho. Sao atividades

executadas pelo servidor de desempenho a recepgdo dos relatdrios, consolidagdo das infor-

magdes e o compartilhamento das informacdes com os dispositivos da rede. A arquitetura

apresentada na Figura 3.2 ilustra os componentes envolvidos na solu¢do e também a troca de

informagdes entre eles.
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Figura 3.2: Tlustragdo da arquitetura empregada pelo SPAND (adaptada de [35]).
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Os dispositivos presentes na rede podem consultar o servidor de desempenho para obter

as informagdes jd consolidadas utilizando os relatérios representados nas Figuras 3.3 e 3.4

0 15 16 34

Version Type Protocol App. Class

Request IP Address i

Figura 3.3: Ilustragfio do relatdrio de requisi¢io (adaptada de [35]).
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Response |P Address ;

Expected Available Bandwidth (kbits/sec)

Std Dev of Available Bandwidth (kbits/sec)

Expected Packet Loss Probability ]

Sid Dev of Expected Loss Probability i

Figura 3.4; Tlustragéio do relatdrio de resposta {adaptada de [35]).

Essa abordagem apresenta dois fatores limitantes: primeiro € o fato de necessitar de
um servidor central para avaliagio e persisténcia das informagdes (esse servidor pode ser
considerado um ponto de falha da proposta, uma vez que, sem ele ndo ha o compartilhamento
das informagdes); segundo que a medicio passiva das informagdes tem dificuldades para o

isolar e medir o trafego.
"

3.3 Agrupamento de conexoes

QOutra abordagem encontrada na literatura é o agrupamento de conexdes. Nessa abordagem
as conexdes 30 agrupadas com o objetivo de tornar o algoritmo A/IMD mais eficiente ¢
proporcionar um melhor aproveitamento do enlace disponivel mantendo uma certa equidade
entre os fluxos.

No trabalho referenciado em [22], a abordagem de agregaco de fluxos foi empregada

por meio do desenvolvimento de um gerenciador de conexdes com 3 camadas. Cada camada
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controla o incremento da janela de congestionamento de maneira diferente:

¢ controle macroscépico agrupa os fluxos utilizando um fator de compensagio Ky ba-
seado na observagdo do RTT de cada fluxo. A técnica de compensagio do RTT modi-
fica o algoritmo de atualizag¢do da janela de congestionamento ao receber uma confir-
magio (ACK), pois K é utilizado como base para a fungédo de atualizacio da janela

de congestionamento;

¢ controle microscopico possui dois modos de operagfio: o estado estdvel onde o pro-
tocolo ndo precisa ser agressivo (K g = | ou desligado) o que reduz a taxa de perda de
pacotes; e o estado transiente onde o fluxo precisa ser mais agressivo (K z = 0.5 (RTT)

1/3 ou ligado);

¢ contrele intermediario tem por fungiio aumentar rapidamente o fator X, de maneiraa
permitir um uso eficiente do enlace disponivel enquanto nio for detectada competigio

entre os fluxos, quando essa competicio é detectada K 5 recebe o valor 1.

A proposta mostrou-se eficiente ao permitir o aumento da janela de congestionamento
para um valor étimo de maneira mais rapida que o TCP padrio e também obteve uma redugdo
menos dristica apds a detecgiio de uma perda. Como resultado, a adaptagio da janela de
congestionamento do ALTCP é mais eficiente na utilizacio dos enlaces de alta velocidade.
Contudo, o ALTCP ainda h4 a subutilizagfo do enlace uma vez que € necessdrio avaliar todo

o enlace quando uma nova conexio € iniciada.

3.4 Utilizacdo de informacoes de contexto

Na literura também sdo encontradas abordagens que fazem uso de informagdes de contexto
da conexdo. Essas informagdes permitem aos roteadores selecionar quais pacotes devem ser
descartados de maneira mais acertada, pois sdo estudos indicam que a perda de pacotes pode
aumentar quase em 8 vezes o tempo de transferéncia dos fluxos de curta duragio [4].

Em Williamson [41] propde-se o compartilhamento de informagdes entre diferentes co-
nexdes e também entre as camadas da pilha TCP/IP. S8o compartilhadas entre as camadas da
pilha TCP/TP informag&es como estatisticas de perda de pacotes e também se a conexdo esta

proxima do inicio ou do final.
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Sdo propostas alteragdes tanto na pilha TCP/IP dos emissores como dos roteadores que
passam a considerar, no descarte de pacotes, se a conexdo estd préxima do inicio ou do fim.
Também € sugerido que a camada de aplicag@o informe 4s camadas mais baixas da Pilha
TCP/IP quantos bytes serdo transferidos durante a conexio.

A solugdo proposta tem potencial para obter valores mais refinados para os pardmetros
das conexdes, em virtude da quantidade de informagdes utilizadas. Porém, o formecimento de
informagdes oriundas de outras camadas torna-se um complicador para sua adogio, uma vez
que serd necessério que o desenvolvedor tome a precaucio de compartilhar as informagdes
sob o risco de inviabilizar a utilizag@io da solugdo. Outro ponto que pode ser questionado
€ que os roteadores devem realizar diferencia¢fes de fluxos entre os pacotes transportados,
0 que aumentaria substancialmente a sobrecarga de processamento e, portanto, sua ampla

adogio por fabricantes.

3.5 Consideracoes sobres os trabalhos relacionados

Existem outras abordagens relacionadas, como por exemplo: i) Dukkipati [13] propde a atu-
alizagdo do valor da jancla de congesticnamento inictal, uma vez que o valor atualmente
utilizado foi definido em 2002 por Floyd [2], ii} [6] onde prop&e-se a inclusdo de um proto-
colo na camada de aplicacio e é voltado principalmente para aplicages Web, iii} Yang [42]
propoe a substituigio do protocolo TCP pelo XCP (eXplicit Control Protocol), substituigdo
essa que apresenta beneficio, pois esse novo protocolo ndo considera apenas se o enlace
estd congestionado, como é feito atualmente no TCP utilizando o ECN (Explicit Congestion
Notification), o controle de congestionamento ¢ feito bascando-se no grau de utilizagio do
enlace. Essa informagdo € fornecida pelos roteadores, fazendo com que para utilizacdo dessa
abordagem seja necessdria a alterag@o dos dispositivos ligados 2 rede.

Na avaliagio experimental realizada pode-se observar uma queda no tempo de conclusio
dos fluxos de curta durag@o de cerca de 30% com a utilizagdo do TCP-Share, em relagio aos
fluxos que fizeram uso do TCP Cubic padrdo. Outras abordagens da literatura também foram
comparadas aos protocolos TCP nos quais foram desenvolvidas, como por exemplo o Caps-
tart e 0 TCP Reno, o Busrt TCP e TCP Fast Start com relagio ao TCP NewReno e obtiveram

reducdo no tempo de conclusdo dos fluxos de curta duragdo de cerca de 40% a 60%. Apesar
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dos resultados indicarem uma maior redug@o no tempo de concluso dos fluxos nas aborda-
gens presentes na literatura, € possivel dizer que estes trabalhos sdo fortemente acoplados ao
TCP com o qual foram desenvolvidos e que os protocolos utilizados como base nio apresen-
tam bom desempenho em redes com alto BDP, como as utilizadas atualmente. Além disso,
as abordagens com as melhores redugdes fazem uso da comunicagéo direta entre diferentes
camadas da pilha TCP/IP. Fato este, que obriga ao desenvolvedor de aplicagdes a conhecer
os detalhes da abordagem utilizada para obter seus beneficios. Por outro lado, a abordagem
proposta nesta dissertagdo apesar de obter um percentual menor de redugdo, foi comparada
a uma variante do protocolo TCP que jé faz uso de boa parte do enlace disponivel e utili-
zou apenas informagdes da camada de transporte para alcangar esse resultado. Assim sendo
mantem-se a independéncia entre as camadas da pilha TCP/IP e também a compatibilidade

do TCP-Share com as aplicagdes atualmente em uso.
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Tabela 3.1: Comparativo entre as solugdes propostas

sempenho

Focada em Reutiliza Compartilha | Alteragdes ne-
informag@o | informagdo | cessdrias
Exploring Round Trip | Otimiza¢do  para | Nido Nio Borda da rede
Time fairness for Adap- | ambientes com alto
tive Layered Transmis- | BDP
sion Control Protocol
CapStart: An Adap- | Otimizagdo  para | Ndo Nio Borda da rede
tive TCP Slow Start for | ambientes com alto
High Speed Networks BDP
Burst TCP: an appro- | Beneficiar fluxos | Ndo Nio Borda da rede
ach for benefiting mice | de curta duragio e Nicleo da
flows rede
TCP  Startup  Per- | Alteragdo do limiar | Ndo Nio Borda da rede
formance in  Large | de mudanca de fase
Bandwidth Delay
Networks
A case for Context- | Melhoria de de- | Ndo Nio Borda da rede
Aware TCP/IP sempenho e Nicleo da
rede
TCP Fast Start: A te- | Mudanga da janela | Sim Nio Borda da rede
chnique for speeding up | de  congestiona- e Nicleo da
web transfers mento inicial rede
SPAND: Shared Pas- | Melhoria de de- | Sim Sim Borda da rede
sive Network Perfor- | sempenho e Nicleo da
mance Discovery rede e servicos
da rede

TCP-Share Melhoria de de- | Sim Sim Borda da rede




Capitulo 4

TCP-Share

Como discutido anteriormente, no Capitulo 2, o algoritmo de controle de congestionamento
avalia o enlace com o objetivo de atingir a maior velocidade disponivel. Mas, em virtude
do comportamento das atuais variantes do TCP, nas quais o valor inicial da janela de con-
gestionamento € esttico, alguns fluxos encerram-se antes de utilizarem toda a capacidade
disponivel do enlace ou mesmo antes de mudar da fase de partida lenta para a fase de pre-
ven‘gﬁo de congestionamento.

Com o objetivo de melhorar a utilizagdo da largura de banda disponibilizada pelos pro-
vedores de infraestrutura existem diversas propostas, como descritos no Capitulo 3. Porém,
as solugdes que reutilizam pardmetros de conexdes anteriores apresentam problemas como a
necessidade de comunicacdo direta entre as camadas da pilha TCP/IP, em outras palavras, as
aplicagdes precisam informar alguns dados a camadas com as quais normalmente ndo pos-
suem comunicagdo direta, o que aumenta a complexidade no desenvolvimento das aplicagdes
que utilizardo a solugio.

Dessa forma, o TCP-Share proporciona a redugio da necessidade da avaliagdo completa
do enlace através do compartilhamento, entre computadores localizados na mesma rede lo-
cal, de parametros de conexdo anteriores. A utilizagdo desses parimetros permite que as
novas conexdes, ao invés de iniciarem suas transmissdes com um valor estitico e baixo,
iniciem com um valor mais elevado e adequado ao enlace no qual esse computador estd

instalado.

24
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4.1 Arquitetura da solucio

Na Figura 4.1 € apresentada uma visdo geral da solugio, a qual pode ser dividida em duas
partes: o grupo de compartilhamento e o méduto local,

O grupo de compartilhamento ¢ a via pela qual o0 TCP-Share troca os parimetros das
conexdes com outros hospedeiros. A formagho do grupo de compartilhamento nfo segue
uma regra especifica, pois existem diversas metodologias ja consolidadas para a criagio des-
ses grupos de compartilhamento, desde as mais simples como a distribui¢fo por difusdo e a
difusdo seletiva, até as abordagens mais elaboradas que dispdem de controle de admissao e
tolerincia a falhas como a DHT (Distributed Hash Table). Outra abordagem possivel para o
grupo de compartilhamento € a centralizada, na qual um dos hospedeiros € eleito para rece-
ber as informagdes e redistribui-las. Independente da abordagem utilizada, para o TCP-Share
¢ o bastante que o grupo de compartithamento exista e que seja possivel ao médulo local a
troca de mensagens através dele entre os hospedeiros, independente de topologia ou regra de
formacao.

O mddulo local € responsdvel pelo monitoramento das conexdes originadas no hospe-
deiro, salvar os pardmetros dessas conexdes localmente e também manté-los atualizados. A
atualizagdo desses pardmetros ¢ feita em primeiro lugar utilizando os pardmetros das novas
conexdes que tiveram origem no hospedeiro e em segundo lugar com base nos pardmetros
recebidos através do grupe de compartilhamente. Quando o médulo local € ativado, € tes-
tada a sua conectividade com o grupo de compartilhamento, caso nio seja possivel conectar
o grupo de compartilhamento, o médulo local continua salvando os pardmetros da conexao
para uso pelo préprio hospedeiro, o que permite que em redes onde haja apenas um hos-
pedeiro utilizando a solugdo, este hospedeiro possa aproveitar melhor a largura de banda

disponivel, dentro das devidas limitagGes de funcionamento.
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Grupo de
Compartilhamento

Paramétro

Paramétro
Conexao

Figura 4.1: Tlustracdo da arquitetura da solucdo proposta.

O médulo local, como ilustrado na Figura 4.2, pode ser dividido em duas parte:

Controle de congestionamento, comunica-se diretamente com a camada de transporte
da pilha TCP/IP, isso permite o acesso direto aos parametros de uma conexdo. O controle
de congestionamento tem por fungdo controlar o aumento e a diminuicdo da velocidade de
transferéncia e também salvar os parametros da conexao;

Compartilhamento, ¢ responsdvel pela troca de mensagens entre o controle de conges-

tionamento e o grupo de compartilhamento.

4.2 Compartilhamento da informacao

Internamente, o bloco de controle pode ser compartilhado entre as conexdes possibilitando
que todas possam beneficiar-se desses valores. Do mesmo modo, o compartilhamento de in-
formagdes do bloco de controle entre os hospedeiros do mesmo grupo de compartilhamento,
pode ocorrer de maneira centralizada, onde se agrega mais um servidor/servigo a rede, ou

distribuida, através da utilizacio de grupos difusdo ou difusdo limitada por exemplo. Isto per-
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TCP Share
Aplicagéo Compartihamenic
_____________ .
. Controlede |
Transpone Cangestionamento |
1
Rede
Enlace

Figura 4.2: Ilustragdo da arquitetura interna do TCP-Share e comunicagio com a pilha

TCP/IP.

mite maior flexibilidade ao administrador da rede de adotar a estratégia que melhor adapta-se
a sua rede.

A priori, independente do método de compartithamento que esteja em funcionamento, o
envio da informagao sobre a janela de congestionamento € feito apés um dos computadores
enviar uma solicitagdo. Essa solicitagdo € respondida por outro computador que compartilha
o valor da janela de congestionamento que mantem armazenado localmente. Na Tabela 4.1 é
apresentado um resumo comparando as caracteristicas de cada método de compartilhamento.
As caracteristicas apresentadas na tabela sao; facilidade de configuragio, "alta” caso ndo
seja necessdrio efetuar quaisquer alterages no caso da mudanga de uma rede para outra
e "baixa" caso seja necessdria alguma configura¢io; seguranga, que € o quanto a fonte do
compartilhamento da informagac é confidvel; geragio de trifego desnecessdrio. Entende-
se por trifego desnecessério todo o trifego recebido por um computador que ndo fard uso

dessas informacgdes ao recebé-las.

Tabela 4.1: Resumo das caracteristicas de cada método de compartilhamento.

Método de compar- | Facilidade de confi- | Seguranga Gera trafego desne-
tilhamento guragio cessario

Difusio Alta Baixa Sim

Difusdo limitada Alta Baixa Nio

Centralizado Baixa Alta Nio

A seguir sdo ilustrados e descritos os métodos de compartilhamento da informagao cita-
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dos na Tabela 4.1.

No compartilhamento de informacio utilizando difusdo todos os computadores que estio
na rede local recebem a informagao compartilhada, como pode ser visto na Figura 4.3. Esse
método de envio € indicado para redes homogéneas nas quais todas as maquinas fazem uso

da solugao.

Figura 4.3: Tlustracdo do compartilhamento da informac@o utilizando o envio por difusdo.

O compartilhamento de informacao utilizando difusdo limitada (Figura 4.4) € indicado
quando nem todos os computadores presentes na rede local fazem uso da solucdo. A utili-
zagdo desse método de compartilhamento permite que apenas os dispositivos cadastrados no

grupo difusdo limitada recebam as informagoes que estdo sendo compartilhadas.
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Figura 4.4: Tlustragdo do compartilhamento da informacdo utilizando o envio por difusido

limitada.

O método de compartilhamento centralizado (Figura 4.5) necessita que um servidor/ser-
vico seja disponibilizado na rede e que todas as maquinas sejam configuradas para consulté-
lo. Nesse método de compartilhamento as maquinas informam ao servidor os parametros que
foram salvos localmente. O servidor armazena os parametros, consolida-os e depois compar-
tilha com as demais maquinas. Esse método de compartilhamento também prové um maior
nivel de seguranca, uma vez que todas as maquinas compartilham sua informacéo de janela
de congestionamento com o servidor e apenas este servidor compartilha a informacio com
os clientes. Porém, ele necessita de uma maior interacdo durante a configuracao da solugao,
uma vez que o endereco do servidor de informacdo € fornecido durante a configuragio, que
pode ser feito tanto estaticamente quanto dinamicamente através de determinados servigos
padrdes numa rede, como o servico de DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) no
qual pode ser definida uma diretiva, ilustrada logo abaixo, informando qual o endereco do

servidor do TCP-Share para aquela rede.

host tcpshareserver ({
option host—name "tcpshareserver.com";
hardware ethernet 00:11:22:33:44:55;
fixed—address 192.168.1.2;

Cédigo Fonte 4.1: Diretiva utilizada na configuracdo automatica via DHCP
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Servidor

Figura 4.5: ITlustracdo do compartilhamento da informacéo utilizando um servidor centrali-

zado.
4.3 Funcionamento

O funcionamento do TCP Share, ilustrado na Figura 4.6, pode ser dividido em atividades

que sao desempenhadas pelo médulo local e no grupo de compartilhamento.

A seguir estdo descritas as atividades desempenhadas pelo médulo local.

e Limpeza do valor armazenado: Esse procedimento deve ser executado quando o
protocolo TCP for iniciado. Ele tem a fun¢io de apagar o histérico armazenado da
janela de congestionamento, evitando com isso que um dispositivo, ao mudar de rede,

traga informacdo que possa prejudicar a sua nova rede.

1 |inicio limpar_valor_armazenado
salva_valor_padrao_em_disco

armazenar_informacao( 4 )

B W N

fim limpar_valor_armazenado

Codigo Fonte 4.2: Algoritmo para limpeza do valor armazenado
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Madulo
Local

Inicio do

Grupo de
Compartilhamento

sistema

Limpeza do E
valor ' Associagao ]
armazenado '
Sistema i
ativo f

Obtentao da
informagao

\ i

Encerramento
da conexdo

A

Armazenamento
da informagao

A

—

da informagéao

Compartilhamento ]

@®

Figura 4.6: Fluxograma representando o funcionamento da solugio proposta.
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e Obtencdo da informacdo: Nesse procedimento deve ser feita a leitura do valor da

= W N

O 00 N N i R W N =

—
o

11
12
13
14
15
16
17

Janela de congestionamento que foi armazenado. Nesse caso em especial, a informagio

€ lida no arquivo armazenado na médquina local.

inicio obter_informacao

ler_salvo_valor_padrao_em_disco
janela_de_congestionamento =
janela_de_congestionamento_em_disco

fim obter_informacao

Cédigo Fonte 4.3: Algoritmo para obtengio da informacdo

Inicio da conexdo ¢ Encerramento da conexdo: Sdo procedimentos relacionados 2
transferéncia de dados e transcorrem quase da mesma maneira que na implementagao
do padrio do TCP. A diferenca entre elas é o fato da implementagéo proposta iniciar a
conexdo com um valor armazenado e ndo com um valor estdtico. Além disso, o valor
da janela de congestionamento é armazenado, na maquina local, durante a conexdo e

apds o seu término.

inicio transmitir_dados

obter_informacao ()

transmissao

enquanto_existir_dados_para_transmitir:
envio_dos_dados
// Evita que a cada ciclo de transmissdo a janela de
congestionamento seja armazenada
se janela_avaliada <> janela_compartilhada
armazenar_da_informacao (janela_avaliada)
fim se

fim enquanto_existir_dados_para_transmitir

armazenar_da_informacao (janela_avaliada)
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18
19
20
21
22
23
24

/1 limpeza das varidveis do bloco de controle do TCP

fim transmissao

fim transmitir_dados

Cdédigo Fonte 4.4: Algoritmo para transmissdo de dados

¢ Armazenamento da informacéo: Esse procedimento deve ser executado durante uma

conexdo e também ao seu término e € responsdvel por salvar o valor da janela de con-
gestionamento localmente. Este procedimento é invocado vérias vezes para permitir

que uma nova conexdo aproveite informagdo de outra que ainda estd em andamento.

inicio armazenar_informacao

Vtextbf{Entrada} valor_para_armazenamento

salvar_valor_em_disco

janela_de_congestionamento_em_disco =

janela_de_congestionamento_avaliada % 0.5

fim armazenar_informacao

Cédigo Fonte 4.5: Algoritmo para armazenamento da informagéo

A seguir estdo descritas as atividades desempenhadas no grupo de compartilhamento.

e Ativacdo: Esse procedimento deve acontecer logo apds o procedimento de limpeza

th & W N

citado anteriormente. Ele permite que o médulo de compartilhamento saiba onde deve

buscar e onde publicar as informagdes compartilhadas.

inicio ativar_compartilhamento

verifica_endere¢o_de_compartilhamento:

se diretiva_DHCP_recebida entdo
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6 endereco_compartilhamento = endere¢o_servidor
-

8 sendo obteve_resposta_broadcast entdo

9 endereco_compartilhamento = enderego_broadcast
10

11 sendo obteve_resposta_multicast entio

12 endereco_compartilhamento = enderego_broadcast
13

14 fim se

15

16 ativagdo

17

18 lago

19 envia_informagdo_avaliada

20

21 aguarda X segundos

22

23 fim lago

24

25 |fim ativar_compartilhamento

Cédigo Fonte 4.6: Algoritmo para o compartilhamento da informag@o

e Obtencio da informacido: Esse procedimento consulta a fonte de informagio com-
partilhada, cadastrada anteriormente, para adquirir alguma informagdo. Apds o rece-
bimento de um valor, este procedimento altera o valor armazenado para o valor que

acaba de ser recebido.

1 [inicio obter_informacao

obter_informagdo:

B W N

valor_compartilhado = solicita_informagdo (

endereco_compartilhamento)

armazenar_informacao (valor_compartilhado)

O 00 1 o

fim obter_informacao
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Cédigo Fonte 4.7: Algoritmo para obtengio da informagio

¢ Consulta valor armazenado: Nesse processo ¢ médulo de compartilhamento deve

acessar o arquivo armnazenado localmente e recuperar o valor 14 contido.

e Compartilhamento da informacio: Esse procedimento deve ser disparado de tem-

pos em tempos para compartilhar o valor da janela de congestionamento armazenado

localmente,

4.4 Armazenamento da informacio

Como uma forma de permitir que as maquinas tirem proveito da solugdo, mesmo nio ha-
vendo outras méquinas compartilhando informagio e também como forma de evitar pos-
siveis ataques pelo compartilhamento de informagdes falsas, cada dispositivo que utiliza a
solugédo, deve manter um registro dentro do seu sistema de arquivos. Esse registro contém
os valores das janelas ja avaliadas, bem como sua origem, uma vez que esses valores podem
ter origem tanto na méquina local (que escreve o valor da janela de congestionamento di-
retamente no arquivo) quanto no compartilhamento via rede (que € escrito pelo médulo de

compartilhamento da informagio quando outra miquina efetua o compartithamento).

4.5 Seguranca

Com o compartilhamento da informagfo da janela de congestionamento consegue-se evitar
que, a cada conexio, a rede seja totalmente reavaliada. Porém, abre-se uma brecha para
que ataques sejam execotados. Esses ataques podem ser baseados no compartilhamento de
informacdes incorretas [11, fazendo com que as mdquinas subutilizem o enlace (comparti-
lhamento de um valor muito baixo para a janela de congestionamento) ou provoquem uma
grande quantidade de perdas de pacotes (compartilhamento de um valor muito alto da janela).
Para reduzir a ocorréncia de problemas relacionados ao compartilhamento de informagdes
erradas, pode-se adotar uma abordagem semelhante a apresentada em [11], na qual € tracada

uma estratégia para o gerenciamento de confiangas em redes pervasivas.



4.6 Redugdo da agressividade 36

Este trabalho de dissertagdo ndo teve por objetivo a definigio de politicas de validade
da informagéo local, uma vez que tal validagiio é bastante complexa, demandando estudos
mais aprofundados e testes mais abrangentes. Assim sendo, optou-se por considerar que uma

informagao € vdlida localmente enquanto o sistema final estiver em funcionamento.

4.6 Reducio da agressividade

Permitir 4s novas conexdes utilizarem a janela de congestionamento avaliada por uma cone-
xdo anterior pode fazer com que ocorram perdas de pacotes em virtude da grande quantidade
de pacotes enviada. Para diminuir esse problema, o controle de congestionamento do TCP
deve ser alterado de tal maneira que, quando uma nova conexdo precisar ser estabelecida,
a janela de congestionamento compartilhada que serd utilizada por ela, representa apenas
uma fragio da janela de congestionamento j4 avaliada anteriormente. Isso permite aos novos
fluxos comegarem suas transmissdes aproveitando uma maior quantidade do enlace que foi
avaliado recentemente, bem como aos outros fluxos se acomodarem mais facilmente.

No mecanismo proposto a janela € reduzida utilizando-se um fator «, que teve ¢ valor
de 0.5, pois as primeiras versées do TCP reduziam ¢ seu limiar de mudanga de fase a me-
tade quando uma perda era detectada e partindo do pressuposto que a conexdo que efetuou
o compartilhamento ainda estd ativa e pode disponibilizar parte da sua janela para a nova
conexio,

Outra abordagem para a reducdo da janela de congestionamento compartilhada seria em-
pregar o mesmo coeficiente de redugio utilizado pelo controle de congestionamento adotado,
assim a redugdo da janela de congestionamento seguiria 0 mesmo padrao do caso de detecgio

da perda de um pacote.



Capitulo 5

Avaliacao Experimental

Neste capitulo sdo descritas as alteragdes efetuadas no c6digo do simulador de rede NS3 !,
o ambiente de simulagdo adotado e os resultados obtidos. Essa avaliagdo experimental teve
por objetivo comparar o desempenho do mecanismo proposto neste trabalho de dissertagio

com relacdo ao protocolo TCP padrio.

5.1 Alteracoes no Simulador de redes NS3

Com o objetivo de avaliar a solu¢@o proposta neste trabalho foi utilizado o Network Simula-
tor 3. Nesse simulador foi criado uma copia alterada do controle de congestionamento TCP
Cubic. Essa escolha foi feita pois os testes feitos utilizando o TCP Cubic indicam que essa
variante do TCP necessita de pouco tempo para que ocorra a convergéncia de seus fluxos,
apresenta uma boa equidade com outras transmissdes que compartilham o mesmo enlace
de dados e também pelo fato dela ser a variante do TCP mais utilizada nos sistemas Linux
atualmente.

No TCP Cubic houveram as alteragdes dos procedimentos:

e bictcp_reset: inicialmente este procedimento servia para atribuir os valores padrdes
aos pardmetros utilizados em uma conex@o. Como nova atribui¢do esse procedimento
passou a reduzir a janela de congestionamento que estd sendo compartilhada pelo fa-
tor o e também foi invocado um procedimento que armazena o valor dos pardmetros

localmente;

'http://www.nsnam.org/

37




5.2 Cendrio 38

e bictcp_cong_avoid: este procedimento tem como fungdo inicial selecionar em qual
fase o controle de congestionamento estd atuando. Nele foi invocado um procedimento

que armazena o valor dos parametros localmente.

No compartilhamento das informagdes durante a simulagdo, utilizou-se uma variavel do
NS3 que permite a todas as mdquinas dentro do simulador acessar ao valor da janela de

congestionamento compartilhada, simulando assim um grupo de difusio.

5.2 Cenario

A distribuicdo das médquinas durante as simulagdes seguiu uma topologia conhecida como
Dumbbell que € ilustrada pela Figura 5.1. Essa topologia consiste de uma simplificagao para
a comunicagao entre dispositivos, pois nela todo o caminho percorrido pelos segmentos é
considerado como sendo apenas um salto entre os roteadores.

Para a montagem dessa topologia foram criadas duas redes compostas por 10 dispositivos
cada. A rede localizada a esquerda continha 0s nds clientes, ou seja, 0s nds que enviavam as
requisi¢des. Ja a rede localizada a direita continham os nés servidores, aqueles que recebiam
e respondiam as requisi¢des. Interconectando essas duas redes havia 2 nés que faziam o

papel de roteadores.

100 Mbps
Cliente ( 1) Servidor ( 1) s
L ]
L ]

100 Mbps

Cliente (n ) Servidor (n ) s

Figura 5.1: Ilustrac@o da topologia empregada na simulagao.
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5.3 Experimentos

Para avaliar o mecanismo proposto foi realizado um teste que consistiu na simulagfio da in-
terconexio entre os 10 nés clientes e os 10 nds servidores, cada conexdo teve o tamanho
médio de 384 KB e seguiu o procedimento convencional para o seu estabelecimento, em ou-
tras palavras, o cliente estabelece uma conexdo com o servidor estes transferem os dados e
apés essa transferéncia a conexdo € encerrada deixando tanto o cliente quanto o servidor ina-
tivos. O tamanho de 384 KB para cada conexdo foi escolhido, pois esse valor é apresentado
em [32] como sendo o tamanho médio das conexdes Web atuais.

Para que houvesse informagdes salvas e compartilhadas por conexdes anteriores, o inicio
das conexdes foi feito aleatoriamente pelo simulador, permitindo assim que algumas das
conexoes aproveitassem informagdes de outras.

O tempo méximo de cada simulagdo foi de 100 segundos. Utilizou-se esse tempo uma
vez que o que estava sendo avaliado € a fase partida lenta do TCP, fase esta cuja duragdo é
de apenas alguns poucos RTT.

O enlace entre as maquinas na rede local e o roteador tem velocidade de 100 Mbps e
atraso de propagagdo de 10 ms. O enlace entre os roteadores teve sua velocidade e atraso
variados conforme os valores apresentados na Tabela 5.1. Considerouw-se desprezivel o tempo
de processamento por parte dos roteadores.

Durante cada uma das simula¢Ges, um né iniciava uma transmissiio que tinha duracfio
de 100 segundos e tinha o objetivo de gerar trifego de background na rede, os demais nds
iniciavam seus fluxos de curta duragio utilizando o mecanismo proposto ou a abordagem
padrdo normalmente.

Na Tabela 5.1 sdio exibidas as varidveis independentes, suas descri¢des e os valores que
podem ser assumidos, sendo utilizadas como entradas para a montagem dos cendrios da
simulagdo. Na Tabela 5.2 sdo apresentadas as varidveis dependentes, suas descrigdes e uni-

dades nas quais foram medidas.
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Tabela 5.1: Tabela contendo as varidveis independentes

Varidveis Descricdo Valores

Velocidade Taxa de transmissdo mixima que pode ser atin-

_ 100 e 1000 Mbps
do enlace gida pelo enlace

Tempo necessdrio para que o pacole percorra de

Atraso ) 10 e 100 ms
uma extremidade a outra do enlace

Tabela 5.2: Tabela contendo as varidveis dependentes

Varidveis Descricao Unidade

Duragiio do | Tempo decorride entre o inicio da conexo e sua con-
Segundos

fluxo clusdo

Os testes foram repetidos 30 vezes para minimizar os erros de medi¢@o e permitir a com-
paragdo entre as abordagem utilizando um intervalo de confianga de 95%. Esse nGmero de
repetigdes foi utilizado pois ao observar os resultados das primeiras simulagdes constatou-se

que o desvio padrdo dos dados era pequeno o que permitiu o uso desse tamanho de amostra,

5.4 Analise dos resultados

Com o cruzamento dos valores que as varidveis independentes podem assumir, foram mon-
tados quatro cendrios onde foram executados tanto o TCP Cubic padrdo quanto a solugio
proposta. Os experimentos foram repetidos 30 vezes em cada um dos quatro cendrios con-
forme descrito na Se¢do 5.3.

Observou-se que em alguns casos o tempo de conclusdo dos fluxos tanto no TCP-Share
quanto no TCP Cubic padrio foi o mesmo. Isso € devido ao fato de os cendrios nos quais os
protocolos foram testados serem semelhantes e também ao nio compartilhamento de infor-
macdes pelos sistemas finais, evento esse que normalmente ocorren na primeira conexao de

cada experimento.
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5.4.1 Cenariol

Nesse cendrio a velocidade entre os roteadores foi de 100 Mbps e o atraso de 10 ms. Os
tempos de conclusdo medidos para os fluxos utilizando o TCP Cubic padriao foram 0,063,
0,95 e 0,162 segundos (minimo, médio e maximo respectivamente), ao passo que para 0s
fluxos que utilizaram a solugdo proposta e compartilharam informagdes os tempos foram de
0,042, 0,065 e 0,162 segundos (minimo, médio e mdximo respectivamente).
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Figura 5.2: Grifico do comportamento do fluxo para o cendrio 1.

5.4.2 Cenario 2

Nesse cendrio a velocidade entre os roteadores foi de 1000 Mbps e o atraso de 10 ms. Os
tempos medidos para os fluxos utilizando o TCP Cubic padrao foram minimo 0,060, médio
0,90 e médximo 0,160 segundos, ao passo que para os fluxos que utilizaram a solugdo proposta
e compartilharam informagdes os tempos foram de 0,040, 0,060 e 0,160 segundos (minimo,

médio e mdximo respectivamente).
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Figura 5.3: Griéfico do comportamento do fluxo para o cendrio 2.

54.3 Cenario3

Nesse cendrio a velocidade entre os roteadores foi de 100 Mbps e o atraso de 100 ms. Os

tempos medidos para os fluxos utilizando o TCP Cubic padrio foram minimo 0,603, mé-

dio 0,903 e maximo 1,603 segundos, ao passo que para os fluxos que utilizaram a solugdo

proposta e compartilharam informagdes os tempos foram de 0,402, 0,603 e 1,602 segundos

(minimo, médio e mdximo respectivamente).
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Figura 5.4: Grifico do comportamento do fluxo para o cendrio 3.
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5.4.4 Cenario4

Nesse cendrio a velocidade entre os roteadores foi de 1000 Mbps e o atraso de 100 ms.
Os tempos medidos para os fluxos utilizando o TCP Cubic padrdo foram minimo 0,600,
médio 0,900 e médximo 1,600 segundos, ao passo que para os fluxos que utilizaram a solug¢do
proposta e compartilharam informagdes os tempos foram de 0,400, 0,600 e 1,600 segundos

(minimo, médio e mdximo respectivamente).
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Figura 5.5: Grafico do comportamento do fluxo para o cendrio 4.

Na Figura 5.6, € perceptivel que ndo houve intersecao entre os intervalos de confianca dos
tempos medidos. Isso permite dizer que os sistemas apresentam diferencas e, com os valores
colhidos nos experimentos, a solucido proposta apresenta uma reducdo média no tempo de

conclusdo dos fluxos de até 30%.

5.4.5 Aumento da Vazao

Outra informagédo obtido através da andlise dos dados oriundos da simulagdo € quanto ao
aumento da vazio entre os roteadores. Na tabela 5.3 sdo apresentados dados referentes ao
aumento da vazdo a medida que o valor da janela de congestionamento compartilhada ¢é
aumentada. Na coluna 1 sdo apresentados os dados referentes ao TCP Cubic em sua im-
plementagdo padrao, a partir da coluna 2 sdo apresentados os dados referentes a vazao dos
fluxos que utilizam a abordagem proposta. Na coluna 2 nenhum valor foi compartilhado,

na coluna 3 o valor compartilhado foi de 10 segmentos, na coluna 4 de 50 segmentos e na
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Figura 5.6: Gréfico comparativo entre os tempos de conclusao para os 4 cendrios.

coluna 5 de 150 segmentos.

Tabela 5.3: Comparativo entre o aumento da vazao e aumento da janela compartilhada

Cenario2 Cenario3 Cenario4

mTCP Padrdo
B TCP-Shared

Tempo em segundos Vazao entre roteadores em Mbps
1 2 3 -+ e

1 0.046 0,046 0,092 0,092 0,092
2 2,387 2,387 5,634 7,400 7,446
3 18,643 | 18,643 | 26928 | 32477 | 34,951
4 40,171 | 40,171 | 45,152 | 39,039 | 44,995
5 50,341 | 50,341 | 52,377 | 48,920 | 46,044
6 51,840 | 51.840 | 52,937 | 52,817 | 47,660
7 46,477 | 46477 | 46,014 | 42227 | 42864
8 54,649 | 54,649 | 54,619 | 50482 | 56,259
9 41,149 | 41,149 | 42,836 | 39,047 | 44,846
Dela9 305,703 | 305,703 | 326,589 | 312,500 | 325,155
Dela4 61,247 | 61,247 | 77,806 | 79,007 | 87,483
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5.4.6 Conclusao dos resultados

Como pode ser visto nas Figuras 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5, todas as conexdes, exceto a primeira,
apresentaram uma redugdo na duragdo do fluxo em relagdo ao TCP Cubic padrdo. Esse
comportamento pode ser atribuido ao fato de ndo haver qualquer informagdo armazenada
sobre as condigdes recentes da rede na primeira conexdo de cada execugéo, fazendo com que
o processo de avaliagio do enlace seja executado utilizando os valores padrdes do protocolo
TCP.

Observou-se que a redugdo no tempo de conclusdo dos fluxos foi de até 30% e também
que ndo ocorreram eventos nos quais o tempo de conclusido dos fluxos utilizando o TCP-
Share fosse maior que os que utilizaram o TCP Cubic padrao.

Nio foi objetivo deste trabalho testar o comportamento de fluxos de longa duragdo utili-
zando o TCP-Share, uma vez que esse tipo de fluxo consegue utilizar a maior parte da largura

de banda disponivel. Isto pode ser considerado como uma limitagao desta avaliagdo.



Capitulo 6

Conclusao e trabalhos futuros

A Internet tem experimentado evolugdes tanto em suas tecnologias de conexdo, que dispo-
nibilizaram enlaces com velocidades que atingiram vérios gbps e também permitiram que o
acesso ocorra quase em qualquer lugar, quanto nas formas de utilizagdo com o surgimento
de novos contetidos. Associando-se isto ao fato de que cerca de 90% dos fluxos de dados que
nela trafegam serem gerenciados pelo protocolo TCP, as pesquisas para o desenvolvimento
de novas variantes do controle de congestionamento do protocolo TCP tém aumentado.

Apesar da ampla diversidade de variantes deste protocolo disponiveis atualmente, vérias
delas ndo possuem mecanismos que tirem proveito das condi¢des da rede avaliada por fluxos
recentemente finalizados, o que pode reduzir o tempo de conclusdo dos fluxos e melhorar a
utiliza¢@o dos enlaces de dados disponiveis.

Neste trabalho foi apresentado um algoritmo que proporciona um melhor aproveitamento
da largura de banda disponivel. Para alcangar esse objetivo, o controle de congestionamento
foi alterado de maneira que as informagdes obtidas por conexdes recentemente finalizadas
sejam salvas localmente e compartilhadas com as maquinas localizadas na mesma rede local.

Como forma de avaliar o mecanismo proposto neste trabalho foram realizadas simula-
¢oes, conforme pode ser visto no Capitulo 5, onde se constatou que a reutilizagdo da janela
de congestionamento em novas conexdes permitiu uma reducdo no tempo de conclusdo dos

fluxos de até 30%. Como contribui¢des do mecanismo proposto neste trabalho pode-se citar:

e a reutilizagdo de um dos pardmetros de uma conexio, no caso a janela de congestio-
namento, para fazer com que a fase de partida lenta seja iniciada com um valor mais

elevado que o padrdo;
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e aumento do valor da janela inicial de congestionamento das conexdes;

e redugdo do tempo de conclusdo dos fluxos.

Como outras pesquisas a serem desenvolvidas, com o objetivo de aperfeigoar o meca-

nismo proposto neste trabalho, podem ser citadas:

e um estudo mais aprofundado sobre abordagens mais eficientes para a redugdo da janela
de congestionamento compartilhada, seja no caso do inicio de uma nova conexio ou

na ocorréncia de timeout e reset da conexio;

e aprimoramento do protocolo de comunicagdo para troca de informagdes, permitindo

com isso a utilizagdo de outras informagdes da conexio;
e defini¢do de politicas para validar a informagdo compartilhada;

e utilizag@o de outros pardmetros j4 avaliados, como por exemplo RTT, para a defini¢do

da janela de congestionamento inicial.
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