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Resumo: O TCP é o protocolo da camada de transporte ddIPQ@mais utilizado na Internet. Dentre
as funcdes que ele exerce destaca-se o de coddrglengestionamento dos fluxos por ele controlado.
Neste aspecto muitas variantes foram propostasmeltzorar o algoritmo classico e mais utilizado
conhecido como Reno. Este artigo faz uma avaliagg@erimental de trés algoritmos propostos como
evolucdo do Reno e utilizados por dois dos sist@pasacionais mais utilizados atualmente, o Linux
e o MicrosoftWindows A andlise dos resultados mostrou o CUBIC e o NRemo como 0s
algoritmos mais efetivos em termos de equidade @ainos fluxosgoodputna presenca de um fluxo
UDP e smoothnessO desempenho do CUBIC se manteve mesmo quandi@aso &im a fim foi
incrementado.
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1. INTRODUCAO

O perfil atual de trafego na Internet é bem diferataquele observado no inicio de sua operacéo
e até mesmo do observado na década de 90. O audzewazao e reducao da laténcia dos acessos de
dltima milha proveu a infraestrutura necessaria ppre fossem oferecidos aos usuarios conteudos
multimidia em tempo real e com longa duracao. psomitiu que aplicagdes como Voz sobre IP
(VolP), Videoconferéncia, Jogos Online e WebTV spytarizassem. A cada dia o numero de
empresas como o0 Google, Netflix, Hulu e Skype deeecem estes servicos se multiplica (SALES;
ALMEIDA; PERKUSICH, 2011).

Segundo previsbes da CISCO, um dos maiores falegkamundiais de equipamentos de
interconexao de redes de computadores, o trafeg@de em 2014 sera maior que o de P2P em 2009
(SALES; ALMEIDA; PERKUSICH, 2011). Em Marco de 20Xpenas a Netflix, empresa que
distribui videos sob demanda, foi responsavel gori®o do trafego no periodo de pico nas redes de
acesso fixas dos Estados Unidos, quando se comsideafego agregado. Neste mesmo periodo o
entretenimento de tempo real representou 49,2%aflegb desta rede contra apenas 29,5% em 2009,
um crescimento de 66,7%. (SANDVINE INTELLIGENT BROBAND NETWORKS, 2011).

A néo ser que seja investido macicamente no aunuent@apacidade doackbonedas grandes
operadoras de telecomunicagdes, a tendéncia éagperh colapso em alguns anos dada a velocidade
que o trafego vem crescendo. Além do custo predjpara um aumento deste porte, o tempo para a
implantacdo de uma mudanca deste tipo nas essupuiacipais de comunicacdes faria com que
houvesse o risco de ao término, haver necessidaderdealizada outra ampliagdo. Desta forma, fica
claro que esta ndo deve ser a Unica forma de bastducao para o problema. Deve-se investir entdo,
dentre outras coisas, no desenvolvimento de meuarigle controle de congestionamento que
minimizem o atraso fim-a-fim no transporte dos pespgarantam a equidade entre varios fluxos
concorrentes de trdfego e permitam o uso eficidatede (FLOYD ; HANDLEY; KOHLER, 2006 )(
PAPADIMITRIOU; WELZL; SCHARF; BRISCO, 2011).

O TCP ¢é o protocolo da camada de transporte miisadd (ABDELJAOUAD; RACHIDI,
FERNANDES.; KARMOUCH, 2010). Ele garante a entregafiavel dos dados, controle de fluxo e
controle de congestionamento para as aplicagcbe quidizam (KUROSE, 2009). Dado o papel
fundamental deste Ultimo, varios mecanismos foraopgstos e avaliados (MASCOLO; GRIECO,
2004). No entanto, a maior parte destes trabaliogeslizados em ambiente de simulagdo que, em
muitas situagdes, envolvem simplicagdes no moddipado em relagdo ao cenario real. Desta forma,
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a avaliacdo experimental em uestbedpode trazer aspectos novos & medida que inchieginao
previstos em um ambiente simulado.

Aqui se avaliara trés dos algoritmos mais utilizadatualmente para controle de
congestionamento no TCP: CUBIC (SANGTAE HA; INJONRBHEE; LISONG, XU,2008)New
Reno (MICHAEL WELZL, 2005) eCompound(TCP K TAN; Q ZHANG;M SRIDHARAN,2006).
Serdo verificados a equidade intra e inter promammportamento na concorréncia de um fluxo UDP
e smoothness.

2. MATERIAL E METODOS

Para comparar os mecanismo de controle de congastento em tela foi utilizada a topologia
Dumbell apresentada na Figura 1. Nela foram utilizadas duguinas com o sistema operacional
Ubuntu 12.04 com kernel 3.2 e duas maquinas covindows 7 Ultimaté&4 bits. Cada computador é
equipado com um processador Intel Core i7 870 84d&memdria RAM DDR3. Para a funcéo de
roteamento, dois roteadores da marca CISCO modilé foram empregador. Cada equipamento
destes com duas interfadésst Ethernee duas interfaces PDH E1.

Os computadores foram conectados aos roteadoresgiordas interfacdsast Etherngtsendo
as mesmas configuradas para uma vazao fixa de 1 Mll-duplex Estes por sua vez foram
conectados por um enlace de comunicacdo PDH Elaarefetiva de 1,94 Mbps — 31 intervalos de
tempo utilizados dos 32 disponiveis no enlaceds&ste 0 “gargalo” da topologia apresentada.

Ossoftwaresantivirus efirewall foram desabilitados de forma a néo influenciardigéio. Para
gerar trafego entre os nés clientes e os nds seeddoi utilizada a ferramenta deftwareiperf
(IPERF, 2012) em sua versao 2.0.5. Em cada eneagamerimento foram gerados um fluxo entre as
maquinasHost2/Serverée um fluxo entre as maquinakosts/Server&8e forma a concorrerem pela
utilizacdo do enlace de comunicacdo E1. Ambos reuttinais.

Duas situacg6es foram testadas nos ensaios: erdadelpno limiar do congestionamento e com
nivel 50% acima da vazdo maxima no enlace que itdnst‘gargalo”. Foram obtidas amostras da
vazao recebida de 1 em 1 segundo durante um pedi®@dd0 segundos por ensaio. A Tabela 1
descreve os ensaios. Quando os ensaios tinha a QuBIC-CUBIC ou CUBIC-New Reno, os
mesmo foram repetidos com RTRound Trip Timgde 100 ms, 200 ms e 300 ms.
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Tabela 1 — Descricdo dos Ensaios Realizados

Numero Duracs Intervalo de Protocolo / Vazéo Fluxo Sentido dos
; uracéo
Ensaio Amostragem Gerado (Mbps) Fluxos Gerados
Host2/Server6 Host5/Server8
1 UDP / TCP CUBIC/
2 Mbps 1 Mbps
) upP/ TCP NEW RENO/ 1
2 Mbps Mbps
100 s 1s
3 UDP / Compound TCP / Host2 para
2 Mbps 1 Mbps Server6 e Host
4 TCP CUBIC/ TCP CUBIC/ para Server8
1 Mbps 1 Mbps
5 TCP NEW RENO/ 1| TCP NEW RENO/ 1
Mbps Mbps
6 Compound TCP / Compound TCP /
1 Mbps 1 Mbps

o
host2 <- -> Roteadorl Roteador 2 <--> Server6 ,’ Serveré

~ ] Roteador 1 <--> Roteador2

&
4 Roteador 1

~
Rout 2 b

host3 Servers
Figura 1 — Topologia utilizada no experimento

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro quesito a ser avaliado foi a equidadeaPRanto foi utilizado o indice de Jain[Jain]
obtido a partir dos valores deoodputrecebidos pelos servidoreServer6e Server§ ao longo do
tempo de observagdo. No cenario intra protocoloanfio considerados fluxos concorrentes que
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utilizavam o mesmo mecanismo de controle de commgeshento. Os valores do indice de Jain
obtidos sé@o apresentados na Figura 2, com valeedslos de 1s em 1s e RTT de 2 ms.

Iindice de Jain Intra Protocolo - RTT de 2ms

3,

Termpo (s)

CTCPRCTCE eeeeees CUBICHCTURIC i New Fenox New Reno

Figura 2 — Variacdo do indice de Jain no cenatiajmnotocolo ao longo do tempo de observacao do
experimento

Como vé-se no grafico da Figura ZNewReno apresentou a menor variacao do indice de Jain
em torno do objetivo de equidade que é a unidatie.él esperado dado que este algoritmo tem seu
melhor desempenho em redes com um baixo Bidwidth-delay produgt O CUBIC teve um
comportamento bem préximo tiewReno seguido do CTCP, o qual apresentou a mai@caar.

Também foram feitos ensaios de forma a verificacomportamento do CUBIC quando
submetido a valores diferentes de RTdu(d ttrip timg§. Foram escolhidos os valores de 2 ms, 100
ms, 200 ms e 300 ms para reproduzir valores abtidmumente em redes locais, de longa distancia e
enlaces satelitais (dois ultimos valores) respagtente. O resultado é apresentado na Figura 3. Nao
houve diferenca significativa quanto ao nimero @lénde das variac6es entre 2 ms e 100 ms. O
mesmo fendmeno quando comparados os gréaficos parmg e 300 ms. Quando se tom@aodput
médio para todo o periodo de ensaio (100 s) oéndficJain obtido é de 0,99 (RTT 2ms), 0,99 (RTT
100 ms), 0,96 (RTT 200 ms) e 0,95 (RTT 300 msio fsforca a afirmacéo de que a variagcdo do RTT
ndo tem impacto no CUBICABDELJAOUAD; RACHIDI; FERNANDES; KARMOUCH,
2010)
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Figura 3 — Variacéo do indice de Jain no cenétranotocolo TCP CUBIC para diferentes valores de
RTT ao longo do tempo de observagéo do experimento.

Ja no cenario interprotocolo o CUBIC eNewReno obtiveram um melhor indice de Jain do
gue a situacdo CUBIC versus CTCP. Para o primeiso © valor obtido para o tempo de 100s foi de
0,98 e o0 segundo foi de 0,92.

Mesmo variando o RTT a equidade CUBIC versiesvReno ndo é afetada. Nestes ensaios o0s
valores do indice de Jain foram de aproximadan@8&para os RTTs de 2ms, 100 ms e 200 ms.

Também foram avaliados o comportamentoGlmdputpara cada uma das variantes face a
concorréncia de um fluxo UDP em uma situacao tte cingestionamento, onde a soma da vazao
enviada por cada um dos fluxo estava 50% acimapactdade do enlace de comunicagdo E1 entre os
roteadores. O CUBIC eNdewReno apresentaram um menor nimero e amplitudsdilagbes do que
o CTCP, apresentado melhores resultados no quesiiothnessE apresentado nas Figuras 4 e 5 0s
ensaios do CUBIC e CTCP face a concorréncia dduxa UDP.

TCP CUBIC versus UDP (2 Mbps)
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Figura 4 -Goodputdo CUBIC face a uma fluxo UDP concorrente de 2 8t vazao enviada
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Figura 5 -Goodputdo Compoundl' CP face a uma fluxo UDP concorrente de 2 Mbpgadéo
enviada

6. CONCLUSOES

Neste artigo avaliamos o desempenho das variaotd €8 denominadas CUBIGlewReno e
Compound TCP O experimento em urestbedmontado em laboratorio mostrou que o CUBIC e
NewReno apresentam melhor desempenho que o CTCP mstde equidadgoodpute smoothnes
para redes com baixo BDP, como é o castedtbed.Também foi demonstrado que o CUBIC néo
tem o seu desempenho afetado com o incremento @o RT

Como trabalhos futuros pretende-se realizar noxpgranentos com estas variantes em um
testbedcom alto BDP e com mais fluxos concorrentes erdiibinais. Também pretende-se avaliar
estas variantes em redes sem fio e em redes Hilfpdee cabeada, parte sem fio).
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