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Resumo. A maior parte do trafego que circula na Internet hoje é transmitido usando-se TCP, ou
Transport Control Protocol. A estabilidade da Internet depende do controle de congestionamento exercido
por esse protocolo nas estagdes fim, bem como de mecanismos equivalentes (que seguem a politica de in-
cremento aditivo e decremento multiplicativo) empregados nos demais protocolos. Mecanismos de controle
de congestionamento atuais tipicamente se baseiam na deteccdo de perdas de pacotes como indicativo de
congestionamento. A técnica de ECEXglicit Congestion Notification), em que pacotes encaminhados
por roteadores sao “marcados” quando congestionamento é iminente (ou j& ocorre), possibilita que o trans-
missor reduza a taxa de envio sem depender de descartes. Entretanto, a técnica de ECN ainda ndo é muito
explorada, em especial no que se refere a protocolos multicast.

O presente trabalho prop6e um mecanismo de controle de congestionamento para protocolos mul-
ticast confiavel e o estende de forma a incorporar ECN. Sao considerados apenas protocolos de taxa Unica e
baseados em janela, em que o transmissor mantém uma janela de envio para cada receptor. Este mecanismo
€ avaliado através de simulagcGes em cenarios tipicamente utilizados na avaliagdo de controle de congesti-
onamento. Resultados de experimentos sdo analisados, e mostram as caracteristicas (aijnetg)a
entre fluxos de miltiplas fontes e a amigabilidade ao TOEP{friendliness) do esquema proposto. Os
resultados demonstram, adicionalmente, o ganho significativo em eficiéncia obtido com 0 uso de ECN em
multicast.

Abstract. Most of the traffic that circulates through the Internet nowadays is transmitted using

TCP, or Transport Control Protocol. The stability of the Internet depends on the congestion control per-
formed by this protocol in the end nodes, as well as equivalent mechanisms (that follow the additive increase
and multiplicative decrease policy) employed by other protocols. Current congestion control mechanisms
are typically based on packet loss as an indication of congestion. The ECN technique (Explicit Congestion
Natification), in which packets forwarded by routers are marked whenever congestion is about to occur (or
already occuring), allows a transmitter to reduce the sending rate accordingly without relying on packet
drops. However, ECN has not been fully explored, particularly regarding multicast protocols.

This paper introduces a new congestion control mechanism for reliable multicast protocols, and
extends it to incorporate and take advantage of ECN. Only single-rate and window-based protocols are
considered; in such protocols, the sender maintains a sending window for each receiver. The proposed
mechanism is analysed through simulations in scenarios typically employed in congestion control evalu-
ation. Results show that the mechanism provides fairness between flows from multiple sources, and is
TCP-friendly. Further, results demonstrate the substancial efficiency gain obtained with the use of ECN in
multicast.

Palavras-chave: Controle de Congestionamento, Multicast, ECN.

1 Introducéo

A técnica demulticasting permite a transmisséo eficiente de dados para um grupo de re-
ceptores, evitando a replicacdo desnecessaria de pacotes na rede. Sua utilizacdo é ampla,
abrangendo aplicag6es como transmisséo de arquivos, video-conferéncia e sistemas dis-
tribuidos baseados em comunicagdo em grupo. A criagcéo de protocolos que atendam aos
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diferentes requisitos de cada aplicacdo ainda é um tépico de pesquisa bastante importante
na area de redes de computadores (por exemplo, [12] e [23]). Apesar da larga disponibi-
lidade de multicast em equipamentos de rede, o uso de protocolos multicast na Internet
tem sido freado, entre outros fatores, pela auséncia nesses protocolos de mecanismos de
controle de congestionamento compativeis com o esquema adotadogrejmort Con-

trol Protocol, ou TCP. Mecanismos de controle de congestionamento fim-a-fim permitem
aos nos envolvidos na transmissao adaptar a taxa de geracao de trafego de acordo com as
condicOes da rede.

O uso de algoritmos para controle de congestionamento é fundamental para que
0s protocolos de comunicagao possam coexistir em um ambiente de rede como a Internet.
Uma vez que o TCP é o protocolo dominante atualmente ([17})teanet Engineering
Task Force (IETF) define que qualquer mecanismo de controle de congestionamento deve
ser amigavel ao TCP; mais precisamente, “um fluxo unicast € considerado amigavel ao
TCP se este ndo reduztlroughput de uma conexao TCP concorrente mais de que um
outro fluxo TCP o faria” ([21]) .

O desenvolvimento de algoritmos de controle de congestionamento para protoco-
los multicast envolve uma série de aspectos ndo presentes no caso de transmissées uni-
cast. Particularmente, a escalabilidade do esquema representa um grande desafio, tendo
sido foco de diversos projetos de pesquisa recentes ([23], [19], [18]). Para o caso de mul-
ticast, define-se que um fluxo & amigavel ao TCP se para cada par transmissor-receptor, a
amigabilidade ao TCP é obedecida ([21]).

Na Internet, a deteccao de situacdes de congestionamento por parte dos protocolos
de transporte estd, quase na sua totalidade, baseada na deteccéo de perdas de pacotes. Ou
seja, o congestionamento s6 é remediado apds o descarte de pacotes por parte dos rote-
adores. No caso dos roteadodesp-tail ([10]), estes descartes s6 ocorrem em virtude
de transbordeoferflow) nas filas, ou seja, os protocolos s6 podem detectar congestiona-
mento em uma situacao ja desfavoravel. Roteadramdom Early Detection (RED) ([7])
amenizam este problema ao efetuarem descartes aleatorios de pacotes antes de as filas fi-
carem completamente cheias. Entretanto, perdas continuam sendo geradas como forma
de sinalizar as esta¢fes uma situacdo de congestionamento. Dentro deste contexto, a tec-
nologia deExplicit Congestion Notification (ECN) ([6], [16]) representa uma potencial
melhoria, pois permite que as estacdes envolvidas na comunicacao detectem um conges-
tionamento em formacao (pré-ativamerda)es que ocorra o descarte de pacotes. Sinais
de congestionamento sdo gerados, explicitamente, pelos roteadores capacitados. Apesar
das vantagens apresentadas por esta técnica, seu uso em protocolos de congestionamento
multicast ainda n&o € explorado.

Este trabalho possui duas contribuicées importantes: propde um esquema de con-
trole de congestionamento para protocolos multicast confiavel de taxa,‘riceside-
rando a técnica deolling, e entdo estende o mesmo de forma a explorar ECN, com
ganhos significativos em termos de desempenho.

O restante do documento esta organizado como segue. A Secao 2 aborda a técnica
de ECN e discute como controle de congestionamento é aplicado as diferentes categorias
de protocolos multicast de taxa Unica. A Secédo 3 propde um algoritmo de controle de

1Em protocolos de taxa (nica, o transmissor envia dados na mesma taxa para todos 0s receptores.



|

INDICE

XXI Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores 457

congestionamento para protocolos multicast confiavel que, similarmente ao TCP, utilizam
janelas deslizantes mas restringem confirmagoes atravyesldey. A Secdo 4 apresenta

uma avaliagdo por simulacdo do esquema proposto, demonstrando sua amigabilidade ao
TCP e ilustrando os ganhos obtidos através do uso de ECN em multicast. Consideragdes
finais e trabalhos futuros aparecem na Secao 5, que encerra o artigo.

2 ECN e Controle de Congestionamento Multicast

Com ECN, sinais séao explicitamente gerados pelos roteadores com o objetivo de indicar
aos nos fim a ocorréncia de congestionamento. Ao contrario da técniCiékeSource

Quench ([15]), onde mensagens adicionais sdo geradas e enviadas para 0s transmissores
dos fluxos de dados, a sinalizacdo ECN utiliza os pacotes de dados ja existentes para
transmitir, aos receptores, sinais indicando que a rede esta congestionada.

A RFC 3168 ([16]) define a incorporacao da técnica ao protocolo IP, através da
utilizacdo de um campo ECN (composto de dois bits) no octeto T§& Of Service).
Este campo pode assumir valores correspondentes a trés situagi@sEQ)Y indica que
0 protocolo de transporte ndo possui suporte a ECNEGIN-Capable Transport (ECT)
indica que o protocolo de transporte possui suporte a ECN; eConpestion Experi-
enced (CE), cddigo que é utilizado pelos roteadores para indicar aos nos fim que existe
congestionamento na rede. A RFC 3168 ([16]) define ainda a forma de implementacao
da técnica nos roteadores e protocolos de transporte.

Nos roteadores com suporte a ECN, a marcacao de pacotes deve obedecer a uma
regra simples: um pacote deve apenas ser marcado, isto €, ter seu campo ECN ajustado
para CE Congestion Experienced), quando este possuir a indicacdo de que o protocolo
de transporte suporta ECN (ECTEECN-Capable Transport) e apenas nas mesmas situ-
acOes em que um pacote sem indicacdo de suporte ECN seria descartado. Ou seja, uma
marcacéao sO ocorre como forma de “substituir’ um descarte. Roteadores com suporte a
ECN podem, mesmo no caso de um pacote com indicacao de suporte a ECN, efetuar um
descarte como forma de indicar congestionamento.

Ja no caso dos protocolos de transporte, a RFC estipula que as ac6es tomadas pelo
algoritmo de controle de congestionamento frente a um pacote com campo ECN ajus-
tado para CE devem ser equivalentes aquelas tomadas quando da deteccdo de descarte
de um pacote. Desta forma, dois protocolos com algoritmos de controle de congestiona-
mento que se diferenciem apenas pelo suporte ou ndo de ECN tendem a receber a mesma
proporcao dos recursos de rede disponiveis.

Protocolos multicast de taxa Unica, onde todos os receptores recebem dados na
mesma taxa, variam quanto ao tipo de controle de erro: baseados em NACK (p.ex., [23])
e baseados em TCP-SACK (p.ex., [12]). A seguir, discute-se 0 emprego de ECN em
ambas as classes de protocolos.

2.1 Protocolos de Taxa Unica Baseados em NACK

Protocolos de taxa Unica baseados em NACK utilizam cteedback uma confirmacéo
negativa (NACK) que indica ao remetente que um receptor detectou a perda de um pacote.
Este pacote de NACK acumula tipicamente duas funcgdes:
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e alimentar o sistema de recuperacéo: ao receber um NACK o sistema de recupera-
cao registra que o receptor de onde partiu 0 NACK nao recebeu um determinado
pacote, podendo, por exemplo, providenciar a retransmissdo do mesmo; e

e alimentar o sistema de controle de congestionamento: um NACK pode levar a
uma reducao na taxa de transmissao do remetente.

Quando existe um grande numero de receptores, o problema de implosdo de NACKs
deve ser tratado, ou seja, deve haver um mecanismo de supresséo de pacotes de NACK
redundantes. Esta supressao, que pode ser realizada tanto nas estagcfes participantes da
transmissao ([8],[22]) quanto nos roteadores ([19]) e deve, além de considerar os aspec-
tos referentes a recuperacéo de pacotes, considerar também o mecanismo de controle de
congestionamento envolvido.

Como exemplos de mecanismos de controle de congestionamento para esta classe
de protocolos podem ser citados ass Tolerant Rate Controller (LTRC) ([14]), o TCP-
Friendly Multicast Congestion Control (TFMCC) ([23]) e oPragmatic General Multicast
Congestion Control (PGMCC) ([19]). O LTRC representa uma das primeiras iniciativas
de controle de congestionamento multicast de taxa Unica, possuindo diversas limitacdes,
como por exemplo a intolerancia a variacao nas condi¢des de rede (devido a necessidade
de pré-configuragdo dos valores de RITa o TFMCC e o PGMCC, iniciativas mais
recentes, regulam a taxa de transmissao de acordo com a capacidade de recebimento do
“pior” receptor. Em ambos os casos, o desafio consiste em determinar dinamicamente
0 “pior” receptor de um grupo potencialmente grande, sujeito a variagcdes abruptas nas
condicdes de rede.

A utilizacdo de ECN nessa categoria de protocolos é relativamente direta. Con-
forme ja mencionado, o recebimento de um pacote com marcacéo ECN ativada deve levar,
em termos de controle de congestionamento, as mesmas medidas que a deteccdo de um
pacote perdido. Portanto, o protocolo deve empregar um pacote que alimente o algoritmo
de controle de congestionamento no remetente, mas que nao alimente o algoritmo de re-
cuperacao, ja que o pacatéo foi perdido. Para fins de nomenclatura, um pacote com
estas caracteristicas pode ser chamado de “ECN-reply”. A geracdo destes pacotes esta
sujeita aos mesmos problemas que a geragéo de pacotes de NACK, em especial, implosao
defeedback. Vale ressaltar que, devido as regras de marcacao que os roteadores com su-
porte a ECN devem seguir, o volumefdedback ndo aumenta, pois o niumero de pacotes
de “ECN-reply” aumenta na mesma propor¢cao do que NACKs deixam de ser gerados.
Atualmente, o suporte a ECN esté sendo incorporado ao TFMCC (vide [22]).

2.2 Protocolos de Taxa Unica Baseados em TCP-SACK

Nesta categoria, se enquadram os protocolos multicast de taxa Unica baseados em TCP-
SACK ([13]), ou seja, onde teedback gerado pelo receptor contém uma representacéo

da janela de recepc¢éo, ndo apenas informacdes referentes a um unico pacote. S&o exem-
plos desta categoria de protocolo®aling-based Reliable Multicast Protocol (PRMP)

([2]), o Tree-based Reliable Multicast Protocol (TRAM) ([5]), o Multicast TCP (MTCP)

([18]) e o TCP Sngle-source Multicast Optimization (TCP-SMO) ([12]). Tanto o TRAM,
baseado em taxa, quanto o MTCP, baseado em janela, organizam 0s receptores em uma
arvore logica. Tal arvore é usada como forma de obter escalabilidade, pois 0 mecanismo

2round-trip time.
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de recuperacao (retransmissao) e o recebimenteedeack ndo ficam centralizados em

um uanico n6. Em termos de controle de congestionamento, a estruturacdo em arvore
requer que informacdes sejam agregadas: o transmissor deve receber, indiretamente, in-
formagbes de todos os nés da arvore. Concebido para ser o mais similar possivel com

0 TCP-SACK, o TCP-SMO néo utiliza estruturacdo em arvore. Apesar de permitir uma
organizacao hierarquica, o PRMP nédo depende dessa estruturacao para ser escalavel, pois
emprega a técnica gmlling para restringir deedback.

Em protocolos baseados em TCP-SACK, lacunas na janela passada em pacotes
de feedback indicam perdas, e perdas sdo usadas como indicativo de congestionamento
na rede. Ao receber um pacote com sinalizacdo ECN ativada, um receptor deve indi-
car ao transmissor a ocorréncia de congestionamento, porém néo de perdas, o que torna
necessaria a utilizacdo de um campo adicional no pacofeedeack. Ou seja, assim
como no caso de protocolos baseados em NACK, deve haver uma separacadentre o
edback referente ao mecanismo de recuperacao de pacotes e 0 mecanismo de controle de
congestionamento.

3 ECN em Multicast com Polling

3.1 Protocolosde Polling

Em protocolos de multicast confiavel, a técnicapdBing € utilizada como maneira de

evitar o problema da implosdo deedback ([2]). Basicamente, a técnica consiste na
geréncia, por parte do remetente, da taxdeddback gerada pelos receptores. Desta
forma, é possivel manter no remetente o controle do andamento da transmisséo, o que
permite uma maior garantia e eficiéncia na entrega dos dados. Os mecanismos de ECN
aqui propostos sdo aplicaveis a protocolos multicast baseadpslkng em geral. Em

[1], s&o descritos cinco modelos de protocolos dessa classe, dos quais se destacam (em
termos de desempenho) os protocdresponse Bucket Polling (RBP) ePeriodic Polling

(PeP). Por essa razao, para o presente artigo foram conduzidos experimentos apenas com
estes dois protocolos, descritos brevemente a seguir.

A idéia basica do RBP é limitar a quantidade de respostas em transito atravées de
um mecanismo dieal de de fichas (token bucket). O remetente mantém um balde de fichas,
com tamanho pré-configurado, onde cada ficha representa uma permissao para solicitar
uma resposta a um receptor. Quando uma solicitacéo de respostag € enviada para
algum receptor, uma ficha é retirada do balde, e quando uma resposta € recebida (ou a
perda dePOLL ou resposta é detectada), uma ficha é devolvida ao balde. Caso o balde se
encontre vazio, nenhuma nova resposta pode ser solicitada. Conforme explicado em [1], a
precisdo do mecanismo pode ser afetada pelo célculo incorreto dos RTTs. Ja no protocolo
PeP, o limitante para solicitacao teedback € o intervalo entre transmissdes RieLLS:
periodicamente, o remetente verifica se é necessario envinouma algum receptor.

3.2 Algoritmo Proposto

Com base nos modelos abstratos, foi desenvolvido um algoritmo de controle de conges-
tionamento baseado em janela que permite a utilizacdo de ECN. Nestes modelos, quando
um receptor recebe um pacote de dados, ele atualiza sua janela de recepgdo mas nao envia
um ACK imediatamente; confirmacdes de recebimento sdo enviadas em conjunto por um
receptor similarmente a TCP-SACK, porém apenas mediante uma solicitapaldi ng
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Um novo mecanismo de controle de congestionamento multicast deve atender a
uma serie de requisitos: deve apresentar um comportamento amigavel ao TCP ([5]), nao
apresentar o problema daultiplicidade dos caminhos de perda® ([3]) e, por se tratar de
um mecanismo baseado em janela, ndo utilizar um parametro de regulacdo global para
todos os receptores, para evitar uma reducado demasiada na taxa de transmissao quando
da existéncia de heterogeneidade nas condicOes de rede entre transmissor e receptores
([11]). Adicionalmente, um esquema com suporte a ECN deve respeitar o comportamento
indicado na RFC 3168 ([16]).

A seguir, sdo apresentadas as etapas do algoritmo propeséocéo de Conges-
tionamento, Ajuste da Janela de Congestionamento e Obtencdo da Taxa de Transmissao.

Deteccédo de Congestionamento

O processo de detecgcédo de congestionamento € realizado pelos receptores. Sao
considerados sinais de congestionamento a deteccdo de uma perda de pacote de dados € a
deteccéo de um sinal ECN emitido por algum roteador, como explicado a seguir.

A perda de um pacote de dados é detectada através de um NACK na janela de
recepcdo. Sempre que um pacote é recebido o receptor verifica, através do nimero de
sequéncia do pacote e do estado da janela de recepcao, se a atualizacdo da janela criou
uma nova lacuna entre pacotes recebidos. Se este for 0 caso, considera-se que o evento da
recepcédo do pacote indicou ao receptor que existe um provavel congestionamento na rede.
Diferentemente, a deteccao de um sinal ECN é realizada verificando-se o0s bits reservados
no cabecalho IP.

Em ambos os casos, cada recegtprarmazena o tempo de deteccdo do ultimo
sinal de congestionamento. Esta informagéo € mantida em uma variavel denolmipada
(delast congestion time). Este valor € repassado ao transmissor através de um campo
contido em pacotes de respostas, para que o tamanho da janela de congestionamento
possa ser ajustado.

Ajuste da Janela de Congestionamento

Assim como no TCP ou em qualquer mecanismo de controle de congestionamento
baseado em janela, o ajuste da taxa de transmissao se da através da varia¢cao do tamanho da
janela de congestionamento, segundo a politica AlMditive Increase with Multipli-
cative Decrease. NO esquema aqui proposto, o ajuste é realizado de forma independente
para cada receptdk;, através do emprego, no transmissor, de um atribwtal; (con-
gestion window, janela de congestionamento). Assim como no TCP, o valeudel;
serve para limitar o nimero de pacotes de dados que estdo transitando pela rede entre o
transmissor &;.

A variagéo decwnd; é realizada também de forma similar ao TCP, estabelecendo
dois periodos diferentes, equivalentesSamv Start e Congestion Avoidance. A transicéo
de um periodo para outro, bem como o ajuste do lintlitee¢hol d) envolvido, € realizado
da mesma maneira que o TCP, sendo poBStow Sart aplicado apenas no inicio da
transmissao.

O aumento de cwnd; é realizado quando um pacote tem seu recebimento confir-

3l oss path multiplicity.
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mado, ou seja, sempre que uma resposta traz informacdes de ACKs referentes a dados
com recebimento até entdo ndo confirmadosporQuando isso acontece, o valor de
cwnd; € aumentadde forma proporcional ao nimero de novas confirmacgoes. Este ajuste

pode ser realizado de duas maneiras:

e quando enHow Sart, cada nova confirmacgéo de recebimento de pacote de dados
acarreta no aumento de ghot na janela de congestionamento, ou sejaid; =
cwnd; + 1;

e quando emCongestion Avoidance, cada nova confirmagao provoca o aumento
correspondente a uma fracaodliet inversamente proporcional ao tamanho atual
da janela de congestionamento, ou sejad; = cwnd; + 1/cwnd;.

A reducdo do tamanho da janela de congestionamento é realizada similarmente ao TCP:
cada sinal de congestionamento faz com qued; seja reduzida pela metade (ou seja,
cwnd; = cwnd;/2). O transmissor considerada apenas 0s sinais de congestionamento
indicados pelo receptor quando estes estdo espacados por pelo menos um RTT. Esta fil-
tragem € necessaria para que sinais de um congestionamento ja tratado ndo levem a uma
nova reducao da taxa de transmissao, e implementada conforme a seguir. O transmissor
controla 0 espagcamento mantendo, para cada recBptoma variéve[ctff I com o ul-

timo valor delct; reportado que tenha efetivamente levado a uma reducaaet). Ao

receber um novo valor det;, o transmissor verifica sket; > lctfff + rtt;, ondertt;
representa a estimativa atualrdend-trip time entre o transmissor B;. Caso a condi¢c&o

seja verdadeira, o transmissor ira reduzind; e atualizaict’/ comict;.

Obtencéo da Taxa de Transmissao

A taxa de transmissdo de um protocolo de taxa Unica deve obedecer aos requisitos
de amigabilidade ao TCP para o receptor gargalo. Entretanto, ndo se pode simplesmente
utilizar o minimo dentre os tamanhos de janela de congestionamento e aplici-lo sobre
a janela de transmisséo global, sob pena de reduzir demasiadamente a taxa no caso de
o receptor com menor tamanho de janela ndo corresponder ao receptor com maior RTT

([11]).

Como forma de evitar este problema sem comprometer a amigabilidade ao TCP,
0 mecanismo aqui proposto calcula, para cada recéftam valorht; que corresponde
ao pacote de maior sequéncia que pode ser transmitido de acordo com o estado da janela
de transmissao @vnd;. Desta forma, a transmisséo é limitada pelo menor valdrtge
dentre os receptores, e ndo pela janela de congestionamento minima.

3.3 Consider acdes

Conforme explicado a seguir, 0 mecanismo proposto preenche os requisitos estabelecidos
no inicio da Secao 3.2. O algoritmo: (a) € amigavel ao TCP, pois imita 0 comportamento
do mecanismo de controle de congestionamento do TCP, ajustando os valoreside

para cada receptd®; segundo o comportamento AIMD, e tomando como referéncia o
receptor mais lento antes de transmitir novos dados; (b) ndo apresenta o problema da
multiplicidade de caminhos de perda, uma vez que existe um walaf; para cada re-
ceptor, isolando os sinais de congestionamento; (c) ndo utiliza um parametro de regulacéo
anico para todos os receptores (problema apontado em [11]): cada receptor possui um ta-
manho de janela de congestionamento proptioyd;; (d) utiliza ECN conforme a RFC
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3168, pois a informacao de ECN é considerada como um sinal de congestionamento da
mesma forma que um pacote perdido.

Apesar de atender aos requisitos expostos, o0 algoritmo proposto apresenta limi-
tacGes. A principal é a diminuicdo desponsividade*: a menor freqiiéncia deedback
por receptor (em relagdo ao TCP), comum em protocolos multicast confiavel, pode influ-
enciar negativamente o comportamento do mecanismo de controle de congestionamento
multicast empregado. Uma possivel solu¢céo para esse problema é determinar os recepto-
res “mais lentos” (a partir do estado das janelas de transmissao e dos RTTS) e reduzir o
espacamento entre respostas enviadas pelos mesmos.

4 Andlise do Mecanismo Proposto

Esta secédo traz uma avaliacédo por simulacdo do mecanismo proposto, conduzidas no si-
mulador de rede¥INT ns-2 ([4]). Conforme j& mencionado, 0 esquema aqui proposto
pode ser aplicado a todos os modelos de protocolo descritos em [1]. Para efeitos de ava-
liagéo, foram conduzidos experimentos com 0 RBP e o PeP. Os resultados obtidos foram
similares entre os protocolos, permitindo apresentar a seguir apenas os resultados relati-
vos ao RBP. Os parametros utilizados nos experimentos foram os mesmos empregados
em [1]. A seguir, sdo estudadas as caracteristicas de justaaigabilidade ao TCP do
mecanismo, para posterior avaliacdo do impacto da utilizacdo da técnica de ECN sobre o
desempenho do protocolo.

4.1 Avaliacédo de Justica e Amigabilidadeao TCP

Antes de se avaliar o impacto do uso de ECN, foram realizadas simula¢cées com o obje-
tivo de observar o comportamento do algoritmo de controle de congestionamento frente
a concorréncia pela rede. Conforme visto anteriormente, um dos requisitos para um al-
goritmo de controle de congestionamento utilizado em ambientes como a Internet é obter
justica na utilizac&o dos recursos entre fluxos concorrentes. Apesar de 0s experimentos
aqui apresentados nédo validarem completamente o algoritmo, 0s mesmos sdo comumente
utilizados e, de forma geral, aceitos na literatura como forma de avaliar o comportamento
de mecanismos de controle de congestionamento (por exemplo, [19], [6]). A necessidade
do uso de topologias mais complexas, que “exijam” mais do algoritmo e representem me-
Ihor a realidade da Internet ja foi identificada ([9]), porém ainda ndo existe um conjunto
de topologias definido que satisfaca esta necessidade.

A seguir sdo apresentados os resultados de simulacdes para avaliacdo da justica
entre fluxos que utilizam o mecanismo de controle de congestionamento proposto neste
trabalho e entre um fluxo que utiliza este mecanismo e fluxos TCP (correspondente a
justica e amigabilidade ao TCP, respectivamente).

O cenario (Figura 1) empregado nos experimentos, em ambos 0s casos, € 0 mesmo,
e se baseia na topologia tipicamente utilizada em estudos deste tipo ([19], [6]). A idéia
€ criar, de maneira simples (para isolar o problema foco da pesquisa), um “link gargalo”
comum para diversos fluxos concorrentes.

Justica

“4responsiveness, ou tempo que o protocolo leva para detectar e tratar uma situacdo de congestionamento
Sfairness.



EAN

) XXI Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores 463
iNDICE

2Mb/s, 20ms

Transmissores TCP : / l \ . Receptores TCP
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Figura 1: Topologia empregada nos experimentos de justica e amigabilidade ao
TCP.

Para avaliar se 0 mecanismo proposto € justo, foram realizados experimentos onde
quatro fluxos RBP concorriam entre si pela banda disponivel no gargalo da topologia.
Os experimentos se diferenciaram pelo mecanismo de geréncia de filas utilizado pelos
roteadores da topologiadrop-tail, RED sem suporte a ECN e RED com suporte a
ECN.

As simulagdes foram configuradas de forma que os fluxos iniciassem em diferen-
tes instantes: 0, 20, 40 e 60 segundos. O tempo de término de cada fluxo foi configurado
para 160, 140, 120 e 100 segundos, e o numero de receptores referente a cada fluxo foi de
20, 15, 10 e 5 receptores, respectivamente.

Um algoritmo que implemente justica entre fluxos de um mesmo protocolo tera,
em geral, uma alocacédo equanime da largura de banda disponivel no gargalo. Na confi-
guracao utilizada, a taxa observada para cada transmissor devera ser similar. Os graficos
a seguir apresentam a variacado da taxa de transmissao dos nés remetentes, ou seja, a taxa
bruta de dados (incluindo retransmissdes e sobrecarga de comunicacao) gerada por cada
transmissor ao longo do tempo.

Conforme pode ser observado na Figura 2, os fluxos dividem igualmente a banda
disponivel; portanto 0 mecanismo proposto, nas condi¢cdes analisadas, consegue manter a
justica entre diferentes fluxos. Note-se, também, que o algoritmo se adapta rapidamente
quando do surgimento ou término de fluxos. Por fim, a constante variacdo na taxa de
transmissao observada nos graficos é caracteristica de protocolos que imitam o compor-
tamento AIMD do TCP.

Amigabilidadeao TCP

Este conjunto de experimentos tem por objetivo analisar o comportamento do pro-
tocolo frente a trés fluxos TC€Roncorrentes, como forma de avaliar a caracteristica de
amigabilidade ao TCP do mecanismo. Os cenarios avaliados consideram roteadores com
diferentes politicas de geréncia de fildsop-tail, RED sem suportea ECN e RED com
suporte a ECN. Nesse ultimo caso, foram simulados cenarios com utilizagdo de ECN
ativada ou desativada no TCP.

Foram realizados dois conjuntos de experimentos, variando-se a ordem de inicio
do fluxo RBP em relacdo aos fluxos TCP. Em ambos os casos, foram usados trés fluxos

A implementac&o de TCP utilizada como referéncia feav Reno, presente nas-2.
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Figura 2: Quatro fluxos RBP competindo.

TCP unicast e um fluxo RBP multicast com numero de receptores igual a 20. No primeiro
conjunto, apresentado na Figura 3, os fluxos TCP s&o iniciados nos instantes 0, 20 e 40
segundos e terminados nos instantes 160, 140, 120 segundos, respectivamente. O fluxo
RBP inicia no instante 60 e termina no instante 100 segundos.

No segundo conjunto, conforme ilustrado na Figura 4, o fluxo RBP foi iniciado
no instante 0 segundos e terminado no instante 160 segundos, enquanto os fluxos TCP
foram iniciados nos instantes 20, 40 e 60 segundos, e terminados nos tempos 140, 120 e
100 segundos, respectivamente.

Em ambos os conjuntos, as taxas de transmisséao dos fluxos TCP e RBP reportadas
nas Figuras 3 e 4 se equivalem. Os resultados obtidos mostram que 0 mecanismo proposto
se comportou adequadamente frente ao TCP em todos os casos estudados, incluindo os
experimentos onde o fluxo RBP utiliza ECN e os fluxos TCP n&o fazem uso da técnica
(Figuras 3.(d) e 4.(d)).
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Figura 3: RBP competindo com trés fluxos TCP. Fluxo RBP iniciado apés fluxos
TCP.

4.2 Impacto de ECN

O impacto da utilizacdo de ECN se da na medida em que descartes de pacotes sdo evi-
tados, com efeito positivo em termos de laténcia (ndo é necessario detectar a perda de
um pacote através dameout) e de largura de banda (diminui o nUmero de retransmis-
sbes). A topologia utilizada na secéo anterior apresenta um unico gargalo: as perdas de
pacotes observadas pelos receptores sdo as mesmas. Entretanto, num ambiente real, os
descartes podem ocorrer de forma independente para cada receptor. Por isso, optou-se
pela utilizacdo de uma topologia mais complexa, que contemplasse este fator. A idéia da
topologia continua sendo simples: neste caso, em vez de todos 0s receptores comparti-
Iharem 0 mesmo gargalo, cada receptor tem um gargalo independente, compartilhando-o
com fluxos diferentes dos fluxos que concorrem com os demais receptores (Figura 5).

Foram realizados experimentos variando-se o numero de fluxos TCPs para cada
receptor RBP (entre 1 e 10 fluxos TCP), e a politica de geréncia das filas dos roteadores
gue compdem a topologia (hovamente variando et tail, RED sem suporte a ECN e
RED com suporte a ECN). Por ndo ser compativel com a técnica de ECN, os experimentos
com filasdrop-tail servem apenas de referéncia para os demais resultados.
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Figura 4: RBP competindo com trés fluxos TCP. Fluxo RBP iniciado antes dos
fluxos TCP.

Em todos os experimentos, o fluxo RBP, iniciado no instante 10 segundos, realizou
a entrega confiavel de 5000 pacotes, com 1000 bytes de dados cada, a 20 receptores.
Como forma de inserir aleatoriedade e independéncia entre os gargalos, os fluxos TCP
foram iniciados em tempos diferentes, de acordo com um valor aleatério entre 0 e 5
segundos. Os fluxos TCP foram terminados somente ap6s o final da transmissao do fluxo
RBP. O tempo de inicio do fluxo RBP foi postergado (para 10 segundos), para que a
situacéo da rede se estabilizasse apos o inicio dos fluxos TCP.

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos em fungéo das seguintes métri-
cas: 0 numero de pacotes de dados (re)transmitidtspoghput efetivo (oodput) da
transmissao multicast e, por fim, o tempo médio de atraso para a entrega dos pacotes de
dados a todos os receptores.

Pacotes de Dados Transmitidos

Os resultados abaixo demonstram o impacto do uso da técnica de ECN sobre o
namero de pacotes de dados que precisam ser (re)transmitidos. Este numero € diretamente
proporcional ao numero de perdas decorrentes de descartes. Os resultados obtidos foram
normalizados pelo nimero de pacotes de dados a serem entregues pelo remetente RBP.
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Figura 5: Topologia empregada na avaliacdo do impacto de ECN
Por exemplo, quando o resultado desta normalizacdo € igual a 1, nenhuma retransmissao

foi necessaria; quando igual a 2, cada pacote exigiu, na média 1 retransmisséo para que a
entrega fosse realizada a todos os receptores.
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Figura 6: Variacao do nimero de transmissdes necessarias com o aumento do
namero de fluxos TCP por receptor RBP.

Através dos resultados obtidos (Figura 6), observa-se que, quando utilizada poli-
tica RED com suporte a ECN, nenhuma retransmissao foi necessaria, independentemente
do nimero de fluxos TCP concorrentes. A auséncia de retransmissfes ocorre porque 0S
descartes foram evitados através do uso da marcacao de pacotes como forma de indicar
congestionamento. Em contraste, no caso sem suporte a ECN, o niumero de retransmis-
sbes cresceu linearmente com o numero de fluxos TCP concorrentes. Resultado ainda
pior foi observado no caso da utilizacdo da politicap-tail nos roteadores, tendo o in-
dice ultrapassado 2 no caso de 10 fluxos TCP para cada receptor RBP.

Throughput Efetivo

O throughput efetivo € determinado dividindo-se a quantidade de dados transferi-
dos de maneira confiavel pelo periodo de transmissédo. Defipariseo de transmissio
como o intervalo compreendido entre o envio do primeiro pacote de dados e o recebi-
mento da ultima confirmacao positiva necessaria (quando todos os pacotes tiverem sido
confirmados por todos os receptores). Desconta-se ai 0 periodo inicial, para estabeleci-
mento de sessao, e o periodo final, para fechamento da mesma, sobrecarga presente em
todos os protocolos confiaveis com controle de grupo.
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Figura 7: Variacao do throughput efetivo com o aumento do nimero de fluxos
TCP por receptor RBP.

Através do grafico da Figura 7, observa-se que a utilizacdo da técnica de ECN
traz um ganho significativo em relagaotaooughput. Em geral, o aumento de desempe-
nho através de ECN foi maior do que a diferenca resultante do uso da politica RED no
lugar da politicadrop-tail. Por exemplo, considerando 10 fluxos TCP concorrentes para
cada receptor RBP, throughput efetivo verificado para os trés casos foi de 210, 75 e 33
Kbits/s; ou seja, o uso de ECN representou um ganho de 180% em relacdo a RED puro e
536% em relag&o drop-tail.

Atraso de Entrega

O atraso de entrega aqui considerado se refere ao intervalo de tempo entre 0 envio
de um pacote e entrega do mesmo a todos 0s receptores, incluindo fatores como laténcia
dos links, atraso de enfileiramento e perdas de pacotes (recuperados através de retrans-
missdes). A entrega de um pacote soO € considerada efetivada em algum receptor quando
todos os pacotes anteriores (com numero de sequéncia menores) tenham sido recebidos
pelo receptor. A minimizacao deste atraso é importante em aplicagdes interativas ou onde
a transmissao ocorra de maneira esporadica, envolvendo um pequeno volume de dados,
como no caso de sistemas de comunicacédo em grupo ([20]).
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,,,,,,,,,,,,
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Atraso de entrega medio (normalizado pelo otimo)
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Fluxos TCP para cada receptor RBP

Figura 8: Variacdo do tempo de entrega dos pacotes com o aumento do niumero
de fluxos TCP para cada receptor RBP.

O grafico da Figura 8 ilustra o atraso de entrega meédio da transmissao, normali-
zado pelo “atraso de entrega 6timo”, ou seja, considerando apenas as laténcias dos cami-
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nhos envolvidos. Primeiramente, observa-se uma grande disparidade entre os resultados
obtidos com o uso de roteadores RED e com 0 uso de roteadtopetail: o uso de ro-
teadores RED, mesmo sem suporte a ECN, representa uma melhora substancial no atraso
de entrega. Adicionalmente, a técnica de ECN diminui consideravelmente o aumento do
atraso que ocorre conforme aumenta o numero de fluxos TCP concorrentes.

5 Conclusbes e Trabalhos Futuros

Este trabalho oferece duas contribuicdes importantes: primeiro, apresenta um mecanismo
de controle de congestionamento para protocolos multicast de taxa Unica, mostrando que
0 mesmo implementa justica entre seus fluxos e € amigavel ao TCP. Segundo, porém

nao menos importante, propde e avalia por simula¢des o uso da técnica de ECN nesses
protocolos, enfatizando mecanismos baseadogatimg.

Em diversas simulacdes realizadasnm2, 0 mecanismo proposto apresentou
um comportamento adequado segundo as métricas de justica e amigabilidade ao TCP.
Foram realizados também experimentos com o objetivo de avaliar o impacto do uso da
técnica de ECN em protocolos multicast. Os resultados obtidos demonstraram melhoras
significativas no desempenho do protocolo quando da utilizacdo da técnica.

Apesar da técnica de ECN ainda ser pouco utilizada em protocolos multicast,
observou-se que seu emprego nao apenas € viavel como também pode ser realizado de
maneira relativamente simples. Os autores acreditam que, dada a relacdo entre TCP-
SACK e polling, essas conclusdes podem ser de certa maneira estendidas a protocolos
tais como os descritos na Secéo 2.2.

Como trabalhos futuros, vislumbra-se estender as simulagdes realizadas com ce-
narios mais realisticos, com topologias mais complexas e outras caracteristicas de trafego,
particularmente considerando aplicacdes ligadas a comunicacdo em grupo. Além disso,
pretende-se estudar o impacto do uso de ECN em outros protocolos multicast. Por fim,
deseja-se aperfeicoar o mecanismo de controle de congestionamento proposto para au-
mentar suaesponsividade, realizando simulagdes que avaliem melhor este aspecto do
mecanismo.
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