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Abstract. The mSCTP (mobile SCTP) makes use of the procedure adopted in
SCTP (Stream Control Transmission Protocol) for deciding the moment of han-
dover. The decision of when changing the primary path is based on parameters
that do not meet the application in relation to the service being provided to the
user ([Funasaka et al. 2005]). The solution proposed here seeks mitigate this
latency, based on signals from the receiver of data packets, which will predict
the best time to perform the handover. Therefore, the decision-making of han-
dover will no longer be reactive (current status of SCTP, mSCTP) and will be
proactive.

Resumo. O mSCTP (Mobile SCTP) faz uso do procedimento adotado no SCTP
(Stream Control Transmission Protocol) para tomada de decisdo do handover.
A decisdo do momento da troca do caminho primdrio é baseada em parametros
que ndo englobam as necessidades da aplicacdo em relacdo ao servico que estd
sendo prestado ao usudrio ([Funasaka et al. 2005]). A solucdo aqui proposta
busca amenizar essa laténcia, baseando-se em sinalizacoes do receptor de pa-
cotes de dados, que irdo predizer o melhor momento para efetuar o handover.
Portanto, a tomada de decisdo de handover deixard de ser reativa (situacdo
atual do SCTP, mSCTP) e passard a ser proativa.

1. Introducao

Movimentar uma estagao mével migrando de uma rede a outra e mantendo uma sessao an-
teriormente estabelecida ainda € uma barreira a ser transposta. Solu¢des propostas como,
por exemplo, MIP (Mobile IP) ndo tem uma boa empregabilidade, como por exemplo,
para FTP ou mesmo para aplicagdes de tempo real.

Em 2000, foi apresentado um novo protocolo para a camada de transporte denom-
inado SCTP (Stream Control Transmission Protocol) [Stewart 2007]. Uma importante
caracteristica desse novo protocolo € a capacidade de prover multiplos caminhos de forma
transparente para a aplicagao, contornando dessa forma problemas relacionados a falhas
no meio de transmissao. Em 2007 foi apresentada oficialmente uma extensao ao SCTP
denominada mSCTP (Mobile SCTP) [Stewart et al. 2007], possibilitando teoricamente
prover gerenciamento de mobilidade baseado em soft handover na camada de transporte.

Com o mSCTP foi possivel inserir e remover enderecos IPs em uma associagao
SCTP j4 estabelecida. Com o SCTP tradicional isso era estético, ou seja, uma vez con-
figurada a associacdo qualquer tentativa de inserir ou deletar enderecos IPs conduziria
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sumariamente ao seu encerramento. Outra possibilidade provida pelo mSCTP foi a ca-
pacidade de trocar o destino primario, para transmissao de pacotes de dados, a qualquer
momento e por quantas vezes fosse desejado.

Uma vantagem do mSCTP, em relac@o a outras formas de gerenciamento de mo-
bilidade, € a sua posi¢do privilegiada, pois se encontra na camada de transporte. Por ser
a primeira camada da arquitetura TCP/IP que consegue prover uma conexao fim-a-fim,
tem acesso a muitos tipos de informacdes, como, por exemplo, RTT (Round Trip Time).
Tecnicamente falando, tem maiores condi¢des para uma possivel tomada de decisdo de
handover. Outra grande vantagem do mSCTP € ndo requerer suporte adicional na rede,
como € o caso do MIP (requer agentes intermedidrios na rede).

Por fim o questionamento desse artigo em relacdo ao conjunto mSCTP-SCTP € o
custo relacionado ao handover. O procedimento de handover € satisfatorio, o problema
€ determinar qual o melhor momento para fazé-lo. O termo handover nesse artigo é o
ato de trocar o caminho primério para transmissdo de pacotes de dados. Para amenizar
o custo desse procedimento no conjunto mSCTP-SCTP, um novo algoritmo € proposto
para determinar o melhor momento de realizar o handover. Esse algoritmo fundamenta a
sua decisao no receptor dos pacotes, por meio de métricas fim-a-fim, referentes a paradas
prolongadas no recebimento de pacotes, picos de atraso, atraso médio e na variacdao da
CWND (janela de congestionamento).

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma: a se¢do 2 detalha o multi-
homing no SCTP, a secdo 3 apresenta os trabalhos relacionados, a secdo 4 explana a
proposta, a secdo 5 apresenta os resultados e a sec¢do 6 trata da conclusdo e de trabalhos
futuros.

2. Gerenciamento do multi-homing no SCTP

O critério usado pelo conjunto mSCTP-SCTP para realizar o handover é baseado na perda
de conectividade do caminho primério. Resumidamente falando, a deteccdo da auséncia
de conectividade é um procedimento lento, que conduz, no minimo a 63 segundos de
espera, apoOs a perda de conectividade, para entdo realizar a troca do caminho primario.
Ambientes intermitentes, onde existe perda de conectividade com tempos menores que
63 segundos devido a interferéncias no meio fisico ou congestionamento, € um cenario
propicio para a percepc¢do da onerosidade em trocar o caminho primdrio. Nesse caso,
também é comum ndo ocorrer a troca do caminho para a transmissao dos pacotes de dados,
com isso o fluxo de dados permanece lento mesmo existindo um caminho secundario em
melhores condi¢des para ser usado no transporte de pacotes de dados.

Existem parametros configurdveis do protocolo SCTP que podem ser alterados
para propiciar uma percep¢ao mais rapida de perda de conectividade e consequentemente
efetuar a troca do caminho primdrio. Os parametros configuraveis do SCTP que influen-
ciam de forma direta no momento do handover, estao listados na tabela 1.

O valor do PMR (Path Max Retransmission) determina a quantidade méxima de
timeouts consecutivos antes do procedimento de troca do caminho primaério.

O valor de RTO (Retransmission Timeout) é calculado a cada confirmagao (SACK
Selective Acknowledgement) do pacote enviado. Quando ndao houver o recebimento do
SACK no tempo estipulado, hd a ocorréncia do timeout. Nesse caso o valor do RTO ¢é
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dobrado. O valor computado para o RTO sempre deve ser um resultado pertencente ao
intervalo delimitado por RTO.Min e RTO.Max, caso contrario o novo valor de RTO sera
ajustado para RTO.Min ou RTO.Max.

Table 1. Parametros configuraveis do protocolo SCTP

Parametro | Padrao (RFC4960) | Funcao

PMR 5 Limite de envio de pacotes sem recebimento de confirmacao.
RTO.Min 1 segundo Limite minimo de espera por confirmac¢do do pacote enviado.
RTO.Max | 60 segundos Limite maximo de espera pela confirmagao do pacote enviado.

No caso da figura 1, um pacote foi enviado do Host1 para o Host2, via o caminho
primdrio D1-R1, estando o RTO em 1 segundo. Como nao houve a confirmac¢ao do pacote
no tempo estipulado, o valor do RTO foi dobrado, o pacote perdido foi retransmitido pelo
caminho secundario e um novo pacote € transmitido pelo caminho primario.

Apbs o primeiro timeout, sendo contabilizadas cinco tentativas de transmissao
sem recebimento de confirmag¢do (PMR) o handover é executado. Se somados todos os
valores de RTO, o tempo de espera do conjunto mSCTP-SCTP para o handover € de 63
segundos sendo isso inaceitdavel para muitas aplicacoes.

Em ambientes com meios intermitentes, ou seja, com variagdes frequentes na
condi¢do do meio de transmissdo, o handover pode nunca acontecer, ja que, se houver,
por exemplo, trés envios de pacotes consecutivos sem recebimento de confirmacao e para
o quarto pacote had o recebimento de confirmacgdo, o contador de quantidade de pacotes
enviados e ndo confirmados é zerado. Esse ciclo pode induzir ao ndo procedimento do
handover.

Ao buscar ser mais eficaz na tomada de decisdo de handover, o conjunto mSCTP-
SCTP disponibiliza parametros configurdveis, que, ao serem reduzidos, certamente
trazem uma melhoria no desempenho. O custo exigido pelo uso dessa configuracdao
(ajustes nos valores da tabela 1) serd apontado na secao referente aos resultados.

3. Trabalhos Relacionados

[Grace et al. 2006] apresenta ganho de performance com o SCTP quando alterados os
va-lores dos seus parametros configurdveis (tabela 1). Com isso é possivel executar o
handover mais precocemente. Apds leitura do artigo € facil chegar a conclusao de que
esses valores sdo dependentes da situacdo da rede. A cada novo cendrio € preciso um
estudo de quais os melhores valores para os parametros configuraveis da tabela 1.

[Kashihara et al. 2004] propde um novo mecanismo para tomada de decisdo de
handover no conjunto mSCTP-SCTP em ambientes de redes sobrepostas. Conforme os
autores a tomada de decisdo de handover, baseada na perda de conectividade, € falha em
atender a necessidade da aplicacdo. Entdo € proposto usar a largura de banda computada,
por meio de pacotes de sondagem chamados de heartbeat, para conseguir o soft-handover
com o mSCTP. O SRTT (Smoothed Round-Trip Time) computado também na sondagem
¢ utilizada como um limiar auxiliar.

[Kim et al. 2008] propde também um novo mecanismo a ser utilizado para tomar
decisdo de handover em um cendrio de movimentagao entre duas redes wireless baseando-
se na comparagdo do RTT do caminho primério com o do secundério.
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Figure 1. Fluxo SCTP, com auséncia de conectividade

Ainda em [Funasaka et al. 2005], [Han and Teraoka 2009], [Hanley et al. 2010],
[Noonan et al. 2004] e [Fallon et al. 2008] sdo apresentadas alternativas ao procedimento
de quando realizar o handover. Todos chegam a um consenso na afirmagdo de que a forma
de gerenciamento do multi-homing do SCTP € muito conservadora para fazer a troca do
caminho primério. Essa inércia gera atrasos que o incapacita para aplicacdes com algum
tipo de exigéncia minima de largura de banda ou atraso maximo na chegada de pacotes.

Os artigos citados buscam melhorar o procedimento de handover, seja para fins de
aumentar a vazao de pacotes de dados ou diminuir a laténcia em ambientes de transi¢ao
de redes. O denominador comum € que a generalidade do SCTP para tomada de decisdao
de troca do caminho primario é considerada ineficaz para aplicagdes com algum tipo
restri¢ao de tempo. A adaptabilidade do SCTP para variados tipos de uso é contemplada
por procedimentos manuais de configuracao, sendo que, praticamente, estd condicionada
a sua boa performance a ambientes de rede com condi¢des estaticas.

4. Solucao Proposta — PA-SCTP (Proativo Adaptativo SCTP)

A proposta do PA-SCTP almeja a adaptabilidade do protocolo a aplicagdes com ou sem
restri¢cdes parciais ao seu fluxo de pacotes de dados. Durante os experimentos com o
PA-SCTP os resultados obtidos sdao comparados com SCTP na sua configuracdo tradi-
cional, bem como quando configurado para atender aplicacdes com restricdes de tempo
no recebimento de pacotes.

O conjunto mSCTP-SCTP faz a alternancia do destino primario baseando-se ex-
clusivamente em percepcoes das condicdes do meio captadas pelo emissor de pacotes de
dados. O receptor de dados € passivo (s6 recebe pacotes de dados e envia confirmagdo
chunks SACKs), ndo participa no processo de tomada de decisdo da troca do destino
primario. Na verdade, ele s participa quando é omisso, ou seja, quando niao envia
confirmagao (SACKs).

A proposta do PA-SCTP € fazer o uso das percepgdes de picos de atraso, atraso
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médio e variacdo do CWND a cada recebimento de pacotes de dados e, por meio disso,
fazer a solicitacao de alteracao de um caminho primario instavel, desde que o secundério
se apresente em melhor situagdo em relagcdo ao atual caminho primério diante da necessi-
dade da aplicacdo. O PA-SCTP ndo altera o atual mecanismo handover, apenas cria outro,
baseado-se nas percepcoes do receptor de dados, mais sensivel as oscilagcdes do meio e ao
mesmo tempo consciente das condi¢des reais do caminho secundario.

A tomada de decisdao do handover no PA-SCTP coube ao receptor, uma vez que, a
solugdo € baseada principalmente no atraso. Sendo no transmissor o caminho de retorno
dos SACKS influenciaria diretamente sua percep¢ao da condi¢do do meio. Outro fator
relevante se refere a questdes de escalabilidade, pois haveria muito processamento no
servidor, e da forma proposta parte significativo do processo cabe ao recepor.

O momento da tomada de decisdo de handover, baseada em perda de conectivi-
dade, € aferido apenas para o transmissor dos pacotes de dados, o receptor de dados
mSCTP-SCTP € totalmente passivo na tomada dessa decisdo. Com o PA-SCTP essa de-
cisdo passa também ao receptor. Na pratica a tomada de decisd@o baseada em perda de
conectividade vai coexistir com o PA-SCTP. Como o mecanismo para tomanda de de-
cisdo de handover no PA-SCTP é€ proativo, ele sempre serd acionado primeiro em relagdo
a tomada de decisao baseada na perda de conectividade.

Quando a aplicacdo que usa o PA-SCTP ¢ inicializada, é computado o atraso
médio a cada recebimento de pacotes de dados e paralelamente a esse procedimento estara
sendo computado o tempo desde o recebimento do ultimo pacote de dados.

Se na computagao do atraso médio no recebimento de pacotes for constatado que
este valor ultrapassou um limiar pré-definido, isso gerard uma sinaliza¢do de possivel
instabilidade do meio em atender a demanda da aplicagdo. Se essa situacdo ocorrer mais
de uma vez em um periodo de tempo pré-determinado e a CWND, do ponto de vista do
transmissor, for menor que um limiar pré-estabelecido, uma sondagem da condi¢do do
caminho secundario € realizado. Se o caminho secundério se apresentar em melhores
condi¢des que o primdrio o handover € automaticamente recomendado.

No caso do tempo computado, desde o recebimento do tltimo pacote de dado,
ultrapassar o limiar definido pelo PA-SCTP, automaticamente € feita a sondagem do cam-
inho secunddrio e persistindo o problema de falta de conectividade no caminho primario,
o procedimento para o handover é automaticamente acionado.

4.1. PA-SCTP - lado transmissor dos pacotes de dados SCTP

A figura 2 apresenta o transmissor de pacotes de dados SCTP. Os retdngulos mais es-
curos representam os modulos que foram inseridos pela extensdao PA-SCTP. Ao retirar os
modulos mais escuros da figura, tem-se 0 mSCTP-SCTP puro como proposto pela RFC
4960.

Os médulos documentados aqui serdao apenas aqueles inseridos pelo PA-SCTP.

O médulo Servidor_Sondagem ¢ acionado logo apds a conclusdo da configuragdo
da associacdo e fica a espera de pacotes de sondagem originados por um cliente PA-SCTP.
E aberto um socket UDP a espera da chegada de pacotes de sondagem. O socker é UDP,
pelo fato do SCTP nao poder proporcionar um atraso mais exato devido a sua politica de
retransmissao de pacotes e controle de fluxo.
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O médulo Esperar_Pacotes_Sondagem fica a cargo de tratar os pacotes UDP
provenientes do receptor de dados SCTP.

O médulo Confirmar_Pacotes_Sondagem informa ao solicitante o recebimento
dos pacotes de sondagem. Os pacotes de sondagem recebidos sd@o de apenas 40B, e os
de confirmagdo sao de 1.400B. Essa diferencga entre os tamanhos dos pacotes € similar
ao processo de envio de pacotes de dados mSCTP-SCTP e o recebimento de confirmagao
SACK. Com isso, tem-se um atraso mais similar a um fluxo normal de dados do caminho
primério de uma associagdo mSCTP-SCTP.

Como o protocolo UDP ndo tem, na sua esséncia, nenhum mecanismo de retrans-
missdo de pacote, a cada solicitacdo de sondagem que chega, é gerado trés pacotes UDP
de confirmacdo, tendo cada um o tamanho de 1.400B. O ndo recebimento de no minimo
dois pacotes UDP de resposta € sinalizag@o para o cliente de que o caminho ndo esta apto
para transmissao de dados.

Segundo [Liu et al. 2004], existe uma maior probabilidade de sucesso na trans-
missao de pequenos pacotes em relagdo aos de tamanho grande em ambientes wireless.

Servidor PA-SCTP

Associacdo Estabelecida

Envio de pacotes
de dados SCTP
Esperade
confirmagao SACK

Enviar Fluxo de ny
Dados(pendentes Iy
de confirmagao) pelo 1
Cam. Secundario

Recalcular
RTT,RTOe
CWND

Cont_Tentativas=0

Cont_Tentativas
=1

RTO = 2'RTO;
CWND = 15008
LOOP 1

RTO =RTO_Sec
Cont_Tentativas=0
CWND = CWND_Sec

Figure 2. Detalhamento da transmissao de pacotes SCTP e PA-SCTP

4.2. PA-SCTP - lado receptor dos pacotes de dados SCTP

As figuras 3 e 4 apresentam o receptor de pacotes de dados mSCTP-SCTP. Os retangulos
mais escuros representam os modulos propostos pela extensdao PA-SCTP. Ao retirar os
moédulos mais escuros da figura, tem-se o SCTP puro como proposto pela sua RFC.

Os médulos documentados aqui sdo apenas os propostos pela extensao PA-SCTP.
Os outros foram detalhados de forma direta ou indireta dentro deste documento.

Os lagos Loopl e Loop2 sao executados paralelamente e ficam em constante
execucdo até que a associacao seja finalizada.
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Figure 3. Mdédulo PA-SCTP cliente e sub-modulo Calc_Atraso_Medio
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Figure 4. Modulo PA-SCTP: sub-modulos Contabilizar Tempo_Espera e Dis-
parar_Sondagem

4.3. Sub-Moédulo Calc_Atraso_Medio

Esse sub-modulo € responsavel por contabilizar o atraso médio na chegada de pacotes
de dados no caminho primario da associagdo estabelecida. Seu funcionamento é demon-
strado na figura 3.

Por meio desse modulo, é monitorado o caminho primario buscando detectar um
comportamento intermitente em relacdo ao recebimento de pacotes de dados SCTP, ou
seja, com espacos de tempo no recebimento de pacotes de dados ndo uniforme. Esse
comportamento poderd gerar uma sinaliza¢do de que o atual caminho primario pode nédo
estar suportando manter a exigéncia da aplicacdo com rela¢do ao atraso médio maximo
permitido no recebimento de pacotes de dados.

A funcdo Contabiliza Pct_Recebido é um sinalizador para o sistema do recebi-
mento de um pacote de dados pelo caminho primario.

A funcdo Contabiliza Atraso_Medio calcula o atraso médio no recebimento de
pacotes de dados atualmente.

O parametro Atraso_Medio guarda o atraso médio no recebimento de pacotes de
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dados SCTP em milissegundos.

O parametro « € um coeficiente usado para determinar o quao grande foi um
determinado espago de tempo entre o recebimento de pacotes de dados. Isso determinara
a intensidade do incremento ao sinalizador (Cont_Atraso) que informa para o sistema
uma proeminente possibilidade de falha do caminho primério em atender a aplicacgao.

O parametro Cont_Atraso ¢ um sinalizador para o sistema sobre a atual condi¢ao
do caminho primdrio em atender a necessidade da aplicacdo. Quanto maior esse valor,
pior € a condicao do atual caminho primario.

4.4. Sub-Modulo Contabilizar Tempo_Espera

Esse médulo computa o tempo decorrido entre o recebimento de pacotes de dados. E
por meio desse modulo que € acionado a sondagem de pacotes de dados pelos caminhos
secunddrios. Seu funcionamento é demonstrado na figura 4.

Existem duas possibilidades de esse moddulo acionar o mecanismo Dis-
parar_Sondagem (modulo para disparar pacotes de sondagem pelo caminho secundério).
O disparo de pacotes de sondagem pode ser acionado devido ao atraso muito grande en-
tre recebimento de pacotes de dados, sendo isso computado nesse mddulo, e também
devido ao comportamento intermitente do caminho primério detectado pelo mdédulo
Calc_Atraso_Medio.

A cada acionamento do médulo Disparar_Sondagem, o mdédulo Contabi-
lizar Tempo_Espera ¢é interrompido temporariamente até que o processo de sondagem
seja finalizado ou uma possivel realizagcdo de troca do destino primério seja efetuada.

A funcgdo Verificar_Rec_Pct busca sinaliza¢do do recebimento de pacotes de da-
dos a cada loop. Uma vez que haja a sinaliza¢do do recebimento de um pacote de dados,
o parametro Espera Pct € reinicializado com zero. O parametro Espera Pct armazena o
tempo decorrido desde o recebimento do ultimo pacote de dados.

A fun¢do Calcular_Espera_Pct contabiliza o periodo, em milissegundos, desde o
recebimento do ultimo pacote de dado pelo caminho primario.

O acionamento do mecanismo para sondar o caminho secundério pode ocorrer
por meio de dois possiveis fatores: periodo muito longo sem receber pacotes de dados ou
devido ao atual caminho primério apresentar um comportamento intermitente em relacao
ao recebimento de pacotes de dados.

Um periodo sem receber pacotes de dados maior ou igual ao parametro Lim-
iar_Espera_Pct ativa o mecanismo de sondagem do caminho secundério.

Se o indice de caminho intermitente, o pardmetro Cont_Atraso, computado du-
rante a execu¢do do médulo Calc_Atraso_Medio, for maior ou igual ao parametro Lim-
iar_Interm e a janela de transmissdao (CWND) do transmissor for menor do que o
Limiar_cwnd, o mecanismo de sondagem do caminho secundario também podera ser
acionado.

A funcdo Calcular_Per_Aval computard hd quanto tempo estd executando o
moédulo Contabilizar_Tempo_Espera. O valor gerado por essa funcdo serd comparado
com o parametro Limiar_C_Atraso, que limita o tempo maximo permitido para validade
do valor do parametro Cont_Atraso.
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4.5. Sub-Modulo Disparar_Sondagem

Esse modulo € responsavel por fazer o processo de sondagem sobre o caminho secundério
existente dentro da associag¢do. Seu funcionamento é¢ demonstrado na figura 4.

Como o processo de sondagem € efetuado via um socket UDP, que é um protocolo
nao confidvel para a entrega de pacotes, sempre sdo enviados, no minimo, trés pacotes
de sondagem, e o caminho € considerado apto quando se recebe a confirmacdo de pelo
menos dois dos pacotes de sondagem enviados.

A opcao por enviar os pacotes de sondagem via outra conexdo que nao seja a
SCTP, no caso o UDP, é devido ao fato de que, para os pacotes de sondagem, ndo € con-
veniente trabalhar com mecanismos de controle de fluxo ou retransmissao de pacotes de
dados. Essas caracteristicas sdo implicitas quando se usa o protocolo de transporte SCTP,
podendo produzir resultados imprecisos quanto a real qualidade do meio de transmissao.

A funcdo Obter_Destino_Secundario ¢ utilizada para capturar todos os enderegos
de destino IPs, do ponto de vista do receptor de dados, que fazem parte da associacao
mSCTP-SCTP. A API do mSCTP-SCTP fornece uma funcido chamada sctp_getpaddrs,
que disponibiliza todos os enderecos IPs que fazem parte da associac¢do ativa no momento.

A funcio Sond _Pct_Secund ¢é encarregada de enviar pacotes de sondagem para os
enderecos secunddrios existentes na associagao.

A funcido Rec_Sond_Pct ¢ encarregada de monitorar o recebimento das respostas
dos pacotes de sondagem enviados. O periodo maximo por espera de resposta dos pacotes
de sondagem € definido pelo parametro Max_Tmp_Esp. Apds esse periodo, o caminho €
considerado impréprio para uso como destino dos pacotes de dados da aplicagdo.

A funcdo Aplicar Filtro executa um filtro que depende de qual mecanismo
acionou o disparo de pacotes de sondagem, podendo ser por tempo de espera de pacotes
de dados ou por intermiténcia do caminho primario. O filtro se aplica da seguinte forma:

e quando o disparo de pacotes de sondagem foi acionado por uma espera longa
no recebimento de pacotes de dados: se houver o recebimento de sinaliza¢do da
chegada de novos pacotes de dados e o valor do pardmetro Atraso_Medio for
menor ou igual ao atraso médio computador no caminho secundario multiplicado
por um coeficiente de seguranca - a interrupcdo do mecanismo de sondagem deve
ocorrer imediatamente;

e quando o disparo de pacotes de sondagem for acionado por um comportamento in-
termitente: valor do parametro Atraso_Medio for menor ou igual ao atraso médio
computador no caminho secundério multiplicado por um coeficiente de seguranca
- a interrup¢do do mecanismo de sondagem deve ocorrer imediatamente.

A funcdo Efetuar Handover utiliza a funcionalidade disponibilizada pelo
mSCTP para solicitar a alteracdo do atual destino primario do ponto de vista do trans-
missor de pacote dados da associacdio mSCTP-SCTP.

4.6. Parametros de limiar no algoritmo PA-SCTP

Os parametros limiares (tabela 2) adotados na proposta PA-SCTP sao todos utilizados
pela parte receptora de uma associagdo SCTP para determinar quando se devem acionar
certos mecanismos para resguardar a boa condi¢dao do caminho de recebimento de pacotes
de dados do ponto de vista da necessidade de uma dada aplicacao.
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Table 2. Lista de parametros limiares usados pelo PA-SCTP

Parametro Lim- | Valor Funcao

iar

Limiar_Atraso 50 ms Atraso mdximo na monitora¢@o de caminhos intermitentes. Margem
aceitavel que atende muitas aplicacdes com algum tipo de restri¢des
no recebimento de pacotes de dados.

Limiar_Interm 2 Delimita quantas vezes o Limiar_Atraso deve ser alcancado, para
mapear o caminho como intermitente. Baseado durante os experi-
mentos.

Limiar C_Atraso | 2s Determina o tempo médximo de validade do pardmetro Cont_Atraso,
que contabiliza quantas vezes o atraso no recebimento de pacotes
de dados ¢ igual ou superior ao Limiar_Atraso. Baseado durante os
experimentos.

Limiar_Espera_Pct| 1s Periodo méximo de atraso no recebimento de pacotes. Baseado du-
rante os experimentos.

Limiar CWND 40.000 bytes Tamanho maximo da CWND para que ocorra o handover. Baseado
durante os experimentos.

Per_Probe 3s Determina o intervalo minimo de ocorréncia entre sondagens.
Baseado durante os experimentos.

Max_Time_Wait 2s Periodo maximo de espera por respostas dos pacotes de sondagem.

Baseado durante os experimentos.

5. Apresentacao do testbed

Para demonstrar o ganho de performance do uso conjunto do mSCTP-SCTP utilizando o
PA-SCTP, o testbed da figura 5, serd utilizado para executar os experimentos.

. " Routér2
ApASSRes Polft @ TP 192.168.200.2/24 @
1P: 192.168.60.124 Switch
'5Mbps 5Mbps
x’i/ s 5Mbps (
54Mbps \9 g
- Servert
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|1 192.168.100.3/24 1P2; 192168.60.2/24
P2 ND
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©, S
|
|
| (0) N |
o ol |
| e Server2 |
Fluxo 111821681 00.201/24 IP1: 192.168.50.200/24.
S | |

__ area de influéncia AP2
P

_areade influéncia _— — — _ _ 4
AP1

Figure 5.

Testbed utilizado nos experimentos

O caminho primario inicial da associa¢do, conforme sugerido no festbed, para
todos os experimentos serd 1-2-3-4 e o secundario 5-6-7-8.

Os experimentos aqui realizados serdo categorizados da seguinte forma:

e SCTP-Padrao — quando o conjunto mSCTP-SCTP utiliza o mecanismo de de-
cisdo de handover baseado na perda de conectividade. Para isso utiliza os val-
ores de parametros configuraveis sugeridos pela propria RFC do SCTP. PMR=5,
RTO.Min=1 segundo e RTO.Max= 60 segundos.

e SCTP-Parametrizado — quando o conjunto mSCTP-SCTP utiliza 0 mecanismo

de decisdao de handover baseado na perda de conectividade.

Os valores dos
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parametros configuraveis foram alterados. PMR=1, RTO.Min= 100 milissegun-
dos e RTO.Max= 110 milissegundos.

e PA-SCTP — quando o conjunto mSCTP-SCTP passa a tomar suas decisdes de
handover baseado no PA-SCTP. Os parametros configuraveis do PA-SCTP estao
listados na tabela 2.

O PA-SCTP foi implementado em linguagem C e compilado para a plataforma FreeBSD
7.2. O gréfico gerado representard a variacdo da janela de transmissao CWND e o tempo
de transferéncia de um arquivo de 15SMB.

O SCTP-Padrao, o SCTP-Parametrizado ¢ o PA-SCTP serdao submetidos a trés
condigdes:

e Condicao 1 — estacao movel (clientel) estd associada a dois access points no mo-
mento da configuracdo da associacdo SCTP e ndo hd movimentacdo da estagao
moével. Apos 30 segundos da associacdo estabelecida o caminho primério serd
interrompido fisicamente.

e Condicao 2 - nesse cendrio a estacdo movel permanece o tempo todo parado e so-
bre a drea de influéncia de dois access points. Apds 30 segundos de transmissao de
dados € gerado um trafego concorrente no caminho primario. O fluxo concorrente
trafega nos enlaces 9-2-3-10, conforme sugerido pelo testbed.

e Condi¢do 3 — nesse cendrio a estagdo movel estd apenas sobre a area de influéncia
do API1 quando € iniciada a associagdo mSCTP-SCTP com o servidor. A partir do
momento que a associacdo € estabelecida a estacdo mdvel inicia uma caminhada
em direcao ao AP2.

6. Resultados e Discussao
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Figure 6. Variacao da CWND, quando submetido a Condicao 1 (Graficos da es-
querda) e Condicao 2 (Graficos da direita)
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Variagao da CWND (SCTP-Padrao)
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Figure 7. Variacdo da CWND, na presenca movimentacao do né movel

6.1. Condicao 1 - figura 6

Com o SCTP-Padrao houve a interrupcdo no recebimento de pacotes de dados entre
30 e 90 segundos. Isso € representado no grifico quando a CWND chega a zero. No
SCTP-Parametrizado houve varios momentos de redu¢do da CWND para patamares
abaixo de 10.000 bytes. A alteracao nos parametros configuraveis do SCTP desencadeou
interpretacdes equivocadas de perda de pacote/ conectividade. Quando existe perda de
pacote, ocorre retransmissoes por meio do caminho secundério e a janela CWND do
transmissor € reduzida para 1500 bytes. No caso de perda de conectividade o handover é
realizado e a janela CWND do transmissor € reduzido para 4380 bytes.

Como consequéncia, dessa interpretacao equivocada de perda de pacotes, o SCTP-
Parametrizado, antes da interrup¢do do meio, fez uso do caminho secundério desnece-
ssariamente para retransmissao de pacotes tido como perdidos e até mesmo realizou pro-
cedimentos de handover. Esse comportamento é prejudicial para outras aplicacdes que
utilizam protocolos de transportes (UDP/TCP) ndo providos de multi-homing, uma vez
que o uso de apenas um caminho por parte do conjunto mSCTP-SCTP ja era satisfatorio
para a aplicacdo, como no caso do SCTP-Padrao. Apo6s a interrupgao definitiva do meio, o
SCTP-Parametrizado, reduziu a CWND a valores abaixo de 10000 bytes por vérias vezes,
devido a interpretagdes equivocadas de timeouts.

Com o uso do PA-SCTP a troca do caminho para transmissdo de pacotes ocorreu
logo apds a interrup¢do do meio primdrio devido a contabilizacdo de um segundo sem
recebimento de pacotes de dados. Apesar do handover com o SCTP-Parametrizado ter
sido mais eficiente, no contexto geral ndo se obteve o melhor resultado devido a sua
frequente interpretacdo equivocada de perdas de pacotes. Por fim, analisando o grafico
(figura 6), fica evidente que o PA-SCTP obteve um melhor desempenho que o SCTP-
Padrao por ter sido mais habil em detectar a perda de conectividade. Quando comparado
ao SCTP-Parametrizado, o tempo de transmissao foi similar, mas o uso mais moderado
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dos recursos do meio € realizado pelo PA-SCTP. Pelo fato de constantes interpretacoes
de perdas equivocadas de pacotes de dados (redu¢do da CWND para 1500 bytes) e troca
do caminho primério (redu¢ao da CWND para 4380 bytes) o SCTP-Parametrizado acaba
fazendo uso de dois caminhos para transmissao de pacotes de dados, sendo isso prejudicial
para aplicacOes concorrente que faga uso de protocolos de transporte TCP ou UDP e até
mesmo para outras aplicacoes SCTP.

6.2. Condicao 2 - figura 6

Alguns graficos usam escalas numéricas diferentes no eixo Y para SCTP-Padrao, SCTP-
Parametrizado e PA-SCTP. E necessério em virtude aos resultados variados.

Com o SCTP-Padrao ap6s 30 segundos de transmissdo o fluxo de pacotes de dados
diminui abruptamente mas em nenhum momento houve o handover. Fica aqui compro-
vado a ineficdcia da tomada de decisdo de handover do conjunto mSCTP-SCTP, visto
que o caminho primério esta congestionado e o secundario ndo foi usado. Quando uti-
lizado o SCTP-Parametrizado, houve também a queda de performance devido a frequentes
interpretagdes equivocadas de perda de pacote e conectividade. Como consequéncia, ha
o uso quase paralelo dos dois caminhos. Com isso € plausivel concluir que o SCTP pro-
move uma competicao desleal para com outros protocolos (UDP/TCP) pela disputa dos
recursos compartilhado da rede. Na pratica o SCTP-Parametrizado mantém uma boa per-
formance mas prejudica a largura de banda de outras aplicacdes que possa vir a utilizar
enlaces que facam parte de uma associacdo mSCTP.

Com o0 uso do PA-SCTP foi constado o uso racional do multi-homing, uma vez
houve a troca do caminho primario uma tnica vez, sendo isso entre os tempos de 36 e 41
segundos da transmissdo. Um comportamento anormal do protocolo foi detectado nessa
transi¢cdo uma vez que houve um retardo, apds o handoff, do crescimento da CWND. Por
fim podemos ver o ganho de performance claramente pelo tempo decorrido para transferir
o arquivo de 15MB, aproximadamente 128 segundos para o SCTP-Padrao, 72 segundos
para o SCTP-Parametrizado e 61 segundos para o PA-SCTP.

6.3. Condicao 3 - figura 7

Analisando os graficos gerados podemos constatar que quando usado o SCTP-Padrao, o
caminho primdrio permaneceu inalterado até a perda total de conectividade constatado
no tempo 75 aproximadamente da transmissdo de pacotes de dados. Mais uma vez ficou
constatado que a tomada de decisdao de handover baseada na auséncia de conectividade
nao € bom para a aplicagcdo e consequentemente nao apresenta bons resultados com o uso
do conjunto mSCTP-SCTP.

Com o SCTP-Parametrizado também ndo se obtém um bom resultado devido a
constante troca do caminho primério e interpretacdes equivocadas de perda de pacotes e
conectividade. Como ja comentado antes, isso conduz a uma competitividade desleal do
mSCTP por recursos compartilhados da rede. Mais uma vez o PA-SCTP conseguiu fazer
um uso mais sensato dos recursos da rede proporcionando para a aplicagdo uma melhor
qualidade na propagacdo dos seus pacotes de dados. Houve apenas um procedimento de
handover que ocorreu entre 50 e 55 segundos do tempo de transmissdo. Por fim podemos
ver o ganho de performance claramente pelo tempo decorrido para transferir o arquivo de
I15MB, aproximadamente 90 segundos para o SCTP-Padrao, 83 segundos para o SCTP-
Parametrizado e 73 segundos para o PA-SCTP.
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7. Conclusao e Trabalhos Futuros

O procedimento para tomada de decisao de handover no conjunto mSCTP-SCTP se con-
firmou lento e com a reducdo nos valores dos parametros configurdveis se mostrou desleal
na disputa pelos recursos compartilhados da rede. A solu¢do PA-SCTP se mostrou efi-
ciente, pois além de amenizar a laténcia de tomada de decisdo de handover, ndo causa
alteracdo significativa, do ponto de vista de limitar a empregabilidade do protocolo. Como
trabalho futuro serd estudado o comportamento do algoritmo PA-SCTP para transmissao
de pacotes de video na forma de multicamadas proporcionando uma transmissao continua
de pacotes de video, variando o fluxo e qualidade do video recebido em detrimento a
condi¢ao do meio de transmissao.
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