668

Anais

Modelagem Multihoming em Redes Heterogéneas e
Proposta de Distribuicido de Carga utilizando o aCMT*

Lorena Marques Avelar, Edson Adriano M. Avelar, Kelvin Lopes Dias

Centro de Informatica — Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)
CEP: 50740-540 — Recife — PE — Brasil

{llm,eama, kld}@cin.ufpe.br

Abstract. The CMT (Concurrent Multipath Transfer) extends the multihoming
feature of SCTP (Stream Control Transmission Protocol) by means of
simultaneous end-to-end data transmission over multiples paths. This article
demonstrates, through modeling, the CMT does not provide full support in
heterogeneous environments and does not use efficiently the available paths in
a SCTP association. In addition, it was proposed an improvement in CMT,

making it adaptable to network dynamics and thus, more robust and fault-
tolerant in heterogeneous wireless mobile networks. Simulations were
performed on ns-2 using IEEE 802.11, IEEE 802.16 and 3G/UMTS as
heterogeneous technologies, the results show the effectiveness of the proposal.

Resumo. O CMT (Concurrent Multipath Transfer) usa a caracteristica
multihoming do SCTP (Stream Control Transmission Protocol) para
transmitir dados através de multiplos caminhos fim-a-fim simultaneamente.
Este artigo demonstra, através de modelagem, que o CMT ndo fornece suporte
completo em ambientes heterogéneos e ndo utiliza de forma eficiente os
caminhos disponiveis em uma associa¢do SCTP. Deste modo, foi proposta
uma melhora do CMT, tornando-o adaptavel a dindmica da rede e com isso,
mais robusto e tolerante a falhas em redes sem fio heterogéneas. Foram
realizadas simulacoes no ns-2 utilizando as tecnologias IEEE 802.11, IEEE
802.16 e 3G/UMTS; os resultados mostram a eficdcia da proposta.

1. Introducao

A crescente disponibilidade de acesso sem fio através de diferentes tecnologias (e.g.,
IEEE 802.11, IEEE 802.16 ¢ 3G/UMTYS) e o aumento do nimero de dispositivos com
suporte a multiplas interfaces heterogéneas possibilitam uma gama de oportunidades de
conectividade aos usudrios. Tradicionalmente, para este cenario, tem-se proposto
algoritmos, protocolos e arquiteturas para a escolha da melhor rede de acordo com o
perfil do usuario, caracteristica da aplicacdo e da rede. No entanto, outra possibilidade,
ainda ndo tdo explorada no ambito sem fio, € a distribuicdo de carga e contetido através
de varios caminhos de forma simultinea. Esta caracteristica ¢ conhecida como
multihoming e pode dispor redundancia de caminhos, oferecendo, dessa forma, certo
grau de confiabilidade na rede [Kelly, A. et al] .

"Esta pesquisa foi parcialmente suportada pelos projetos: processo CNPq 309142/2008-3, CNPq
482095/2010-5 ¢ FACEPE PBPG-0562-1.03/10
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O grande desafio para implantagcdo do multihoming em redes moveis
heterogéneas decorre da instabilidade que esses ambientes possuem. A possibilidade de
desconexoes frequentes, de variagdes na vazao e de perdas inerentes ao caminho sem fio
sdo fatores que dificultam a comunicagdo nesses tipos de redes. O problema se agrava
quando existem varias interfaces tentando se comunicar simultaneamente.

Em termos de protocolo da pilha TCP/IP, o SCTP (Stream Control Transmission
Protocol) pode ser utilizado para fornecer a possibilidade de transmissao via multiplos
caminhos fim-a-fim tanto em redes sem fio como em redes cabeadas. Originalmente, o
SCTP foi projetado como um protocolo de uso geral para transportar mensagens de
sinalizacdo telefonica. A definicdo do protocolo foi feita pelo grupo de trabalho
SIGTRAN do IETF, que emitiu um documento de padronizagdo do SCTP em outubro
de 2000 (RFC 2960) [Stewart, R. et al. 2000].

Como o SCTP possui a caracteristica multihoming de forma nativa, quando
utilizado em redes sem fio, o dispositivo movel do usuario pode se comunicar com um
mesmo servidor através de varias interfaces (Wi-Fi, WiMax, etc.). No entanto, nao
existe um mecanismo de avaliacdo inicial que indique qual o melhor caminho para
transmissdo de pacotes, entre os disponiveis, a ser utilizado para a transmissao dos
dados. Porém, mesmo possuindo os elementos fundamentais para dar suporte ao
multihoming [Stewart R. et al 2000], o SCTP ndo possibilita transmissdes simultaneas de
dados via multiplos caminhos de forma concorrente, ou seja, em sua forma original,
uma interface ¢ utilizada como primaria e as outras interfaces dos dispositivos sdo
utilizadas somente para redundancia e, apenas, em caso de falha da primaria. Para
sobrepor essa limitacdo, em [lyengar, J.R. et al 2006] foi proposto o SCTP-CMT ou
apenas CMT (Concurrent Multipath Transfer). O CMT ¢ uma extensdo baseada no
SCTP que torna possivel o suporte completo ao multihoming, além de prover
distribuicao de carga e aumento de vazao dos dados.

Como o CMT nao fornece um suporte adequado em redes sem fio e
heterogéneas, propde-se neste artigo um sistema adaptativo baseado no CMT
(denominado aCMT — CMT adaptativo) para aumentar a robustez do protocolo contra
falhas em redes heterogéneas sem fio. O esquema utiliza a lo6gica fuzzy para tornar o
CMT sensivel a dindmica da rede. Desta forma, o aCMT pode diminuir a vazido no
caminho onde o trafego estd mais congestionado ou aumentar onde o enlace estiver
mais livre, fazendo com que a aplicacdo tenha maior vazdo, melhor qualidade de servigo
e, consequentemente, forneca maior satisfacdo ao usuario. Dessa forma, este trabalho
também propde a melhoria da QoS (Quality of Service), diferentemente dos outros
trabalhos que apenas lidam com selecdo de uma unica rede, agora, considerando a
distribui¢do inteligente do trafego da aplicagdo entre as diversas redes de acesso.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: Na Secao 2, serdo apresentados
os problemas gerados pela utilizagdo do CMT. Na se¢do 3 serdo abordados os trabalhos
relacionados mais relevantes. A Secdo 4 discute a proposta de distribuicao eficiente de
carga, apresentando uma politica para tornar o protocolo SCTP-CMT adaptativo. Na
Secdo 5, serdo apresentadas as ferramentas de analises e como a proposta foi avaliada.
A Se¢do 6 apresenta os resultados obtidos nos experimentos e, por fim, a Secdo 7
aborda as principais discussoes e consideragdes finais obtidas no presente artigo.
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2. Modelagem do Multihoming em Redes Heterogéneas

Para mostrar os pontos fortes e fracos do CMT em relacdo ao SCTP foi realizada uma
comparagdo entre os dois modelos utilizando Redes de Petri. O resultado desta
comparagdo nos ajudou na formulag¢do e desenvolvimento de uma nova proposta para o
CMT em ambiente de redes heterogéneas (IEEE 802.11/Wi-Fi, IEEE 802.16/WiMax e
3G/UMTS). As modelagens das Redes de Petri foram realizadas utilizando o software
TimeNET [TimeNET 2011].

2.1. Modelagem do SCTP

A Figura 1 mostra o modelo GSPN (Generalized Stochastic Petri Net) do SCTP
padrdo. O foco da modelagem estd na caracteristica multihoming do protocolo. Com
isso considera-se que as associacdes SCTP ja foram estabelecidas e o protocolo esta
pronto para transmitir.

O lugar #lnicio indica o inicio da selecdo de interface do protocolo. Um token
presente neste lugar sugere que o protocolo deve decidir qual sera a interface primaria e
quais serdo as secundérias a serem consideradas na transmissdo. E interessante lembrar
que, no SCTP, apenas uma interface pode transmitir dados por vez. Enquanto uma
interface estd transmitindo (primaria), as outras (secundarias) ficam em estado de
espera. Apds a escolha da interface primaria inicia-se o processo de transmissdo de
dados. Sempre que houver um foken no lugar de uma interface (#wifi, #wimax, #3G)
havera um conflito, pois apenas uma interface pode estar ativa para transmissao.
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Figura 1. Modelo GSPN do SCTP padrao.

O disparo da transi¢ado TWifi indica a operagdo normal de envio de pacotes para
o receptor através da interface Wi-Fi, enquanto que a ativagdo de TErroWifi indica a
ocorréncia de um erro e a impossibilidade de transmissdo de pacotes através da interface
Wi-Fi.

Toda vez que ocorre um erro em uma das interfaces, esta ndo podera ser mais
escolhida por um dado periodo de tempo (Simulando o pacote Heartbeat do SCTP). Esta
operagdo ¢ modelada pelo arco inibidor que se origina de um lugar de erro (#erroWifi,
#erroWimax, #erro3G) para a transi¢do que habilita a respectiva interface. A interface
em estado de erro permanece assim por um periodo de tempo exponencialmente
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distribuido com média igual as variaveis TempoFalhaWifi, TempoFalhaWimax ou
TempoFalha3G, dependendo da interface em questdo. A rede ird transmitir por uma
determinada interface até ocorrer um erro que a torne inoperante.

2.2. Modelagem do CMT

O modelo da Figura 2 ¢ semelhante ao da Figura 1. A diferenga entre os modelos
¢ a mesma diferenca entre os protocolos SCTP padrao e CMT. Enquanto o SCTP
habilita apenas uma interface para o trafego de dados, o CMT utiliza todas as interfaces
de um dispositivo para enviar dados em uma mesma associagdo. Como apresentado na
Figura 2, ap0s a transi¢ao de inicio, cada interface recebe um token de marcagao. Desse
modo todas as interfaces ficam habilitadas para o trafego de dados.
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Figura 2. Modelo GSPN do CMT.
2.3. Avaliacao

A Tabela 1 apresenta as métricas utilizadas no TimeNET para a avaliacdo dos
modelos. Basicamente, tém-se duas métricas: a probabilidade do sistema estar
transmitindo por uma das trés interfaces e a probabilidade de uma interface entrar em
estado de erro, ou seja, ficar inoperante.

Tabela 1. Métricas de avaliacdo no TimeNET

Métrica/Expressdo(TimeNet) Descricéo
probWifi / P{#transmitindoWifi > 0} Probabilidade da Interface Wi-Fi estar ativa e transmitindo.
probWimax / P{#transmitindoWimax >0} | Probabilidade da Interface Wimax estar ativa e transmitindo.
prob3G / P{#transmitindo3G > 0} Probabilidade da Interface 3G estar ativa e transmitindo.
probErroWifi / P{#errowifi > 0} Probabilidade da interface Wi-Fi estar em estado de erro
probErroWimax / P{#erroWimax > 0} Probabilidade da interface Wimax estar em estado de erro
probErro3G / P{#erro3G > 0} Probabilidade da interface 3G estar em estado de erro

Para avaliar os dois protocolos na mesma condi¢do, os atrasos (delays) das
transi¢des temporais foram configurados com valores médios iguais em ambos o0s
modelos. Os tempos das transicdes ‘“TempoFalhaWifi”, “TempoFalhaWimax” e
“TempoFalha3G”, observados na Figura 2, foram definidos de acordo com uma
distribuicdo exponencial com média igual a 3s nos dois modelos (SCTP e CMT). O
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mesmo ocorreu com “TErroWifi”, “TErroWimax” e “TErro3G”, porém a média
adotada foi igual a 1s. Neste experimento, o tempo que o protocolo leva transmitindo ¢
de 20s, sendo o mesmo para as trés interfaces. A Tabela 2 sumariza os valores
configurados.

Tabela 2. Valores de tempo ou peso das transicoes

Métrica Valor
TempoTxWifi, TempoTxWimax, TempoTx3G 20.0s
TempoFalhaWifi, TempoFalhaWimax, TempoFalha3G 3.0s
TWifi, TWimax, T3G 0.9 (90%)
TErroWifi, TErroWimax, Terro3G 0.1 (10%)

Toda ocorréncia de conflito em um modelo € resolvida através dos pesos
associados as transi¢des conflitantes. Com isso, os pesos das transi¢des TWifi, TWimax
e T3G sdo iguais entre si e definidos como 0.9. J& os pesos de TErroWifi, TErroWimax
e TErro3G sao todos iguais a 0.1. Deste modo, a probabilidade de ocorrer um erro em
uma dada interface ¢ de 10%, por outro lado o protocolo transmite normalmente em

90% dos casos.

Ap6s as devidas configuracdes dos parametros no TimeNET, iniciou-se a fase de
coleta e analise dos dados. A Tabela 3 mostra os resultados obtidos na simulagdo
estacionaria dos protocolos no TimeNET.

Tabela 3. Resultados da simulagdo no TimeNET

SCTP CMT

probWifi 0,32293 (32,29%) | 0,08447 (98,44%)
probWimax 0,32846 (32,84%) | 0,93723 (93,72%)
prob3G 0,31066 (31,06%) | 0,91541 (91,54%)
probErroWifi 0,0055 (0,55%) | 0,01570 (1,57%)
probErroWimax 0,0056 (0,56%) | 0,01644 (1,64%)
probErro3G 0,0057 (0,57%) | 0,01607 (1,67%)

A Tabela 3 mostra que a probabilidade de uma interface estar transmitindo no
CMT ¢ bem maior que a mesma interface estar transmitindo no SCTP. Por outro lado, a
probabilidade do sistema estar em estado de erro ¢ maior no CMT em comparagdo com
o SCTP. Estas conclusdes mostram que apesar de o CMT fornecer maior vazdo ele ¢
mais sensivel aos erros que ocorrem na rede.

Com o intuito de quantificar a comparagdo, a vazao total foi calculada a partir
dos modelos utilizando os dados da Tabela 4 e a Equacdo 1. A vazdo total ¢ definida
como o numero de bytes trafegados durante um periodo de tempo. Esta ¢ obtida através
do produto do tempo de simulagdo com a soma das probabilidades de um token estd na
marcacdo de uma tecnologia multiplicado pela vazdo tedrica maxima daquela
tecnologia. Para apresentar os resultados na escala de GBytes, dividiu-se o resultado
obtido pelo produto 8 x 1024, conforme denotado na Equacao 1.

Vazao,,, =T *[(P {#transmitindoWifi > 0} *vazaoWifi ) +

(P {#transmitindoWiMax > 0} *vazaoWiM ¢ (1)

P {#transmitindo3G>0! *vazd03G)]*[—
(P{ } )] [8*10241

Onde T ¢ o tempo de simulagao.
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Tabela 4. Valores para o calculo da vazao total da rede.

Variaveis Valores
vazaoWifi 54 Mbit/s
vazaoWimax 1 Ghit/s
vazao3G 10 Mbit/s
tempoSimulacao(T) 100 segundos

Além da vazdo, utilizou-se para comparagao de desempenho, entre os
protocolos, a métrica de perda de pacotes. A Equagdo 2 denota o célculo para a perda
de pacotes e utiliza os parametros apresentados na Tabela 4.

Perda,,.... =T *[(P{#erroWifi > 0} *vazdoWifi ) +
(P {#erroWiMax >0} *vazdoWiMax ) + )
1.1
P{#erro3G>0}*vazdo3G)|*[=*——
( { } ) [8 1024:I

E importante ressaltar que as simulagdes de desempenho foram feitas de forma

estacionaria para cada probabilidade de erro, variando de 1% a 50%. Os resultados

apresentados na Figura 3 e 4 evidenciam a média para cada simulacdo com 95% de
nivel de confianca.

A Figura 3 mostra o total de trafego do SCTP ¢ do CMT quando se varia a
probabilidade de erro nas interfaces (em termos percentuais). Nota-se, nesta figura, que
inicialmente o volume total da rede no modelo CMT ¢ bem maior (proximo de 13
GBytes) comparado com aproximadamente 4,3 GBytes do SCTP, representando uma

superioridade, em termos de vazao total, do protocolo CMT sobre o SCTP.
14

—a— Trifego_SCTP
i —a— Trifego_CMT

Yazio Total (GBytes)

Probabilidade de Erro

Figura 3. Comparacéo entre a vaz&do do SCTP e do CMT.

Os conflitos de transicdes nas Redes de Petri sdo resolvidos pelos pesos destas
transicbes. Para aumentar a probabilidade de erro, aumentaram-se 0s pesos das
transicOes de erro nos modelos.

A Figura 4 apresenta os resultados das perdas de pacotes ocorridas na rede
variando-se a probabilidade de erro. Nesta figura, percebe-se que quanto maior a
probabilidade de erro, maior serdo as perdas em ambos os protocolos. Nota-se que o
desempenho do protocolo CMT é inferior ao SCTP. As perdas com 0 CMT sdo maiores,
pois quanto maior o numero de interfaces transmitindo simultaneamente, maior sera a
de ocorréncia de erros.

Deste modo, através da analise conjunta dos resultados apresentados nas Figuras
3 e 4 nota-se que apesar do CMT fornecer maior trafego de dados, ele € mais sensivel
aos erros que ocorrem na rede se comparado com o SCTP. Este problema pode se tornar
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ainda mais evidente quando se trata de redes sem fio, onde ocorrem mais erros e perdas
devido aos problemas inerentes ao caminho sem fio.

1 | —e— Perda_sCTP
—8— Pearda_CMT

Perdas de Pacotes (0)
n

1 11 il 3 4 i) [21) il al o im
Probabilidade de Erro

Figura 4. Simulacéo das perdas de pacotes nos modelos

Com isso, conclui-se que o CMT precisa de politicas robustas de deteccao,
corre¢ao e prevencdo de falhas. O aCMT, descrito e avaliado nas Se¢do 5 e 6, visa
propor um protocolo mais robusto e tolerante as falhas em redes sem fio heterogéneas
através de politica inteligente de distribuicdo do trafego baseada em logica fuzzy.
Existem alguns trabalho que tratam do SCTP e CMT na literatura, porém nenhum deles
cria politicas para melhoria do CMT em redes sem fio.

3. Arquitetura para o Suporte a Distribuicdo Eficiente de Carga

Para tornar o CMT um protocolo mais robusto em redes sem fio heterogéneas, propde-
se que os caminhos de uma associacdo SCTP-CMT sejam monitorados e gerenciados
por um arcabouc¢o denominado CMT Adaptativo ou aCMT, definido a seguir. Para
montar o arcabougo aCMT foi necessario incluir na proposta dois componentes:
Sistema de Pesos e Sistema Fuzzy.

A funcao do Sistema de Pesos ¢ diferenciar os varios caminhos de uma
associacdo SCTP. Os pesos sdo responsaveis por rotular um determinado caminho fim-
a-fim. Se o caminho tiver um peso alto, quer dizer que ele estd com qualidade e ¢ seguro
para a transmissdo, ao passo que se o peso estd baixo infere-se que aquele caminho esta
improprio para a comunicagdo. Desta forma, o Sistema de Pesos transforma o CMT em
um protocolo adaptativo.

Por sua vez o Sistema Fuzzy ¢ utilizado para escolha dos pesos que serdo
atribuidos nos caminhos das associacdes SCTP. A vazdo ¢ proporcional aos pesos de
cada caminho. A lo6gica fuzzy foi usada porque € importante que a escolha dos pesos
seja feita através de um arcabouco inteligente, isso aumenta a robustez da proposta
frente a instabilidade de cendrios sem fio, além do que, a logica fuzzy ¢ ideal para
tomada de decisdes onde as varidveis assumem mais de dois valores.

3.1. Sistema de Pesos do aCMT

Para diferenciar os caminhos de uma associagdo SCTP-CMT ¢ atribuido o conceito de
peso para cada caminho. A Figura 5 ilustra que para o CMT (padrdo), as cargas sdo
distribuidas igualmente entre os caminhos. Enquanto que no aCMT, o Sistema Fuzzy
detecta que o caminho WiMAX, por exemplo, estd mais congestionado que o caminho
Wi-Fi, por este motivo, o peso da interface Wi-Fi € configurado, neste exemplo, 3 vezes
maior (3N) que o da interface WiMAX (N). Deste modo, sdo distribuidos o triplo de
carga pelo caminho Wi-Fi em relagdo ao caminho WiMAX.



XXX Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos 675

Usuario
Multihoming
(aCMT)

Usuério
Multihoming
(CMT)

Figura 5. Comparagéao ilustrativa da comunica¢cdo multihoming utilizando CMT e aCMT.

3.2. Sistema Fuzzy do aCMT

Diferentemente da logica tradicional, que utiliza valores exatos, a logica fuzzy
possibilita um nivel de incerteza, tornando-a ideal para varidveis imprecisas como RTT,
vazdo e a janela de congestionamento (variaveis utilizadas neste trabalho). Na teoria dos
conjuntos fuzzy existe um grau de pertinéncia de cada elemento em relagdo a um
determinado conjunto. Desta forma, a funcdo caracteristica pode ser generalizada de
modo que os valores designados aos elementos do conjunto universo pertencam ao
intervalo de numeros reais [0,1], indicando o grau de pertinéncia dos elementos. Sendo
assim, um elemento pode pertencer mais a um conjunto fuzzy e menos a outro.O
método de inferéncia fuzzy adotado foi aquele conhecido na literatura por inferéncia de
Mamdani [MAMDANI, E.H. 1974].
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Figura 6. Fluxograma do CMT.
Figura 7. Fluxograma do aCMT.

A Figura 6 mostra o fluxograma do funcionamento do CMT padrao, o protocolo
inicia a transferéncia através de um dos caminhos selecionados e, enquanto existir
dados, o CMT prossegue transmitindo, sempre selecionando outra interface para a
transmissao no final de cada iteragao.

A Figura 7 exibe o fluxograma do protocolo aCMT, em pontilhado estdo
destacados os modulos inseridos no CMT para torna-lo adaptativo. Apos o inicio da
transmissao, o sistema seleciona um caminho, € monitora, em um intervalo Az (onde At
= 1s), as variaveis vRTT (variacao do RTT), vazdo e janela de congestionamento(cwnd)
atuais de cada caminho. Através de experimentos, observou-se que o sistema obteve
melhor desempenho quando o caminho era monitorado em intervalos de 1 segundo.
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Estas informagdes sdao inseridas no sistema fuzzy e os pesos sdo atualizados de
acordo com a resposta do sistema. O nimero de pacotes (npkts) enviados ¢ equivalente
ao peso do caminho em questdo, quanto maior o peso do caminho, mais pacotes serao
enviados por este caminho.

No formato dos conjuntos fuzzy sobre cada uma das variaveis de entrada, optou-
se por usar fungdes de pertinéncia trapezoidais (Figura 8) devido a sua fécil
compreensdo e por ser facilmente gerada. Cada variavel de entrada tem trés conjuntos
fuzzy definidos sobre ela.
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Figura 8. Conjuntos fuzzy criados para a proposta.

Para a janela de congestionamento(c), Figura 8 (a), t€ém-se os conjuntos
PEQUENA (Pc), MEDIA (Mc) e GRANDE (Gc), para a VRTT(r), Figura 8 (a), tém-se
os conjuntos BAIXO (Br), MEDIO (Mr) e ALTO (Ar) e para a vazio(v), Figura 8 (b),
atribuiu-se PEQUENA(Pv), MEDIA(Mv) e ALTA(Av).

Os valores da janela de congestionamento e VRTT ndo diferem entre as
diferentes tecnologias, consequentemente, o conjunto de pertinéncia destas variaveis
serve para todos os caminhos. Porém, os valores de vazdo sdo dependentes da
tecnologia utilizada, com isso, houve a necessidade de criar conjuntos especificos para
cada tecnologia, Figura 8 (b).

A variavel de saida (s), Figura 8 (c), possui trés conjuntos fuzzy que indicam
como os pesos serdo modificados. Em termos linguisticos, sdo definidos da seguinte
maneira: DIMINUI(Ds), MANTEM(Ms), AUMENTA (As), referindo-se ao peso do
caminho aCMT. Normalmente, para englobar todas as possiveis regras de inferéncia, o
nimero de regras ¢ igual ao numero de variaveis elevado a ele mesmo, portanto existem
vinte e sete regras, tendo em vista que sao trés variaveis.

Optou-se por utilizar apenas estas trés variaveis (RTT,CWND e Vazao) porque
quanto maior o numero de variaveis mais complexo fica o sistema fuzzy. Se este
sistema se tornar complexo, pode haver um grande overhead na rede uma vez que o
sistema pode demorar no calculo de atualizag¢do de peso, tornando o sistema invidvel.

4. Avaliacdo da Proposta

A avaliagdo da proposta foi realizada no ns-2 [NS-2 2011]. Integramos o modulo
SCTP/CMT desenvolvido pela Universidade de Delaware e o mddulo NIST mobility
[NIST 2011] em um novo patch, para permite simula¢cdes envolvendo as tecnologias
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IEEE 802.11, IEEE 802.16 ¢ 3G/UMTS. Foi necessario ainda, modificar o nicleo do
ns-2, para inserir a funcionalidade de um sistema fuzzy em uma simulagdo de redes
heterogéneas.

Os experimentos visaram observar os beneficios da proposta de tornar o CMT
adaptativo e melhorar a distribui¢ao de carga nas associacdes SCTP/CMT em cenarios
heterogéneos. Os resultados coletados mediram o impacto da distribuicao de carga sob o
ponto de vista dos usuarios por meio de analises objetivas de QoS. O caminho fim-a-
fim ¢ pré-estabelecido no inicio da simulagdo. O usudrio sé utiliza as interfaces que
possuem cobertura.

A Figura 9 mostra o cendrio utilizado nas simulag¢des. Este cendrio ilustra a
sobreposi¢do de redes heterogéneas composta pelas tecnologias 802.11 (Wi-Fi), 802.16
(WIMAX) e 3G/UMTS. Este ambiente sera bastante comum nas redes da nova geracao
ou NGN (Next Generation Network), o aumento de estagdes base de celular e a difusao
da tecnologia como o 802.16 (WiMAX) e 3G sugere esta tendéncia.

O cenario da Figura 9 possui, ainda, 4 roteadores cabeados conectando as redes
a um né correspondente (CN ou Correspondent Node), que pode ser considerado a
Internet, outra rede ou outro usudrio qualquer. O dispositivo do usuario movel (MN ou
Mobile Node) possui varias interfaces (multihoming) que permite a ele conectar-se com
varias redes ao seu redor simultaneamente.

NG Correspondente

Ponto de Acesso
(802.11g)
= ¥
[ &}
—
Usuirio Movel
L Node B

Roteador \!\ (s

Estagdo Base
= \  (802.16e)

Figura 9. Configuracdo dos elementos do cenério nas simulacées.

A avaliagdo € conduzida de duas formas, através de modelos de erros que variam
de 1% a 6% de perdas nos caminhos e da insercdo aleatéria de trafegos UDP (User
Datagram Protocol) na rede. O sistema fuzzy precisa detectar os caminhos de melhor
qualidade de enlace, com isso, ele pode desviar o fluxo para o caminho menos
congestionado e com a menor probabilidade de erros na rede.

A Tabela 5 descreve os pardmetros das simulagdes. Nas simulagdes, o trafego
multihoming € configurado no sentido downlink (do CN para o MN). Dez usuarios sao
posicionados de forma aleatéria, onde as coordenadas possuem uma distribui¢do
gaussiana com média em torno da posi¢do do AP 802.11 e variancia limitada a area de
cobertura do UMTS, para haver, em todos os casos, pelo menos duas redes na cobertura
do usuario, caso contrario nao haveria heterogeneidade.

Tabela 5. Pardmetros da simulacéo.
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Redes 802.11(Wi-Fi) 802.16 (WiIMAX) | 3G/UMTS

Taxa de Transmissao 54 Mbps 75 Mbps 2 Mbps

Raio de Cobertura 50m 1300m 1000m
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Numero de nés

10 usuarios estaticos posicionados
aleatoriamente.

4 (roteadores)

Tipo de Trafego (para cada usuario)

FTP (limitado a 5 Mbps).

Avaliacdo

Modelo de Erro (variando de 1% a 6% de perdas)

Intervalo de monitoramento () 500 ms
Tamanho do pacote (Data Chunk SCTP) 1468
Fragmentagdo maxima dos pacotes 1500

Warm-up

10% (60s) = 6s

Tempo de cada simulacdo

60 segundos

Namero de simulacdes

100

Apos as simulagdes, os dados obtidos foram analisados e a Se¢do 6 mostra os

resultados obtidos.

5. Resultados obtidos

A Figura 10 apresenta a média da vazédo no receptor em relacdo a taxa de erro, que varia
de 1% a 6%, inserida na rede. Nesta Figura percebe-se que o0 CMT néo se adapta em um
cenario heterogéneo desvantajoso. Quando ocorrem erros na rede, 0 CMT perde pacotes
e isso provoca a degradacdo da vazéo total das associagOes heterogéneas. Por outro
lado, 0 aCMT através do sistema fuzzy, detecta o cenario desvantajoso, desviando o
fluxo para o enlace com melhor qualidade, mantendo a vazao quase constante.

5
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2 3 4 5

Taxa de Erro (%)

Figura 10. Comparacéo entre as médias das vazdes do CMT e do aCMT que
resultaram dos experimentos.

A Figura 11 exibe a média das perdas de pacotes em toda a rede durante as
simulacgdes. Nota-se que 0 aCMT novamente se mostra bastante robusto em comparagéo
com o CMT, quando ocorre erros na rede. Segundo o grafico, com 6% de taxa de erro
ocorre 5,76% de perdas de pacotes utilizando o CMT e apenas 0.9% utilizando 0 aCMT.

mCMT maCMT

5,/6

(%)

S T I o I« o}

Perdas de Pacotes

o

Taxa de Erro (%)

Figura 11. Perda de pacotes no CMT e no aCMT.
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A Figura 12 ilustra a vazdo no receptor, de uma das simula¢des, quando o
trafego interferente € inserido na rede no instante 34s. Como o CMT padrdo néo é
adaptativo, a vazao é degradada prejudicando o servigo do usuario. No entanto, 0 aCMT
com o0 mecanismo de adaptacdo fuzzy, mostra-se mais robusto e mais adequado a
cenarios desvantajosos, como é o caso das redes heterogéneas.
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Figura 12. Comparacéo entre vazdes instantaneas do CMT e do aCMT.

A Tabela 6 resume os resultados extraidos das simulacdes. Examinando a Tabela
percebe-se que 0 aCMT possui um ganho de 34,76% na Vazdo média das simulagdes e
perde aproximadamente 746,22% menos pacotes que o CMT.

Tabela 6. Comparacéo das médias dos resultados extraidos das simulac¢des.

CMT aCMT | Ganho da Proposta (%)
Vazdo (Mbps) 3,16 4,26 34,76%
Perda de Pacote (%) 2,86 0,38 746,22%

6. Trabalhos Relacionados

A seguir serdo apresentados alguns trabalhos que envolvem selecio de caminho e
multihoming com SCTP e CMT.

O artigo [Kashihara et al. 2004] propde um algoritmo de escolha do melhor
caminho de uma associagdo SCTP baseado na estimativa do RTT (Round Trip Time) e
na largura de banda disponivel em cada projeto. Porém o trabalho aborda apenas uma
métrica, RTT, e a andlise ¢ feita em redes cabeadas. Em [Fracchia et al. 2007] ¢
introduzida uma modificagdo no emissor SCTP, chamada de WISE (Wireless SCTP
Extension), que combina informagdes sobre a largura de banda estimada e RTT para
caminhos alternativos.

O artigo [Ilknur A. et al. 2009] analisa a vazao de aplica¢des que utilizam SCTP-
CMT sobre redes 802.11 com multiplos saltos estaticos através do simulador QualNet.
Apesar de este trabalho abordar o CMT em redes moveis, limita-se a redes homogéneas
e os autores ndo propuseram nenhuma politica que reduzisse os impactos gerados pelo
uso do CMT.

O trabalho [Xiaofei Zhang et al. 2009] avalia o CMT em redes sem fio com uma
abordagem cross-layer em funcdo de dois pardmetros: FER (Frame Error Rate) na
camada de enlace e RTT na camada de transporte. Porém, também analisa apenas redes
homogéneas. Em [Jiemin L. et al. 2009] ¢ proposta uma politica de controle de
congestionamento (SPCC-SCTP — Sub-Path Congestion-Control policy for SCTP) sob o
cenario de um remetente limitado pelo buffer de recepg¢ao. Apesar de haver uma politica
que melhora o SCTP, a anélise ¢ feita apenas em redes cabeadas.
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Os artigos [Lukasz B. et al. 2009] e [Budzisz et al. 2010] abordam os protocolos
SCTP e SCTP-CMT utilizando multihoming em ambientes de mobilidade. Porém os
artigos que tratam mobilidade, ndo atentam para a distribuicdo de carga que pode ser
feita antes e depois do processo de handover, ficando limitados apenas ao momento de
execuc¢ao do processo, para evitar perdas de pacotes.

Em [Riincos, R. et al 2011] ¢ avaliado através de simula¢des o impacto no
desempenho do SCTP para o transporte de trafego VolIP em terminais multi-homing,
variando-se dois parametros: PMR (Path.Max.Retrans) ¢ RTOmax (limite superior do
parametro Retransmission TimeQut), juntamente com o algoritmo de selecdo automatica
de rotas baseado no menor atraso (delay-centric). Neste trabalho os autores nao utilizam
transmissOoes simultaneas ¢ também ndo realizam simulacdes em ambientes
heterogéneos.

Em [Nguyen, S. C. et al 2011] ¢é avaliado o compartilhamento de carga
utilizando o MPTCP (Multipath Transmission Control Protocol), uma versao
modificada do protocolo de transporte TCP (Transmission Control Protocol) que
permite a transmissdo de dados via multiplos caminhos simultaneamente. Os resultados
das medi¢cdes mostram que MPTCP com controle de congestionamento acoplado
fornece um melhor desempenho em ambientes homogéneos. No entanto, os testes
realizados em ambiente de redes heterogéneas (Ethernet, Wi-Fi e 3G) geraram um
impacto negativo no rendimento do sistema, revelando a necessidade de um algoritmo
inteligente para sele¢do de interface no MPTCP.

Em [Wallace T. et al. 2011] sdo abordados os principais problemas envolvendo a
utilizagdo do multihoming. Os autores citam uma série de contribui¢cdes que melhoraram
a eficacia operacional do CMT. No entanto, concluem que ainda € necessario realizar
mais pesquisas que envolvam sele¢do de caminhos de transmissdo para redes sem fio.
As referéncias citadas naquele survey ndo apresentam propostas de algoritmos para a
selecdo de caminhos e ndo abordam o CMT em ambientes heterogéneos.

7. Consideracoes Finais

Este artigo apresentou uma proposta de distribuicao de carga via multiplos caminhos
utilizando uma extensdo do protocolo SCTP chamada CMT. Verificou-se que o CMT
nao possui um bom desempenho em redes heterogéneas, por este motivo foi proposto o
aCMT que utiliza logica fuzzy para a sele¢do e discriminagdo dos caminhos, atribuindo-
lhes pesos dinamicamente.

No aCMT os caminhos com maior qualidade sdo priorizados, com isso
percebeu-se um ganho significativo tanto na vazao quanto na reducdo da perda de
pacotes em comparacao aos valores obtidos pelo CMT.
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