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Abstract. Academic and industrial efforts seek to improve the performance
of heterogeneous wireless networks to provide the minimum requirements in
terms of latency and throughput for delay-sensitive applications, such as on-
line gaming, voice and video streams. Multipath Transmission Control Protocol
(MPTCP) is designed to meet this demand. Currently, MPTCP provides a re-
dundant scheduler that replicates data packets in multiple paths to mitigate he-
terogeneity negative effects. However, shared bottlenecks among multiple paths
reduce the redundant scheduler benefits and restrain the MPTCP performance.
Thus, this work presents RED (REdundant Diversity scheduling), a scheduler
that prioritizes packet replication through uncorrelated paths. RED selects the
paths and replicates packets based on the Spearman’s correlation coefficient.
Results show that RED reduces delay and increases the use of low correlated
paths, significantly improving transmission performance.

Resumo. Esforcos académicos e industriais buscam melhorar o desempenho
das redes heterogéneas sem fio para que oferecam os requisitos mininos de
laténcia e vazdo as aplicacoes sensiveis ao atraso, tais como jogos online, e
fluxos de voz e video. O Protocolo de Controle de Transmissdo Multi-caminhos
(MPTCP) foi projetado para atender a essa demanda. Ele prové um escalona-
dor redundante, que replica os pacotes de dados em miiltiplos caminhos, para
contrabalancar os efeitos negativos da heterogeneidade. Entretanto, garga-
los compartilhados entre os caminhos fim-a-fim reduzem os beneficios provi-
dos pelo escalonador. Desta forma, este trabalho apresenta RED (REdundant
Diversity scheduling), um escalonador que prioriza a replicacdo dos pacotes
por caminhos ndo-correlacionados. RED replica os pacotes nos caminhos com
base no coeficiente de correlacdo de Spearman. Os resultados demonstram que
RED prioriza o uso de caminhos com baixa correlacdo e reduz a sobrecarga na
rede com um menor niimero de pacotes replicados, além de prover uma melhora
significativa no desempenho da transmissdo.

1. Introducao

Nos tltimos anos, os dispositivos méveis passaram a incorporar multiplas interfaces de
rede sem fio (e.g., WiFi e Celular), permitindo associagdes simultaneas (multihoming)
com diferentes Redes Heterogéneas Sem Fio (HetNets). Apesar dos dispositivos mul-
tihoming serem maioria atualmente, a conexao de dados TCP ainda esta associada a uma



Unica rede de acesso (ou seja, a um unico IP). Além disso, a transicao entre diferentes re-
des de acesso interrompe a conexao, comprometendo aplicacdes sensiveis ao atraso, tais
como aplicacdes de voz sob IP e chamadas de video [Lima et al. 2009]. Estas limitacoes
tém sido superadas com o uso do protocolo MPTCP (Multipath TCP), uma extensao do
protocolo TCP. O MPTCP permite ao dispositivo mével associar uma conexao a multiplas
redes de acesso e assim prover multiplos caminhos entre o n6 de origem e o n6 de destino.

Embora o MPTCP seja promissor, seu uso sobre HetNets resulta em muitos de-
safios devido as caracteristicas heterogéneas dos caminhos (e.g., atraso, taxa de perdas,
largura de banda disponivel, e outras) atravessados por cada sub-fluxo. A heterogeneidade
dos caminhos dificulta a entrega ordenada dos pacotes e isto resulta em maiores atrasos
e consequentemente uma diminui¢do na vazao da transmissdo. Isto afeta principalmente
as aplicagOes sensiveis ao atraso, como jogos online, transmissoes em tempo real (dudio
e video) e traifego Web. O MPTCP implementa mecanismos para reduzir estes efeitos,
como 0s mecanismos de retransmissio e penalizacao. Contudo, esses mecanismos satu-
ram o sub-fluxo de menor laténcia e acabam limitando a utilizacao dos demais sub-fluxos.

O uso redundante dos caminhos tem sido uma das abordagens empregadas
para reduzir o impacto negativo causado pela heterogeneidade [Lopez et al. 2015,
Wang et al. 2016a, Frommgen et al. 2016, Hunger and Klein 2016]. Essas abordagens
tém como elemento crucial um escalonador de pacotes de dados que os replica sobre
os caminhos disponiveis (i.e., sub-fluxos). O projeto desse escalonador segue a premissa
de que os caminhos possuem uma alta diversidade, ou seja, ndo compartilham enlaces.
Porém, isto ndo € valido em redes reais, como a Internet, em que as regras de roteamento
tradicionais guiam os pacotes de um fluxo TCP por uma mesma rota [Nguyen et al. 2017].
Como o MPTCP utiliza sub-fluxos TCP, as regras de roteamento os consideram como
fluxos TCP distintos, podendo ser transmitidos por caminhos compartilhados. Os ca-
minhos compartilhados podem atravessar gargalos, experienciando problemas como o
bufferbloat[Felix et al. 2017], que limitam os beneficios da redundancia. As abordagens
multi-camadas, em que os protocolos da camada de rede transmitem os sub-fluxos por
caminhos disjuntos, podem prover uma maior diversidade para as transmissdes multi-
caminhos [Lopez et al. 2016]. Entretanto, isto pode criar um engessamento indesejavel
entre os protocolos das camadas adjacentes.

Para evitar o engessamento das camadas, sdo empregadas técnicas estatisticas
para analisar os sub-fluxos e assim indicar se eles atravessam caminhos compartilha-
dos [Rubenstein et al. 2002]. Contudo, no cendario de HetNets, isto € um desafio. O es-
tado dos sub-fluxos sofre grandes variagdes, gerando ruidos na medi¢ao de informagdes,
como do RTT (Round Trip Time), e provocando muitos falsos positivos [Liao et al. 2011].
Uma alternativa é medir o atraso OWD (One Way Delay) para reduzir os ruidos. Porém,
a medicdo do atraso OWD gera mais sobrecarga na rede ao adicionar informacdes
no cabecalho dos pacotes de dados [Liao etal. 2011]. O MPTCP por padrdo adici-
ona uma sobrecarga de informagdes de controle no cabecalho dos pacotes. Isto se
agrava com o uso do escalonador redundante, que replica os pacotes € mede o atraso
OWD. Desta forma, para identificar os caminhos compartilhados, considera-se o uso
de técnicas passivas, as quais se apoiam apenas em informacgdes disponiveis para re-
duzir a sobrecarga. Contudo, em situagdes de congestionamento, as amostras dos atra-
sos observadas nos caminhos podem ter um comportamento monotdnico, ou seja, as



varidveis dos caminhos, como RTT, tendem a mudar juntas, mas ndo necessariamente
a uma taxa constante. [Hayes et al. 2014]. Isto reduz a efetividade de técnicas passi-
vas [Rubenstein et al. 2002], que normalmente utilizam o coeficiente de correlagdo linear
de Pearson. Este coeficiente avalia uma relagdo linear entre duas varidveis continuas e
pode ndo indicar corretamente a correlacdo no contexto das HetNets.

Este trabalho propde RED (do inglés, REdundant Diversity scheduling), um novo
escalonador redundante para o MPTCP que prioriza a replicacdo dos pacotes por cami-
nhos nao-correlacionados. O RED melhora o escalonador redundante do MPTCP, identi-
ficando e controlando os sub-fluxos que atravessam caminhos compartilhados. Para iden-
tificar os sub-fluxos nao compartilhados, RED toma como base o coeficiente de correlacao
de Spearman. Desta forma, RED fica menos suscetivel as variagdes da distribuicdo das
amostras em situagdes de congestionamento para avaliar a correlacao entre os caminhos.
RED utiliza apenas as informacdes do RTT para o célculo da correlagcdo. Os resultados
dos experimentos demonstram que RED aumenta os beneficios da redundancia, repli-
cando os pacotes para os caminhos com menor correlacdo, € com isso reduz o atraso
e aumenta a vazdo. Além disso, ele prové uma maior resili€éncia para as transmissoes
multi-caminhos, beneficiando principalmente as aplicagdes sensiveis ao atraso.

O restante do trabalho estd organizado como segue. A Sec¢do 2 apresenta os traba-
lhos relacionados. A Secdo 3 descreve a proposta do escalonador RED. A Sec¢do 4 detalha
a metodologia de avaliacdo. A Secdo 5 discute os resultados obtidos. A Se¢do 6 apresenta
as conclusodes e direcoes futuras.

2. Trabalhos Relacionados

Diferentes trabalhos apresentam propostas de escalonadores redundantes.
Em [Lopez et al. 2015, Lopez et al. 2016], os autores propuseram uma estratégia
de redundancia para o MPTCP em que os pacotes de dados sao replicados em multiplos
sub-fluxos. A estratégia focou em aumentar a confiabilidade na transmissdo de dados
em sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) contra falhas de
transmissao. Ja os escalonadores redundantes como rMPTCP [Hunger and Klein 2016],
ReMPTCP [Frommgen et al. 2016] e MPTCP-L [Wang et al. 2016b] replicam os
pacotes de dados sobre os caminhos para compensar as flutuacdoes do atraso e re-
duzir o problema do reordenamento de pacotes. Em uma versdo mais recente do
rMPTCP [Hunger et al. 2016], os autores propuseram controlar a quantidade de réplicas
de pacotes criadas a fim de limitar o nimero de caminhos utilizados e reduzir a sobrecarga
de dados na rede. De um modo geral, os beneficios destes escalonadores redundantes
sdo limitados se os caminhos sdo compartilhados. Para este fim, em [Lopez et al. 2016]
os autores propuseram uma abordagem em que o protocolo MPLS (Multiprotocol Label
Switching) garante a diversidade de caminhos ao MPTCP, tendo como base o escalonador
redundante proposto anteriormente em [Lopez et al. 2015]. Para garantir a diversidade,
o protocolo MPLS encaminha os pacotes provenientes dos sub-fluxos MPTCP por
caminhos disjuntos. Embora seja eficiente, este tipo de abordagem cria um engessamento
indesejavel entre as camadas, dificultando sua utilizagao na Internet.

Para ndo criar este engessamento, alguns trabalhos buscaram iden-
tificar os caminhos compartilhados utilizando apenas informagdes fim-a-fim
(em nivel de transporte) sobre os sub-fluxos [Liaoetal. 2011, Liuetal. 2011,



Singh and Reddy 2013, Hayes et al. 2014, Hu et al. 2016]. A maioria dos trabalhos
tem como [Rubenstein et al. 2002], um dos percursores em identificar gargalos entre
fluxos TCP utilizando medicdes fim-a-fim em nivel de transporte. A técnica de Ru-
benstein et al. empregou o coeficiente de correlagdo de Pearson para determinar a
auto-correlagdo e a correlacdo cruzada entre dois caminhos. Liao et al. [Liao et al. 2011]
aplicaram este mesmo coeficiente, contudo, sugeriram um esquema mais leve para a
obten¢do do atraso de uma via (OWD). [Singh and Reddy 2013] propuseram o protocolo
de transporte multi-caminhos MPERT, que utiliza a técnica de [Rubenstein et al. 2002]
para deteccdo de caminhos compartilhados. Os resultados mostraram que o MPERT
possui um desempenho melhor que o MPTCP apenas em cendrios mais homogéneos.
Hayes et al. [Hayes et al. 2014] sugeriram que as variacOes dos atrasos (RTT) em
situacoes de congestionamento ndo seguem uma distribuicio normal e as varidveis
dos caminhos podem nao ter uma relag@o linear entre si. Isto tem grande impacto nas
técnicas baseadas em [Rubenstein et al. 2002]. Neste sentido, 0s autores propuseram um
método embasado em trés medidas estatisticas: disparidade, variabilidade e frequéncia.
A primeira conta o nimero de medigoes OWD abaixo ou acima da média; a segunda
quantifica o desvio padrdo absoluto da média; e a terceira conta e normaliza o nimero de
vezes que uma média de curto prazo (periodo curto) intercepta uma média de longo prazo
(periodo longo). Estas estatisticas sdo usadas para agrupar os sub-fluxos com valores
similares. [Ferlin et al. 2016] aplicaram esta técnica em um novo algoritmo de controle
de congestionamento (CC) para o MPTCP. Os resultados mostraram uma leve melhora
no desempenho comparado com outros algoritmos.

O OWD reduz os ruidos do RTT, contudo, as técnicas empregadas em sua
obtencdo acarretam uma sobrecarga na transmissdo ao utilizar, por exemplo, a op¢ao
de timestamp no cabecalho dos pacotes [Liao et al. 2011, Hayes et al. 2014]. Os algo-
ritmos redundantes ja produzem uma sobrecarga adicional na rede com a replicagao e isto
s6 aumentaria com a obtencdo do OWD. Além disso, os dados obtidos (RTT) pode ndo
apresentar uma relacdo linear entre si dada a dificuldade de sincronizar as amostras dos
diferentes caminhos. Neste sentido, propde-se um escalonador redundante que emprega
uma técnica de correlagdo que suporta um comportamento monotdnico, ou seja, que nao
exige amostras sincronizadas.

3. Escalonador Redundante com Selecao de Caminhos Nao-Correlacionados

Esta sec@o descreve o escalonador proposto RED (do inglés, REdundant Diversity sche-
duling) e seu esquema de identificacdo de caminhos correlacionados, denominado RED
Correlated Path Identification (CP1). O objetivo do escalonador RED € prover um melhor
desempenho as aplicagdes sensiveis ao atraso em transmissdes multi-caminhos nas Het-
Nets. Primeiro, apresenta-se o método empregado pelo RED para identificar a correlagao
entre os caminhos (RED-CPI). Segundo, detalha-se o processo de escalonamento do RED.

3.1. Identificando os caminhos nao compartilhados

As politicas de roteamento da Internet tradicionalmente mapeiam cada par de enderegos
para uma tnica rota entre os nés de origem (V) e destino (/N;) [Rohrer et al. 2014]. Neste
caso, o caminho de ida (F;;) € o de volta (F;;) podem ser assimétricos, sendo 7 € j um
enderego IP de N, e Ny, respectivamente. Contudo, as regras de roteamento ndo impedem
que os caminhos de uma mesma conexao MPTCP compartilhem um ou mais enlaces na



rede [Nguyen et al. 2017]. Conforme ilustra a Figura 1, os nds de origem N, e de destino
N, possuem dois enderegos IP cada. Desta forma, /N pode estar associado ao I P;1 ou ao
I P2, ou seja, N, = {IP,1,1P,2}; e N, pode estar associado a I P,;1 ou I P;2, ou seja,
Ny, = {IP;1,1P,;2}. Utilizando o protocolo MPTCP, estes dois nés podem combinar
estes enderecos e formar uma malha de Ny X Ny sub-fluxos. Os sub-fluxos, por sua vez,
podem ser compreendidos como caminhos virtuais (camada de transporte) identificados
pelas combinagdes Pj; = Py 1, P12, P21, P> 2. Os caminhos virtuais sdo mapeados sobre
caminhos reais na rede. Como ilustrado na figura, o par de caminhos m = P 5, ’» ; com-
partilha o n6 (roteador) r3. Os caminhos compartilhados s@o indesejaveis pois limitam o
desempenho da transmissao multi-caminhos e diminui a resiliéncia a falhas.
Aplicacio PP LIP L)
..... Py, {IP1, P2}

Transporte
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Internet

............. P, —— Py,

Figura 1. Caminhos reais vs. caminhos virtuais - adaptado de [Liao et al. 2011]

Diferente da camada de rede [Rohrer et al. 2014], as informagdes acessiveis aos
protocolos da camada de transporte, como atraso (¢), taxa de perda (!), largura de banda
disponivel (bw) e outras, ndo permitem identificar precisamente o ndimero de enlaces
compartilhados por uma conex@o fim-a-fim entre um dado par de caminhos (7). Por
outro lado, os protocolos da camada de rede permitem determinar o nimero de enlaces
compartilhados entre um par de caminhos 7 = {P,;, P,, } [Narasimhan et al. 2012]. Os
métodos estatisticos, como 0 proposto neste trabalho, indicam se um par de caminhos
¢ compartilhado através do grau de correlagcdo (c). O grau de correlacdo pode assumir
qualquer valor entre —1 e 1. Como ilustrado na Figura 2, c indica uma correlagao positiva,
quando o coeficiente tende a 1; nula (sem correlacdo), quando tende a 0; e negativa,
quando existe uma relagdo inversamente proporcional entre as varidveis. Neste ultimo
caso o coeficiente tende a —1.

Negativa Positiva
M Sem correlagdo M
-« * é . >
-1 0 1

Figura 2. Coeficiente de correlacao (c)

RED emprega um método estatistico (RED-CPI) para identificar a correlagdo en-
tre um par de caminhos © = {P;;, P, }. O método obtém informacdes de forma passiva



e similar a [Liao et al. 2011, Singh and Reddy 2013]. Ele utiliza dados do atraso (RTT)
para identificar os caminhos compartilhados. Para reduzir os ruidos que afetam o RTT,
especialmente nos cendrios de HetNets, utiliza-se o atraso suavizado (SRTT,Smoothed
Round Trip Time) no calculo do coeficiente de correlacdo. Assim, dado um par de cami-
nhos m = {P;;, P,,}, os valores de R;; e R,, sdo os SRTTs dos caminhos P;; e P,,,.

Os métodos estatisticos baseados no coeficiente de correlacdo de Pearson, abor-
dados na Sec¢do 2, assumem que os dados coletados dos caminhos sigam uma distribui¢ao
normal e um comportamento linear entre as varidveis R;; e R,,. Contudo, como abor-
dado em [Hayes et al. 2014], em situagdes de congestionamento as amostras do RTT nao
seguem uma distribui¢do normal. Com o objetivo de superar estas limitagdes, emprega-
se o coeficiente de correlacdo de Spearman (cy). Este coeficiente avalia a relagdo mo-
notdnica (linear ou nao) entre duas varidveis continuas ou ordinais. Neste tipo de relacio
as varidveis tendem a mudar juntas, mas nao necessariamente a uma taxa constante. As-
sim, este trabalho considera que coeficiente de Spearman pode indicar com mais precisdao
a correlacdo entre os caminhos no cendrio das HetNets, dadas as frequentes variacdes
causadas por eventos como a mobilidade dos nos.

RED-CPI calcula a correlagdo entre pares de caminhos a partir de um conjunto
de amostras de I?;; e R, pertencentes aos caminhos F;; e P,,, respectivamente. O co-
eficiente c¢s € calculado para uma amostra de tamanho /N em um intervalo de tempo 7.
O tamanho da amostra € parametrizado para ambos os caminhos e obedece um esquema
de janela deslizante. Conforme ilustra a Figura 3, ambas as janelas R;; e R,, possuem
um tamanho N e sao atualizadas respectivamente com os valores de cada SRTT, sendo
ri; € Rij e ryy € Ry, lidos a cada instante ¢. Esta atualizacdo das amostras ocorre de
forma independente em cada janela. Isto implica que as amostras ndo estejam necessari-
amente sincronizados em funcao do tempo.

R

ij

Size N

ri

Caminho P;

N6 de Origem (N,) T--> G
Xy

Size N

rxy

Caminho P,

t >

Figura 3. Esquema de janela deslizante

Em [Liao et al. 2011], os autores sugerem que a sincroniza¢ao das amostras € um
passo chave para o célculo da correlagdo. No entanto a heterogeneidade dos caminhos
torna esta tarefa muito dificil. O RTT é calculado com base no recebimento de um pa-
cote de reconhecimento (ACK) para uma determinada sequéncia de pacotes. E mesmo
que fosse calculado o OWD, eles também seriam diferentes e sofreriam variacdes em
funcao do estado dos caminhos. Fazer a sincronizacdo seria uma tarefa custosa e limitada
pelo nimero de associagdes correspondentes com a faixa de tempo determinada para esta
sincronizacdo. Neste sentido, RED-CPI ndo se preocupa com esta sincroniza¢ao uma vez



emprega o coeficiente de correlacdo de Spearman, que suporta este tipo de relagdo (mo-
notdnica). Com isto, a rela¢@o entre os valores RR;; e I, com a distribui¢do das amostras
tém um menor impacto sobre o calculo correlagdo.

O calculo da correlacdo entre as amostras das janelas I;; e I?,, segue as etapas:
() classificar e atribuir os valores dos postos para as N amostras de cada caminho; (%)
calcular o coeficiente de correla¢do entre cada par de caminho Pj; e P,,. Na etapa (7),
atribui-se postos para cada r;; € R;; e ry, € R,,, conforme a ordem crescente dos
valores. Uma vez que o valor do SRTT se repete inumeras vezes, a ocorréncia de empates
entre a classificacdo de dois valores ou mais valores torna-se quase inevitavel. Quando
isto ocorre, atribui-se a cada um deles a média dos postos que seriam atribuidos caso o
empate ndo ocorresse. Por exemplo, se os 7 primeiros valores do SRTT forem iguais
a 0. Como estes sdo os valores menores da janela, eles compartilham as classificacoes
1,2,3,4,5,6 e 7 (total de 28) dando a cada valor um indice médio de 4 (28 = 7). Assim, a
proxima classificagc@o seria 8, uma vez que as classificacoes de 1 a 7 ja foram atribuidas.
A saida desta etapa corresponde aos conjunto de postos K;; € K, atribuidos aos valores
em R;; e R,,, respectivamente. Na etapa (:7), calcula-se o coeficiente de correlag@o c,
utilizando os postos k;; € K;; e k;, € K, empregando a Eq. 1. Onde p denota o
coeficiente de Pearson usual para varidveis classificadas; cov(K;;, K,,) é a covariancia
(Eq. 2); e 0k,;,0K,, (Eq. 3.1) se refere ao desvio padrao das varidveis classificadas.

K;: K
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OKi; 0K,y

1[& 1S -
CO’U(Kij, ny) = E lz kijkxy - H (Z kh]) (Z k:xy>‘| (2)
1=1

=1 =1

(kij — kij)? 3)
1

S|

n
1=

3.2. RED: Escalonador redundante

O escalonador em uma transmissdao multi-caminhos tem como fung¢@o distribuir os seg-
mentos (pacotes de dados) através de um ou mais sub-fluxos. O MPTCP nao possui um
escalonador padronizado pelo IETF. Contudo, sua implementacio tem uma estrutura mo-
dular e € disponibilizada em diferentes sistemas operacionais [Paasch et al. 2013]. Isto
permite optar por diferentes escalonadores. Existem trés op¢des de politicas de escalo-
namento: Round-Robin (RR), LRF (Lowest-RTT-First) e Redundante. O primeiro
distribui os dados de modo circular entre os sub-fluxos disponiveis; o segundo distribui
os dados primeiramente nos caminhos com menor RTT; e o terceiro replica os dados
sobre os caminhos disponiveis. O escalonador redundante prové uma comunicacdo de
alta confiabilidade, por entregar os segmentos de dados de forma redundante através dos
multiplos caminhos disponiveis. Este modelo tem o objetivo de equalizar as diferencgas
entre os caminhos e suprimir as falhas de forma instantanea.

O escalonador redundante do MPTCP ndo se preocupa em geral com a diversi-
dade de caminhos. Isto limita o potencial do escalonador redundante no MPTCP, prin-
cipalmente quando aplicado em redes heterogéneas sem fio, haja visto que essas redes



sofrem com as grandes variacdes nas caracteristicas dos seus enlaces. Assim, este tra-
balho propde um escalonador redundante que replica os pacotes prioritariamente para
os caminhos que apresentem baixa correlacdo, denominado RED. RED possui duas fa-
ses, como ilustra a Figura 4. A primeira fase corresponde ao método RED-CPI, descrito
na Subsecdo 3.1, e tem como func¢do atualizar o grau de correlacdo c, entre cada par
de caminhos {P;;, P, ,}. A segunda fase, tal como em outros escalonadores redundan-
tes [Becke 2014], corresponde de designar (alocar) para os caminhos, em um determinado
instante de tempo, os segmentos e suas respectivas réplicas. Com RED, a aloca¢do ini-
cia a partir do caminho com menor grau de correlagdo entre os demais, ou seja, onde
¢s(Pyj, Ppy) — 0. Neste sentido, uma réplica é alocada para o caminho com menor grau
de correlagdo com anteriores, ou seja, aqueles caminhos que ja receberam a réplica, e que
cujo valor de ¢, seja menor que um parametro (limiar) de corte ().

Socket e
|

: RED P
N~ I CPI ’l

® eellatT e ¢
Aplicagdoi © Alocagdo e .’Ml—, :

75(Pyj, Pyy) = 0

Figura 4. As fases do escalonador RED
4. Avaliacao

Esta secdo descreve a metodologia de avaliacdo do RED utilizada nos experimentos, in-
cluindo o cendrio de HetNet empregado, os parametros e limiares definidos e os detalhes
de implementacdo em kernel Linux.

4.1. Cenarios e Parametros

Avaliar esta proposta através de experimentos em redes reais ¢ uma tarefa muito dificil,
uma vez que os gargalos sdo desconhecidos e ndo € possivel controlar com precisdo os
caminhos compartilhados e nao compartilhados necessarios para testar a efici€ncia do
escalonador RED. Para ter um maior controle dos experimentos, implementou-se o esca-
lonador no médulo do MPTCP [Paasch et al. 2013], versdao 0.92, Kernel Linux v.4.4.95+
(Debian 8), e empregou-se o Mininet para emular a topologia de rede necessaria. O
cendrio de avaliagcdo (Figura 5) representa um cendrio comum de HetNet, em que um né
movel (V) tem acesso a multiplas redes sem fio e troca dados a um n6 de destino (/Vy).
N, estabelece uma conexdo multi-caminhos (MPTCP) com N,. N, esti associado aos
pontos de acesso WiFi (1) e celular (1) e estabelece uma malha de 2 x 2 sub-fluxos
com Ny. Estes atravessam os caminhos virtuais Py 1, P2, 1, sendo que Pio e Py
compartilham o gargalo entre os roteadores r3 e r4 (linha vermelha).

A defini¢do dos valores dos parametros utilizados teve como referéncia os traba-
lhos de [Liao et al. 2011, Ferlin et al. 2016]. Os parametros consistem em: percentagem
de perda do enlace (P P,), largura de banda do enlace (L B.) e atraso do enlace (A.), des-
critos na Tabela 1. Os valores dos parametros dos caminhos siao definidos com objetivo
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Figura 5. Cenario de avaliagao

de que assemelhem-se a um cendrio HetNet realistico. Além destes parametros, os ex-
perimentos foram realizados utilizando um algoritmo de controle de congestionamento
desacoplado (TCP Cubic) [Ha et al. 2008] para nao limitar o desempenho individual de
cada caminho, e o gerenciador de caminhos Full-mesh [Paasch et al. 2013], que cria a
malha de sub-fluxos conforme a combinag¢do de enderecos IP entre N, e N;. Em to-
dos os experimentos sdo utilizados 3 caminhos, chamados de A, B e C para facilitar a
compreensdo. A é um rétulo usado para P, ;, B € usado para P, 5, e C para P5. Os
caminhos B e C compartilham o gargalo e sofrem interferéncia de um traifego MPTCP.
Por outro lado, o caminho A nao sofre interferéncia de traifego e nem compartilha qual-
quer enlace. Para efeito de comparagao, o método RED-CPI foi comparado com o método
MSCM [Liao et al. 2011]. Este método emprega o coeficiente de Pearson e utilizao OWD
como dados de entrada para calcular a correlagdo entre pares de caminhos.

Parametros Ty <=1y To<=Trg T3<= 14 OUroS

PP, (% pct) 0,001 0, 0001 0,001 0,00
LB, (Mbit/s) 150 100 20 100
A, (ms) 5 15 40 1

Tabela 1. Parametros

4.2. Detalhes de Implementacao

O escalonador RED foi implementado no kernel Linux'. A implementagdo do MPTCP
para o kernel Linux segue o mesmo esquema de implementacao do TCP, onde métodos
de escalonamento e de controle de congestionamento sdo implementados como mdédulos.
Assim, o escalonador RED também foi implementado como um mdédulo. O mo-
delo tedrico do escalonador, descrito na Se¢dao 3, precisou ser ajustado em termos de
implementagdo devido as restricdes de implementagado existentes no kernel Linux. Por
exemplo, os mddulos e as funcdes implementadas para o kernel Linux devem evitar de
fazer uso de cdlculos com ponto flutuante, uma vez que existem arquiteturas que nao pos-
suem suporte a este tipo de operacdo. Visto que o método RED executa algumas divisdes
durante o cdlculo da correlagdo entre caminhos, optou-se por multiplicar os dividendos
por uma poténcia de 10? para que o resultado, truncado, tivesse pouca perda de precisao.
Outro consiste na replicacdo dos pacotes. O modelo define que todos os pacotes devem
ser replicados prioritariamente a todos os caminhos que possuam baixa correlagdo entre
si. Apesar de mantida a prioridade, apenas pacotes que se encontram na fila e nao foram

Thttps://github.com/ccsc-research/red-scheduler.



enviados por nenhum caminho sdo replicados, uma vez que nao hd sentido em replicar
um pacote que ja foi enviado com sucesso.

5. Resultados

Esta sec@o estd dividida em duas partes: (i) a primeira apresenta os resultados do método
de correlagdo RED-CPI comparando-o com método MSCM (do Inglés Multipath Selec-
tion for Concurrent Multipath Transfer); (ii) a segunda parte apresenta os resultados
do desempenho do escalonador RED contrastando-o com o escalonador redundante do
MPTCP. A escolha do MSCM se deve por ele empregar o coeficiente de correlagdao de
Pearson, o qual sua eficiéncia depende do comportamento dos dados. Além disso, o
MSCM utiliza o atraso de uma via (OWD), o qual possui menos ruidos que o RTT e que,
segundo os pesquisadores, favorece o calculo da correlacdo [Liao et al. 2011].

5.1. Eficiéncia do Método de Correlacao

Inicialmente foram realizados experimentos com o escalonador redundante do MPTCP
emulando o cendrio descrito na Secdo 4.1 a fim de compreender seu funcionamento.
A partir dos tracos (i.e., pcaps) obtidos nestes experimentos, foram extraidas as
informagdes do RTT e do atraso de uma via (OWD) para cada caminho. Estas
informagdes foram normalizadas em funcao do tempo relativo de experimento de 7T =
60s, e utilizadas como valores de entrada para analisar o comportamento dos métodos
RED-CPI e MSCM. Para o célculo do OWD, utilizado pelo método MSCM, utilizaram-
se as informacdes do RTT coletadas em N, e [N, para subtrair o atraso de ida e de volta
separadamente. Para calcular o RTT suavizado (Smoothed RTT), utilizado pelo RED-
CPI, empregou-se o calculo definido em [Paxson et al. 2011]. Para ambos os métodos
utilizou-se uma janela deslizante com o tamanho N = 50 e um mesmo intervalo de
t = 0.0lms para o cdlculo da correlagdo. O intuito desta avaliagdo foi de medir a
eficiencia dos métodos em indicar a correlacdo entre os pares de caminhos a partir das
respectivas informacoes de entrada.

A Figura 6 ilustra os valores do coeficiente de correlacio ¢, entre cada par de
caminhos (A — B), (A — C), (B — C), coletados durante um experimento. O MSCM
indica para os pares de caminhos (A — B) e (A — C), os quais sd3o ndo-compartilhados,
uma tendéncia de correlagdo negativa. No entanto, para o par de caminhos (B — C'), que
sdo compartilhados, os valores possuem uma maior concentracdo acima de 0 e indicam
uma correlac@o positiva. Os resultados para o RED-CPI possuem uma distribui¢ao mais
equilibrada para os pares de caminhos ndo compartilhados (A — B) e (A — C), tendo
0 como ponto central na distribui¢do dos dados (mediana). No caso do par de caminhos
(B—C), os valores possuem uma concentracdo muito préxima de 1, indicando, na maioria
dos casos, um forte grau de correlacdo.

O método RED-CPI se mostrou mais eficiente que o MSCM. A Figura 7.a apre-
senta a taxa de falsos positivos (TFP) para os caminhos ndo compartilhados conforme
um limiar de corte (p). Para cada ¢, a TFP indica o percentual de erro dos métodos
em indicar os caminhos nao-correlacionados como correlacionados. Neste caso, o RED-
CPI apresentou uma menor TFP que o MSCM para ¢ < 0.8. A Figura 7.b demonstra
através de uma curva ROC a variacdo da sensibilidade (Verdadeiros Positivos) e especifi-
cidade (Falsos Positivos) para os diferentes valores de ¢. Para o método MSCM, a curva
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Figura 6. Distribuicao dos valores de c; em um experimento

apresenta uma maior variacao de especificidade, indicando um maior nimero de falsos
positivos, como foi apresentado na Figura 7.a. No entanto, o RED-CPI apresenta uma
menor variagdo na taxa de falsos positivos. Isto indica que o método possibilita utilizar
um limiar de corte, para separar o grau que indica ou ndo a correlagdo entre um par de
caminhos, em um intervalo de 0.8 > ¢ < 0.9. A partir destes resultados, definiu-se um
limiar de ¢ = 0.8 na implementa¢do do RED (RED-CPI) em kernel Linux.
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Figura 7. Eficiéncia do RED vs. MSCM

5.2. Eficiéncia do Escalonador

Esta subsecdo apresenta os resultados dos experimentos com o escalonador RED em
comparacao com o escalonador redundante do MPTCP, aqui denominado apenas MPTCP,
para o mesmo cendrio descrito na Secdo 4. Os graficos da Figura 8 apresentam os resul-
tados do atraso (RTT) e da vazdo de cada caminho A, B e (' para os experimentos com
ambos escalonadores. Cabe ressaltar que o caminho A ndo possui gargalos e portanto,
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Figura 8. Fungao de distribuicao acumulada (FDA) do atraso e vazao
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Figura 9. Dados acumulados de retransmissoes e ACKs duplicados

ndo tem um variacao expressiva do RTT nos experimentos. No entanto, o grafico da Fi-
gura 8.b, que corresponde ao RED, apresenta uma reducdo significativa no atraso maximo
alcangado quando comparado aos resultados do MPTCP, vistos na Figura 8.a. Isto ocorre
porque o RED prioriza os pares de caminhos com baixa correlacdo, o que pode ser visto
comparando a granularidade dos pontos plotados para os caminhos B e C' entre os graficos
da Figura 8.a e da Figura 8.b. A granularidade do caminho B é maior que do caminho A
nos experimentos com o RED, e ambos menores que nos experimentos com o MPTCP.
No entanto, o RED reduz a vaz@o dos caminhos B e (', deslocando mais dados para o
caminho A, que alcang¢a uma vazao minima de 0.6 (0.8/1.2) vezes maior que o MPTCP,
ilustrado nos gréficos das Figuras 8.c e 8.d, respectivamente.

Além das métricas de atraso e vazao, utiliza-se mais duas métricas: (i) o niimero
cumulativo de ACKs duplicados (NCAD); e o nimero cumulativo de retransmissoes
(NCR). O NCAD contabiliza o recebimento de reconhecimentos duplicados (Dup-ACK)
para indicar a proporcdo de segmentos recebidos fora de ordem em N;. Por outro lado, o
NCR contabiliza o ndmero de retransmissoes, as quais sdo ocasionadas por perda de pa-
cotes ou pelo recebimento de Dup-ACKs para pacotes ainda ndo reconhecidos. Conforme
ilustra a Figura 9, o0 RED possui um menor NCAD, ou seja, causa um menor impacto no
reordenamento de pacotes e consequentemente um menor NCR. Isto se deve ao fato do
RED replicar mais pacotes pelos caminhos com menor grau de correlagdo, o que otimi-
zando o uso A e reduz o uso dos caminhos B e C, reduzindo assim o NCAD e o NCR.

Com objetivo de avaliar a sobrecarga do RED e do MPTCP na rede, calculou-se o
nimero médio de réplicas (NMR) criadas, que se refere ao nimero médio de segmen-
tos encaminhados (replicados) para mais que um caminho. Executou-se 35 repeticoes e
calculou-se 0 NMR com um intervalo de confianca de 95%. Conforme ilustra a Figura 10,
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Figura 10. Sobrecarga dos escalonadores



0 RED reduz o NMR total em relagdo ao MPTCP. No entanto, o NMR do caminho C' com
o RED foi muito inferior ao observado com o MPTCP. Isto ocorre porque o RED prioriza
o caminho que possui um menor ¢, em relagdo aos demais. Neste caso, o caminho A, que
€ ndo correlacionado aos demais, acaba sendo priorizado para envio de segmentos. Como
o RED escolhe o segundo caminho em fungdo do seu grau de correlacdo com o caminho
A, ele recebe um nimero de réplicas similar. No entanto, o caminho C' apenas recebe
réplicas se possuir uma baixa correlagdo com os caminhos A e B. Como geralmente nio
possui, recebe um pequeno numero de réplicas.

6. Conclusoes

Este trabalho apresentou RED (REdundant Diversity Scheduling), um novo escalonador
redundante para o MPTCP que apenas replica os pacotes para os caminhos com menor
grau de correlagdo. Para isto, RED possui um método de anélise de correlagdo de cami-
nhos (RED-CPI) e um abordagem para replicacdao dos pacotes. Os resultados mostraram
que o RED-CPI resulta em uma baixa taxa de falsos positivos na identificacdo dos cami-
nhos ndo correlacionados, quando comparado com o método MSCM, um dos métodos
representativos da literatura. Além disso, RED-CPI possui uma maior taxa de verdadei-
ros positivos. Os resultados dos experimentos utilizando a implementacdo do RED em
Kernel Linux confirmam a eficiéncia do método RED-CPI. Além disso, a abordagem de
replicacao de pacotes do RED reduz o uso dos caminhos compartilhados e melhora o uso
dos demais caminhos. Como resultado, o escalonador RED reduz o atraso e aumenta a
vazdo minima dos caminhos ndo compartilhados. Como trabalhos futuros, pretende-se
avaliar a escalabilidade do escalonador.
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