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Abstract. As the number of devices connected to the Internet increases, the res-
ponse of applications to competition for network resources and, consequently, to
congestion has become a critical issue that affects service quality and user expe-
rience. Next-generation networks, such as beyond 5G, 6G, and low Earth orbit
(LEO) satellite networks, face additional challenges due to their high sensitivity
to delays and packet losses. This paper proposes three TCP congestion control
algorithms (CCA) models, named Expolinear, Fractional, and Linear, which le-
verage packet loss information to dynamically adjust the congestion window
(CWND), improving efficiency and adaptability to varying network conditions.
We have implemented the algorithms as Linux kernel modules and compared
them to traditional algorithms. The proposed models demonstrated up to ten
times greater transmission rate efficiency in high packet loss scenarios while
maintaining fairness in bandwidth usage among competing flows.

Resumo. A medida que o mimero de dispositivos conectados & Internet au-
menta, a resposta das aplicacdoes a competicdo por recursos de rede e, con-
sequentemente, ao congestionamento, tornou-se uma questdo critica que afeta
a qualidade do servigo e a experiéncia do usudrio. Redes de proxima geragao,
como as além do 5G, 6G e redes de satélites de orbita terrestre baixa (LEO),
enfrentam desafios adicionais devido a alta sensibilidade a atrasos e perdas de
pacotes. Este artigo propde trés modelos de algoritmos de controle de conges-
tionamento para o TCP (CCA), denominados Expolinear, Fraciondrio e Linear,
que utilizam informacgoes sobre perdas de pacotes para ajustar dinamicamente
a janela de congestionamento (CWND), melhorando a eficiéncia e a adapta-
bilidade as condicoes varidveis da rede. Os algoritmos propostos sdo imple-
mentados como modulos do niicleo do Linux e sdo comparados com algoritmos
tradicionais. Os modelos propostos demonstraram uma eficiéncia até dez ve-
zes superior na taxa de transmissdo em cendrios com alta perda de pacotes,
mantendo a equidade no uso da largura de banda entre fluxos concorrentes.

1. Introducao

O trafego de dados em redes moéveis cresceu 21% entre o terceiro trimestre
de 2023 e o terceiro trimestre de 2024, impulsionado principalmente pelo aumento do
numero de smartphones e pelo consumo médio mais elevado de dados por usuario. Nesse
cendrio, ao final de 2024, trafego de video respondia por aproximadamente 74% de todo o



trafego mével', evidenciando a relevancia crescente de conteddo interativos e com grande
consumo de banda. Além disso, estima-se que mais de 60% do trafego global de Inter-
net seja originado de dispositivos moveis, com a propor¢do de usudrios que acessam a
rede via telefone celular ultrapassando 90%?2, refor¢ando a importancia de estratégias fo-
cadas em dispositivos méveis, bem como a necessidade de infraestrutura e otimizacoes
especificas para lidar com o alto volume de dados em video e outras midias interativas.
Paralelamente, a variagdo do tempo de ida e volta (Round Trip Time - RTT) em diferentes
tecnologias de rede reflete a diversidade de caracteristicas fisicas e arquiteturais entre es-
sas infraestruturas. Enquanto redes terrestres baseadas em fibras Opticas apresentam RTTs
influenciados pela velocidade de propagacdo da luz no material e por percursos muitas ve-
zes maiores que a distancia geogréfica, redes de satélites de Orbita terrestre baixa (Low
Earth Orbit - LEO) podem oferecer RTTs menores em longas distancias, pois o sinal vi-
aja no vacuo [Conde et al., 2024]. Ainda assim, fatores como atrasos de processamento e
enfileiramento impactam ambos os cendrios, especialmente em redes congestionadas ou
tecnologicamente menos avangadas.

Os computadores, smartphones, sensores [oT (Internet das Coisas) e demais dis-
positivos que compartilham informacdes entre si sdo ubiquos no mundo contemporaneo e
tendem a elevar sua presenca no futuro proximo. Assim, o trdfego nas redes de com-
putadores fica cada vez maior e, também, aumenta a probabilidade de ocorréncia de
competi¢cdo por recursos de rede e congestionamento, o que tem como corolério a perda
de pacotes e a redugdo na qualidade do servigo experienciada pelos usudrios. Uma forma
de acomodar tal trafego adicional € aumentar as especificacdes fisicas das redes, como,
por exemplo, os buffers e a largura de banda. Outra forma é empregar algoritmos de
controle de congestionamento (Congestion Control Algorithms - CCAs) mais eficientes.

Os CCAs podem ser implementados nos dispositivos finais, tais como compu-
tadores, servidores e smartphones, em dispositivos no ndcleo da rede, como switches e
roteadores, ou em uma combinac¢do de ambos. Os sistemas propostos e analisados neste
artigo se enquadram no primeiro caso, mais especificamente, sio CCAs do TCP (Trans-
mission Control Protocol). Tais algoritmos de controle de congestionamento ajustam
dinamicamente a taxa de transmissdo dos dados para evitar congestionamento na rede,
incrementando e decrementando a janela de congestionamento (Congestion Window -
CWND). Além disso, a aplicacdo de um CCA eficiente pode auxiliar na resolucdo do
desafio oriundo da necessidade de recuperagdo rapida quando ocorrem perdas de pacotes
nas redes de nova geragdo, tais como redes moveis 5G e 6G, redes em malha sem fio e
satelitais de baixa Orbita, e nas redes de alta velocidade. Dessa forma, é possivel propor-
cionar suporte a aplicagdes sensiveis a atrasos e com alta demanda de largura de banda,
como videoconferéncias e jogos online.

Este artigo propoe trés novas variantes para o controle de congestionamento do
TCP, denominadas: Linear, Fraciondrio e Expolinear. Tais CCAs utilizam informagdes
sobre perdas de pacotes para tomar decisdes e distinguem-se, entre si e dos algoritmos
disponiveis, na forma como reduzem e incrementam a CWND, cada um utilizando uma
funcdo diferente. O Expolinear e o Linear usam o tempo de ida e volta (RTT) nas fun¢des

Disponivel em https://www.ericsson.com/en/reports-and-papers/mobility-r
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de incremento, que sao, respectivamente, exponenciais e lineares. Enquanto o valor adici-
onado a CWND pelo Fracionério independe do RTT, dado que esse sempre adiciona uma
fracdo pré-estabelecida da atual CWND. Outra diferenga para os demais algoritmos € a
maneira como os limites e as reduc¢des na janela de congestionamento sao tratados.

Trabalhos anteriores apontam que ndo existe uma versao de CCA que obtenha a
melhor desempenho possivel em todos os casos. No entanto, a proposta apresentada neste
artigo supera as limitacOes das abordagens existentes ao oferecer uma melhor reacdo as
perdas de pacotes, equilibrando eficiéncia e equidade entre fluxos. Os algoritmos propos-
tos foram implementados como mdédulos no kernel do Linux e foram submetidos a testes
em um ambiente virtualizado. Os resultados demonstram que os CCAs propostos atingem
valores dez vezes superiores aos dos modelos existentes em cendrios de perda de pacotes,
sem comprometer a justica no compartilhamento de recursos.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 elenca os
trabalhos relacionados. O problema de definicdo do algoritmo de controle de congestio-
namento mais adequado a cada cendrio € analisado na Se¢@o 3. Os algoritmos de controle
de congestionamento sao propostos na Se¢do 4. A Secdo 5 avalia a proposta e discute os
resultados obtidos. A Se¢do 6 conclui o trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

Diversas estratégias t€ém sido propostas na literatura para mitigar o congestiona-
mento em redes de computadores. Algumas abordagens incluem a expansao de recursos
fisicos, como a substituicdo de cabos coaxiais por fibras Opticas, que aumentam a capa-
cidade de transmissdo. Outras estratégias se concentram no aprimoramento de técnicas
de multiplexac@o e controle de acesso [Budhiraja et al., 2021], bem como no uso de ro-
teamento dindmico para reorganizacdo das rotas em tempo real [Zhang e Yeh, 2024]. No
contexto de dispositivos como roteadores e comutadores, o controle de congestionamento
pode ser implementado através de controladores que utilizam informagdes provenientes
desses dispositivos e/ou operam dentro deles [Li et al., 2024]. Essa abordagem, embora
exija dispositivos programéveis capazes de fornecer dados especificos, oferece vanta-
gens significativas, como a capacidade de ajustar dinamicamente as condicdes da rede
em tempo real e evitar gargalos.

Abordagens especificas também foram investigadas em estudos recentes. A
utilizacdo de buffers de crédito tem demonstrado eficicia na gestdo do congestiona-
mento [Cho et al., 2017]. Outro estudo sugere a aplicacdo de controladores que operam
em intervalos sub-RTT, proporcionando respostas mais rdpidas a flutuagdes de trafego
[Arslan et al., 2023]. Adicionalmente, o uso de informac¢des detalhadas sobre os estados
de fila ajuda a prever e prevenir congestionamentos [Addanki et al., 2022]. Uma abor-
dagem alternativa consiste na redu¢dao do volume de informacdes transmitidas, ajustando
a taxa de compressdo de acordo com as condicdes da rede. Essa técnica, que pode in-
cluir a perda controlada de dados, mostra-se eficaz na redu¢do do congestionamento,
em cendrios especificos, sem comprometer significativamente a experiéncia do usuario
[Akhtar et al., 2018, Hegde et al., 2023].

Entre os algoritmos de controle de congestionamento utilizados em dispositivos
finais, destacam-se algumas variantes importantes do protocolo TCP. O BBR (Bottleneck
Bandwidth and Round-trip propagation time) € um algoritmo inovador baseado em esti-



mativas da largura de banda maxima disponivel e da menor laténcia de propaga¢do na rede
[Cardwell et al., 2016]. Ele ajusta dinamicamente a janela de congestionamento (Con-
gestion Window - CWND) para maximizar o uso da largura de banda sem sobrecarregar
a rede. Diferentemente dos algoritmos tradicionais que dependem do monitoramento de
perdas de pacotes, o BBR determina sua taxa de transmiss@o ideal com base em métricas
objetivas. O BBR mantem uma taxa estavel e eficiente, sendo especialmente util em re-
des de alta velocidade e baixa variabilidade de congestionamento. O BBR, entretanto,
enfrenta desafios em cenarios em que ha rapida variagdo da capacidade de rede.

O TCP Cubic adota uma abordagem baseada em uma fun¢do cubica para subs-
tituir o crescimento linear tradicional da CWND [Ha et al., 2008]. Apd6s um evento de
perda, o algoritmo utiliza um crescimento cOncavo para estabilizar a utilizacdo da rede
ao redor do valor maximo anterior. Em seguida, adota um crescimento convexo para ex-
plorar capacidades adicionais da rede. Essa caracteristica garante que o TCP Cubic seja
altamente escaldvel e eficiente, especialmente em redes de alta laténcia e longa distancia.
Além disso, o algoritmo € independente do tempo de ida e volta (RTT), proporcionando
equidade entre fluxos com diferentes RTTs. Essa independéncia e sua capacidade de
adaptagao tornaram o TCP Cubic o padrao no kernel Linux desde 2006, consolidando sua
posicdo como uma solugdo robusta e moderna.

O TCP Reno € uma das variante mais antiga que utiliza mecanismos de retrans-
missao rapida (fast retransmit) e recuperacao rapida (fast recovery) para gerenciar con-
gestionamentos [Padhye et al., 2000]. Quando trés ACKs duplicados sdo recebidos, o
Reno reduz a CWND pela metade e entra na fase de recuperagao rapida, estabilizando a
transmissdo sem sobrecarregar a rede. Em casos de estouro de temporizadores do TCP
(timeouts), a CWND € reiniciada para um segmento, € o crescimento volta a fase de inicio
lento (slow start), aumentando a CWND exponencialmente até alcangar o limite seguro.
Embora eficaz em cenarios estaveis, o TCP Reno enfrenta limitacdes em redes com altas
taxas de perda ou RTTs elevados, como redes mdveis, em que estouros de temporizadores
frequentes podem degradar significativamente o desempenho.

O TCP Vegas introduz avangos significativos no controle de congestiona-
mento ao priorizar a prevencdo de congestionamentos antes que perdas ocorram
[Brakmo et al., 1994]. Ele utiliza calculos precisos do RTT para monitorar atrasos e ajus-
tar proativamente a CWND. O Vegas evita o crescimento exponencial descontrolado da
janela ao medir a diferenca entre a taxa de transmissao esperada e a observada, ajustando
a CWND de forma mais granular. Além disso, o algoritmo melhora o mecanismo de re-
transmissao ao identificar perdas de pacotes com base no RTT em vez de depender apenas
de ACKs duplicados. Essas melhorias tornam o TCP Vegas mais eficiente em condicoes
variaveis, com maior vazao e menos retransmissoes em relacao ao TCP Reno.

Mais recentemente, o aprendizado de mdaquina tem sido integrado
ao controle de congestionamento, com solu¢gdes como o TCP ex Machina
[Winstein e Balakrishnan, 2013] e o Sage [Yenetal., 2023], que aprimoram algo-
ritmos existentes. Abordagens baseadas em aprendizado por refor¢o, como o Gemini
[Yang et al., 2023] e o TCP-Drinc [Xiao et al., 2019], permitem adaptacdes dinamicas a
redes modernas, aumentando a efici€ncia e a robustez, ao custo de maior processamento
para o célculo da janela de congestionamento e monitoramento de outras varidveis.



Embora os trabalhos citados oferecam solugdes robustas para diferentes cendrios,
a proposta deste estudo apresenta uma abordagem inovadora ao integrar aspectos
classicos, como as dindmicas de crescimento e retracdo da janela de congestionamento,
com técnicas modernas baseadas em métricas mais precisas e aprendizado de méiquina.
Essa combina¢do permite maior flexibilidade e eficiéncia em redes altamente varidveis,
garantindo que os algoritmos possam responder rapidamente a mudancgas nas condicoes
da rede. Além disso, o estudo enfatiza a otimizacdo da granularidade dos ajustes
da CWND e a previsibilidade nas respostas, abordando desafios especificos, como a
adaptacdao em tempo real e a reducdo de perdas, ainda nao completamente resolvidos
pela literatura existente.

3. Desafios para Controle de Congestionamento em Redes de Nova Geracao

A transmissdo eficiente de dados em redes de computadores exige o envio do
maximo possivel de informagdes, utilizando toda a largura de banda disponivel. Contudo,
os canais de comunicagdo geralmente sdo compartilhados por diversos dispositivos, ndo
sendo dedicados a uma tnica conexao. Isso resulta em problemas como perda de pacotes
quando vdrios usudrios tentam consumir simultaneamente toda a capacidade do canal.
Portanto, é imprescindivel o desenvolvimento de mecanismos que gerenciem o uso do
canal para maximizd-lo e assegurar o acesso equitativo entre os dispositivos/usudrios.

Uma solugdo amplamente utilizada para enfrentar esses desafios é o algoritmo
de controle de congestionamento (Congestion Control Algorithm - CCA) no proto-
colo TCP, que considera o principio fim a fim da Internet e estabelece que as funcdes
mais complexas devem ser executadas nos dispositivos localizados nas extremidades da
rede [Saltzer et al., 1984]. Seguindo esse principio, os algoritmos de controle de con-
gestionamento do protocolo TCP sdo responsdveis pelo gerenciamento realizado pelas
maquinas nas pontas da rede.

Essa abordagem possui vantagens significativas, como a independéncia do res-
tante da rede. O funcionamento dos algoritmos nao exige que dispositivos intermediarios
executem operacdes especificas de um protocolo entre o remetente e o receptor. No en-
tanto, também apresenta desafios, como a necessidade de cooperacio entre maquinas con-
correndo pelo mesmo recurso, a dificuldade em interpretar corretamente as condi¢des da
rede e o tempo de resposta aos eventos de congestionamento.

Os algoritmos de controle de congestionamento devem permitir a coexisténcia
amigdvel entre usudrios, compartilhando igualmente a banda disponivel, salvo em casos
especificos de divisdo ponderada. Além disso, o uso da rede deve tender ao equilibrio,
independentemente do momento em que os fluxos de dados foram iniciados. Esses requi-
sitos sdo caracteristicas fundamentais dos algoritmos do TCP.

Para aproveitar os recursos da rede, é essencial que o remetente interpele perio-
dicamente o estado do canal, decidindo entre aumentar, reduzir ou manter sua taxa de
transmissdo. Essa tarefa € dificultada pela visdo limitada que cada dispositivo possuli,
baseada apenas em métricas locais como o tempo de ida e volta dos pacotes (Roud-Trip
Time - RTT), recebimento de confirmacdes (Acknowledgements - ACKs) e tamanho da ja-
nela de congestionamento (Congestion Window - CWND). Informagdes adicionais, como
o nimero de fluxos em um enlace ou a sinaliza¢cdo de inicio de novas conexdes, seriam
benéficas para a tomada de decisdes, mas nao sao informacdes locais as pontas da rede.



Os algoritmos baseados na perda de pacotes utilizam a técnica de aumentar a
CWND quando ndo ha perdas, ampliando o uso do canal, e de reduzi-la quando perdas
sdo detectadas. Apesar de eficientes, esses métodos possuem limitagdes, como a ocupagao
da rede por pacotes de teste e o tempo necessario para ajustar a CWND ao valor ideal.

O tempo de resposta € um aspecto critico, pois os algoritmos reagem as condicoes
da rede de maneira retrospectiva. Idealmente, um algoritmo de controle de congestiona-
mento seria capaz de prever as condi¢coes da rede e ajustar a taxa de transmissao em um
intervalo de tempo 7 tendendo a zero. No entanto, devido a imprevisibilidade do com-
portamento da rede, isso € um desafio pratico. A detec¢dao de eventos, como perdas de
pacotes ou variagdes no RTT, e o ajuste da CWND requerem tempo, tornando necessario
otimizar esses processos para minimizar atrasos.

A taxa de crescimento da CWND também impacta o desempenho. Aumentos
rapidos podem acelerar a obten¢do do valor ideal, mas comprometem a granularidade
dos ajustes. Por outro lado, reducdes excessivas da CWND podem subutilizar a rede,
enquanto ajustes pequenos podem ser insuficientes para evitar congestionamento. Além
disso, a diferenciacao entre perdas causadas por erros de transmissdo e aquelas resultantes
de novos fluxos na rede representa outro desafio significativo.

A auséncia de um controle centralizado que coordene os participantes € uma
limitacdo adicional. Um sistema centralizado poderia, por exemplo, ajustar a CWND de
forma otimizada para maximizar a utilizacdo da rede, promover equidade e mitigar con-
flitos entre os fluxos de dados. Essas limitacdes destacam a complexidade do problema de
controle de congestionamento e reforcam a necessidade de desenvolver algoritmos mais
eficientes e adaptativos.

4. Algoritmos Propostos de Controle de Congestionamento

O desenvolvimento dos diferentes algoritmos de controle de congestionamento
(Congestion Control Algorithm - CCA) focam dispositivos que tomam decisdes basea-
das em informacdes relacionadas a perda de pacotes. Esses algoritmos implementam as
etapas de partida rapida, recuperagdo e prevencao de congestionamento, diferenciando-se
na taxa de crescimento da janela de congestionamento (congestion window - CWND) em
cada fase. A CWND ¢ uma varidvel utilizada pelos algoritmos de controle de conges-
tionamento para definir o nimero maximo de segmentos que podem ser enviados sem
confirmacdo (ACK) no protocolo TCP, representando, assim, a capacidade atual estimada
da conexao. Essa abordagem permite explorar estratégias distintas para otimizar o de-
sempenho em redes de computadores.

O artigo apresenta o desenvolvimento de trés modelos tedricos de controle de con-
gestionamento, sendo eles os modelos linear, fraciondrio e expolinear, cada um com ca-
racteristicas especificas para gerenciar a janela de congestionamento. O primeiro modelo,
denominado linear, utiliza fun¢des matematicas lineares para gerenciar o incremento da
CWND, diferenciando-se na partida rdpida pelo uso de uma fungao cubica. Durante essa
fase, o crescimento da CWND ¢€ definido por

Jnovo =aX tga (1)

em que J,,0,0 € 0 novo valor da CWND, « é uma constante que determina a velocidade do



aumento, e ¢ € o tempo decorrido desde o inicio da sessdo ou do tltimo evento de perda de
pacotes. Considerar o tempo decorrido permite minimizar o impacto de atrasos elevados
no enlace, aproveitando melhor a vazao da rede.

Na fase de prevencao de congestionamento, o crescimento da janela é dado por

Jnovo = bA + BA X ta (2)

em que by representa o valor inicial da CWND na fase de prevencio, e 34 é uma constante
que influencia a taxa de crescimento. Essa abordagem linear garante controle gradual e
previsivel da CWND.

A reducao da CWND ocorre em resposta as perdas de pacotes, podendo ser fixa ou
adaptativa. A redugdo fixa diminui a janela em valores predefinidos (10%, 20% ou 50%),
enquanto a redugdo adaptativa depende da quantidade de pacotes perdidos, variando entre
15% e 50%. A dinamica adaptativa € dada por

kt err
R=154 2% o 35, 3)
pktsenv

em que R € a percentagem de reducdo, pkts.,, o nimero de pacotes perdidos, e pktsep,
o total de pacotes enviados na janela atual. Esse mecanismo assegura uma resposta pro-
porcional a gravidade do congestionamento.

Durante a recuperagdo, novas perdas podem desencadear reducdes adicionais na
CWND e em seu limite superior, que € redefinido para o valor atual da janela no momento
da identificag¢do da perda. O crescimento da CWND na recuperacao segue

Jnovo - br + 67" X t, (4)

em que b, é o valor inicial da CWND na fase de recuperacio e 3, € uma constante que
define a velocidade de incremento. Esse modelo linear esta ilustrado na Figura 1(a),
evidenciando o comportamento teérico da CWND.

O segundo modelo, chamado fracionério, ajusta a CWND com base em fracoes
de seu valor atual, diferindo do modelo linear nas fases de recuperacao e prevencdo de
congestionamento. Na recuperacgdo, o incremento € descrito por

Jnovo = Jatual + v X Ara (5)

em que Jyuq € o valor atual da CWND, v, € {0,4,5,1} é o multiplicador de A,, e
A, é igual a 10% da diferenca entre os valores da CWND antes e depois da redugao
causada por uma perda, pois os incrementos sdo multiplos de 10. Embora A, possa ser
integrado a ~,, a0 manter a definicdo de A, explicita, ha maior flexibilidade para alterar
o comportamento da funcdo, permitindo ajustes finos. Enquanto isso, na prevengao, o
incremento segue

Jnovo - Jatual X (]- + 714)7 (6)



em que 74 indica a fracdo a ser acrescida. A Figura 1(b) ilustra o comportamento desse
modelo.

O modelo Expolinear combina fungdes exponenciais na recuperacao e lineares na
prevencao de congestionamento, mantendo as mesmas definicdes da partida rdpida e do
limite superior da recuperacdo. Na fase de recuperagdo, o ajuste segue

Jnovo = br + 1, X Ay x (1 =277%) +1, (7)

em que 7). € o sdo constantes que influenciam o ritmo de crescimento. Na preven¢ado, o
incremento € descrito por

Jnovo = bA +na X t, (8)

em que 714 regula a velocidade de aumento. A Figura 1(c) destaca o comportamento desse
modelo, evidenciando a combinacdo de fun¢des que caracteriza o modelo Expolinear.
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Figura 1. Representacao do comportamento da CWND nos trés modelos teoricos
propostos. (a) Modelo linear realiza o crescimento cubico durante a partida
rapida. (b) Modelo fracionario executa ajustes granulares baseados em fracoes
da CWND. (c) Modelo expolinear faz a combinacao de funcoes exponenciais e
lineares para adaptacao dinamica em diferentes condicoes de rede.

Cada modelo proposto apresenta vantagens para diferentes condicdes de rede. O
modelo linear se destaca por sua simplicidade e previsibilidade, sendo adequado para
redes com baixa variabilidade de atraso e perdas. O modelo fracionério oferece maior
flexibilidade e capacidade de adaptacdo em cendrios com flutuagdes moderadas de con-
gestionamento, garantindo ajustes mais granulares. Por fim, o modelo Expolinear € ideal
para redes dinamicas e altamente volateis, onde a combinagdo de crescimento exponen-
cial e linear permite uma resposta rapida e eficiente a mudancas drésticas no estado da
rede.

5. Avaliacao e Resultados

Os testes foram realizados utilizando méquinas virtuais configuradas com o sis-
tema operacional Ubuntu Server 24.04.1. Essas VMs foram interconectadas por pontes
virtuais do Linux, enquanto o hipervisor KVM (Kernel-based Virtual Machine) geren-
ciava a virtualizacdo. O computador hospedeiro das VMs possuia 20 GB de RAM, um



processador Intel Core i3 de 11* geracdo, um SSD e o mesmo sistema operacional das
VMs. O cédigo dos algoritmos de controle de congestionamento propostos nesta pes-
quisa foi implementado em linguagem C e esta disponivel em um repositorio publico no
GitHub?, garantindo reprodutibilidade e acesso 2 implementacio.
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(a) Topologia da rede de testes. (b) Efeito da largura de banda nos CCAs.

Figura 2. (a) A topologia da rede de testes é composta por maquinas virtuais in-
terconectadas via pontes virtuais no Linux, com controle de trafego configurado
no roteador. (b) O desempenho dos algoritmos de controle de congestionamento
em funcao da largura de banda disponivel. Os CCAs testados utilizam aproxima-
damente 96% da largura de banda disponibilizada.

O objetivo dos testes € avaliar o desempenho dos algoritmos de controle de con-
gestionamento propostos (Congestion Control Algorithms - CCAs) em diferentes cenarios
de rede através da variacdo de valores de atraso, taxa de perda e largura de banda,
comparando-os com os algoritmos BBR, Cubic, Reno e Vegas. Estes algoritmos foram
selecionados devido as suas diferentes abordagens de controle de congestionamento: en-
quanto Cubic e Reno utilizam perda de pacotes como métrica, BBR se baseia na taxa de
transferéncia e Vegas utiliza o RTT. Todos os experimentos sdo executados com inter-
valo de confianca de 99% e consistem em dez rodadas por cendrio, garantindo robustez
estatistica € minimizacao de variacdes aleatdrias nos resultados.

No experimento para avaliar o impacto da largura de banda, utilizou-se o roteador
da topologia mostrada na Figura 2(a) para limitar a capacidade do enlace, configurando
valores especificos de largura de banda com no subsistema de controle de trafego do Linux
(Traffic Control - tc) e Network Emulator (netem) [Hemminger et al., 2005]. Em cada
teste, uma maquina cliente, configurada com um CCA especifico, conecta-se ao servidor
por meio da ferramenta iperf*, simulando trafego TCP por 20 segundos. Os resultados
desse experimento, apresentados na Figura 2(b), indicam que, a medida que a largura de
banda aumenta, todos os CCAs testados, exceto Vegas em um dos pontos, conseguem se
adaptar e utilizar aproximadamente 96% da capacidade disponivel. O desempenho abaixo

3Disponivel em https:/github.com/marcosvem/CCAChikorita.
“Disponivel em https://iperf.fr/.
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suas versoes.

Figura 3. (a) Desempenho das versdoes do modelo linear sob diferentes taxas
de perda de pacotes, com destaque para a reducao fixa de 10% como a mais
eficiente. (b) Comparacao dos CCAs sob perda de pacotes, evidenciando o BBR
como o mais robusto e os modelos propostos superando Cubic, Reno e Vegas
em perdas acima de 3%.

da taxa maxima de 1 Gb/s pode ser atribuido ao tempo necessdrio para a fase de partida
lenta ou a imprecisdes no limite imposto pelo roteador.

No experimento sobre perdas de pacotes, um enlace de 10 Gb/s foi configurado
entre o roteador e o servidor, simulando perdas aleatérias em percentuais de 1%, 3%,
5%, 10% e 20%. Os CCAs foram avaliados individualmente com trafego TCP gerado
pelo iperf, com duracdo de 100 segundos por rodada. As Figuras 3(a) e 3(b) mostram,
respectivamente, os resultados para diferentes versdes do modelo linear proposto e para os
CCAs finais. O modelo linear com reducdo fixa de 10% demonstrou melhor adaptacao as
perdas devido a menor diminui¢do da janela de congestionamento. O modelo adaptativo
apresentou comportamento semelhante a reducdo fixa de 50%, sugerindo que o ajuste
dindmico aplicado frequentemente convergiu para valores proximos a essa propor¢ao.

A andlise dos CCAs nas Figuras 3(b) destaca o desempenho superior do BBR em
cendrios com perda de pacotes inferior a 20%, demonstrando que seu método baseado
em taxa de transferéncia é mais robusto que os algoritmos tradicionais. Entre os CCAs
propostos, o modelo fracionario superou os demais em perdas de 3%, 5% e 10%, embora
os resultados para perdas de 10% mostrem sobreposi¢cdo com o modelo linear. Em per-
das de 20%, o modelo linear alcancou desempenho semelhante ao BBR, demonstrando
competitividade em cendrios de alta perda.

Para avaliar os efeitos do atraso, a largura de banda foi fixada em 1 Gb/s, e dife-
rentes valores de atraso (5 ms a 500 ms) foram simulados entre o roteador e o servidor. Os
gréaficos nas Figuras 4(a) e 4(b) mostram que o atraso impacta negativamente a vazao de
todos 0os CCAs. O modelo fraciondrio apresentou maior sensibilidade, pois sua adaptacao
da janela de congestionamento ndo considera o tempo de transmissdo. Em contraste, os
modelos linear e expolinear ajustam a janela proporcionalmente ao RTT, resultando em
uma curva de desempenho mais gradual.
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versoes.

Figura 4. (a) Reducao exponencial da vazao das versoes do modelo linear com
o aumento do atraso, evidenciando sensibilidade ao RTT. (b) Impacto do atraso
nos CCAs. O fracionario foi mais afetado e os linear e expolinear mostram melhor
adaptacao em altos RTTs devido aos ajustes proporcionais ao tempo.
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Figura 5. Impacto da taxa de perda de pacotes na vazao de diferentes CCAs
para atrasos de rede de (a) 20 ms e (b) 100 ms. O algoritmo Expolinear obtém
melhores resultados em cenarios com altas taxas de perda e atrasos elevados.

Conexoes na Internet frequentemente experimentam atrasos e perdas de pacotes
simultaneamente. Diante disso, o proximo experimento verifica o comportamento de di-
versos algoritmos de controle de congestionamento (CCAs) em cendrios com taxas de
perda de pacotes varidveis e atrasos fixos de 20 ms e 100 ms. Para tanto, foi configurado
um enlace de 1 Gb/s entre um roteador e um servidor, simulando perdas aleatérias de
pacotes em taxas de 1%, 3%, 5%, 10% e 20%. Cada CCA foi submetido a testes indivi-
duais utilizando trafego TCP gerado pelo iperf, com duragdo de 50 segundos por rodada
de teste. As Figuras 5(a) e 5(b) apresentam os resultados obtidos para os diferentes CCAs



] Algoritmo \ Expolinear \ Fracionario \ Linear ‘
BBR 1,56 £0,302 | 2,11 + 0,030 1,26 £ 0,166
Cubic 1,02 + 0,001 0,96 + 0,025 1,02 + 0,001
Reno 1,01 £ 0,001 0,91 £ 0,024 1,01 £0,013
Vegas 21,02 £ 2,049 | 36,75 £ 13,777 | 20,74 £ 2,276

Expolinear | 1,00 + 0,009 | 0,93 0,017 1,01 £ 0,000
Fracionario | 1,02 £+ 0,031 1,07 £ 0,013 1,13 4+ 0,001
Linear 1,01 + 0,001 0,93 + 0,015 1,01 + 0,001

Tabela 1. Cordialidade entre os modelos desenvolvidos e os demais CCAs. Utili-

zando um servidor com BBR.

] Algoritmo \ Expolinear \ Fracionario \ Linear ‘
BBR 1,16 £ 0,013 | 2,13 +£0,042 | 1,17 & 0,006
Cubic 1,00 £ 0,009 | 0,95 £0,025 | 1,02 £0,011
Reno 1,01 £0,001 | 0,93 £0,019 | 1,01 £0,011
Vegas 23,44 £5,212 | 27,90 £ 5,365 | 22,97 £ 3,560

Expolinear | 1,01 £ 0,000 | 0,92 +0,020 | 1,01 £0,011
Fracionario | 1,13 £0,002 | 0,91 &+ 0,034 | 1,13 £ 0,001
Linear 1,01 £0,001 | 0,91 £0,021 | 1,00 &+ 0,006

Tabela 2. Cordialidade entre os modelos desenvolvidos e os demais CCAs. Utili-
zando um servidor com Cubic.

em cada cenario de atraso.

A Figura 5(a) demonstra a superioridade do algoritmo BBR em cendrios com
taxas de perda inferiores a 10%, evidenciando a robustez de seu mecanismo de controle
baseado em taxa de transferéncia. No entanto, em condicdes de perda mais severas (20%),
o algoritmo Expolinear se destaca, alcangando uma vazido média superior em mais de uma
ordem de magnitude ao BBR. O algoritmo Linear também apresentou bom desempenho
nesse cendrio, consolidando a eficicia das propostas Expolinear e Linear em condicdes
adversas. Por outro lado, o algoritmo Fracionario apresentou o pior desempenho entre
os algoritmos avaliados, embora ainda superior aos CCAs tradicionais (Cubic, Reno e
Vegas). A Figura 5(b) revela a superioridade dos algoritmos Expolinear e Linear em
todas as taxas de perda avaliadas, com o Expolinear apresentando o melhor desempenho
na maioria dos casos. O algoritmo BBR apresentou desempenho similar ao Expolinear
em algumas situagdes, mas foi superado pelo Expolinear e Linear na maior parte dos
cenarios, quando as taxas de perda s@o superiores a 5%.

Os resultados obtidos indicam que o algoritmo Expolinear apresenta a maior vazao
entre todos os algoritmos avaliados em cendrios com altas taxas de perda ou atrasos ele-
vados, como aqueles comumente encontrados em comunicagdes intercontinentais ou re-
des de acesso sem fio com alta carga e alto nimero usudrios conectados em um mesmo
ponto de acesso. Esses resultados demonstram a adequacgdo do algoritmo Expolinear para
aplicagdes que demandam alto desempenho em redes com condi¢des adversas.

A justica entre fluxos concorrentes foi analisada configurando o servidor com
BBR ou Cubic e testando diferentes combinagdes de CCAs nos clientes A e B (Figura
2(a)). As Tabelas 1 e 2 apresentam os indices de cordialidade calculados como = = a/b,



em que x é o resultado exposto nas tabelas, a € a vazao registrada pelo cliente apara-
mentado com o CCA correspondente a coluna da tabela (alvo dos testes) e b € a vazao
mensurada pelo cliente com o CCA correspondente a linha. Tem-se que quanto menor o
¢, onde € = |1 — x|, mais justo, amigavel, é o controlador, mais pr6ximos um do outro
sdo os valores de a e b. Os resultados mostram que, com exce¢do do Vegas, os CCAs
propostos demonstram niveis satisfatorios de justica em relacdo aos algoritmos existen-
tes. A falta de justica com o Vegas reflete a natureza do algoritmo, que ajusta sua janela
de congestionamento com base no RTT, tornando-o suscetivel a conflitos.

6. Conclusao

Este trabalho apresentou trés novos algoritmos de controle de congestionamento
para o TCP, denominados Expolinear, Fraciondrio e Linear, destacando suas vantagens
em cendrios com perda de pacotes. Os resultados experimentais demonstraram que os
algoritmos propostos ndo apenas coexistem de forma cordial com outros CCAs, mas
também proporcionam uma distribuicao de banda mais equitativa e uma vazao significa-
tivamente superior, alcancando, em alguns casos, até dez vezes mais desempenho do que
os algoritmos tradicionais. Além disso, os novos modelos apresentaram uma resposta ao
atraso comparavel aos algoritmos existentes, evidenciando sua adaptabilidade em diferen-
tes condi¢des de rede. Esses resultados confirmam o potencial dos CCAs propostos como
alternativas promissoras para redes de nova geracao, em que eficiéncia e robustez sdo es-
senciais. Como trabalhos futuros, pretende-se ampliar a pesquisa para cendrios de rede
mais complexos e realistas, como redes de centros de dados e aplicagdes de navegacao
web, incluindo condi¢des adversas de laténcia, variagao de RTT e perda de pacotes.
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