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Abstract. The Internet transport layer protocols, TCP and UDP, do not provide
efficient transport for multimedia streams. UDP is used for these application,
due to its low overhead. However it does not implement any kind of congestion
control mechanism. A new transport layer protocol, called DCCP, was pro-
posed to meet the demand of multimedia applications, aiming at replacing the
UDP protocol. An evaluation of the performace of DCCP, operating in high-
speed networks is necessary for assessing the adequacy of its properties such as
scalability, fairness, convergence and compatibility with TCP flows in such type
of network.

Resumo. Os protocolos existentes na camada de transporte na Internet, TCP e
UDP, ndo oferecem servicos para transmissdo eficiente de fluxos multimidia,
porém, este lltimo é adotado com maior freqiiéncia para o uso de tais
aplicagoes, o que pode colocar em risco o bom funcionameto da Internet, uma
vez que o mesmo ndo implementa nenhum tipo de mecanismo de controle de con-
gestionamento. Uma proposta de um novo protocolo da camada de transporte,
chamado DCCEP, foi elaborada para atender a demanda de tais aplicagoes e
substituir o protocolo UDP. O presente artigo avalia o desempenho do proto-
colo DCCP, a fim de se verificar a adequabilidade da sua ado¢cdo em redes de
alta velocidade.

1. Introducao

Nos ultimos anos, houve um aumento considerdvel do niimero de aplicagdes multimidia
na Internet, que sdo sensiveis ao atraso e que requerem, de maneira geral, taxas de trans-
missdo minima. E extremamente desafiador fornecer a qualidade de servico necessaria
a estas aplicagdes, utilizando o tipo de servico Best Effort, apesar do aumento significa-
tivo de banda nos enlaces da Internet. Os protocolos atualmente empregados na camada
de transporte, Transmission Control Protocolo (TCP) e User Datagram Protocol (UDP),
sdo ineficientes na garantia de condicOes necessdrias para transmissdes das aplicacoes
multimidia, porém este dltimo tem sido adotado com mais freqii€éncia, uma vez que as
aplicagdes multimidia sdo sensiveis ao atraso.

O aumento da utiliza¢do do protocolo UDP pelas aplicagdes multimidia pode co-
locar em risco o bom funcionamento da Internet, sobretudo em redes de alta velocidade,
uma vez que este protocolo nao efetua nenhum tipo de controle de congestionamento. Por
outro lado, algumas funcionalidades do protocolo TCP, como por exemplo, o conceito
de conexdes, sdo interessantes para alguns tipos de aplicacdes multimidia. A proposta,
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realizada por um grupo de trabalho do IETF, de um novo protocolo para a camada de
transporte, o Datagram Congestion Control Protocol (DCCP) [Floyd et al. 2006b] ofe-
rece o estabelecimento de conexdo para envio nao confidvel de fluxo de dados e controle
de congestionamento. O protocolo fornece dois mecanismos distintos de controle de con-
gestionamento, sendo ambos amigaveis ao protocolo TCP. Um dos controles, o TCPLike
[Floyd and Kohler 2006a], € similar ao controle de janela implementado no TCP e o outro,
o TCP-Friendly Rate Control (TFRC) [Floyd et al. 2006a] implementa controle baseado
em taxas. Para que este novo protocolo possa ser introduzido a Internet, substituindo o
protocolo UDP para transmissao de fluxos multimidia, é necessario conhecer suas poten-
cialidades e limitagdes.

Apesar de avaliacdes preliminares do protocolo DCCP terem sido realizadas em
[Navaratnam et al. 2006], [Takeuchi et al. 2005], [Gu et al. 2006], [G.Sawar et al. 2007],
nenhuma delas avaliou o protocolo em redes de alta velocidade que tem grande disponi-
bilidade de banda passante, o foco destes trabalhos foi avaliar o protocolo DCCP quando
este opera em redes sem fio e a compatibilidade do mesmo com o protocolo TCP-Reno em
tais redes ou em redes de baixa velocidade. O comportamento do mecanismo de controle
de congestionamento em redes de alta velocidade difere significativamente daquele em
redes de baixa velocidade. Como por exemplo, o protocolo TCP, amplamente utilizado
na Internet, € altamente ineficiente em redes de alta velocidade, tornando-se o gargalo em
transferéncia de dados nestas redes. Tal ineficiéncia motivou a proposi¢do de uma série
de variantes do TCP, tais como Fast TCP [Jin et al. 2004] e Cubic TCP [Ha et al. 2008].
No entanto, estas variantes devem propor escalabilidade com novas taxas de transmissao
assim como assegurar outras propriedades, tais como justica interprotocolo e compatibi-
lidade com o protocolo TCP-Reno, a versao mais popular na Internet.

O presente artigo avalia o desempenho do funcionamento do protocolo DCCP,
quando este opera com o controle de congestionamento TFRC, em redes de alta velo-
cidade. Utilizou-se tanto simulacdo, tendo como ferramenta o simulador NS-2, quanto
medi¢des, utilizando a implementacao do protocolo DCCP presente no sistema operaci-
onal Linux. Diferentes cendrios foram elaborados para a avaliacao da escalabilidade, da
convergéncia, da justica e da compatibilidade com o TCP-Reno. Todos os cendrios se-
guem as recomendacdes para andlise dos mecanismos de controle de congestionamento
em novos protocolos propostas em [Floyd and Kohler 2006b]. Pelo que se tem conhe-
cimento nenhum outro estudo foi realizado visando avaliar o desempenho do protocolo
DCCP em redes de alta velocidade. O presente estudo €, portanto, uma primeira tentativa
de se avaliar a adequabilidade deste protocolo para redes de alta velocidade, assim como,
tentar identificar mudangas necessdrias neste protocolo para a operacdo nas redes de alta
velocidade. Tal avaliacdo € de suma importancia dado que o mecanismo de controle de
congestionamento do DCCP foi construido para ser compativel com o do TCP-Reno e
consequentemente, pode sofrer das mesmas ineficiéncias da operacdo deste ultimo em
redes de alta velocidade.

Este artigo estd organizado da seguinte forma, a secdo 2 descreve o protocolo
DCCP e o mecanismo de controle de congestionamento TFRC. A secdo 3 discute as
propriedades avaliadas. A secdo 4 apresenta os resultados dos experimentos realizados e
a se¢do 5 deriva algumas conclusdes.
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2. Protocolo DCCP

O protocolo DCCP foi concebido para dar suporte as aplicagdes multimidia na Internet,
tais como streaming e voz sobre IP. O protocolo DCCP visa oferecer controle de congesti-
onamento e reconhecimento da chegada de pacotes (ACK), a aplicagdes que ndo toleram
0 overhead introduzido pela entrega confidvel provida pelo protocolo TCP. As carac-
teristicas principais do protocolo DCCP sao: fluxo de datagramas orientado a conexao
e nao confidvel, com confirmacao de entrega, handshake confiavel para estabelecimento
e término da conexao, negociagcdo confidvel de parametros a serem utilizados durante a
conexdo e mecanismos de controle de congestionamento TCP-Friendly, que incorporam
o mecanismo Explicit Congestion Notification (ECN).

Os controles de congestionamento suportados pelo DCCP sdo definidos através
de um CCID (Congestion Control Identifier) e podem ser identificados por um nimero
de 0 a 255. Os CCIDs definidos, inicialmente, para o DCCP, de acordo com
[Floyd et al. 2006b], sdo: 0 — Reservado, 1 — Controle de congestionamento ndo espe-
cificado baseado no usudrio, 2 — Controle de congestionamento 7CP-Like, 3 — Controle
de congestionamento TFRC.

O controle de congestionamento TFRC (CCID 3) € recomendado para aplicacoes
que precisam transmitir a taxas de dados constantes, pois sdo sensiveis a mudancgas abrup-
tas na taxa de envio. Um exemplo de aplicacdo que utilizaria o CCID 3 € voz sobre IP
em tempo real. No TFRC, o receptor efetua medi¢oes de perdas de pacotes e retorna esta
informacao ao emissor que utiliza estas mensagens de retorno para medicao do round-trip
time (RTT). O retorno das perdas enviado pelo receptor e o RTT estimado sdo utilizados
para atualizar a taxa de transmissdo do emissor, calculada através da equagdo de vazdo,
que € uma versao simplificada da equacao de throughput do TCP-Reno, definida por:

s
X:
Rxsqrt(2xbxp/3) + (tRTO * (3% sqrt(3xbxp/8) x p* (1 + 32 x p?)))

o))

onde: X ¢ a taxa de transmissdao em bytes/segundo, s € o tamanho do pacote em
bytes, R é o RTT em segundos, p € a taxa de ocorréncia de perdas, valor entre 0 e 1, que
expressa o nimero de eventos de perda em relacdo a fracio de pacotes transmitidos, t R7°O
€ o valor do timeout de retransmissao do TCP em segundos e b € igual a 1 e representa o
nimero méaximo de pacotes confirmados por um simples pacote de confirmacao.

O emissor envia pacotes ao receptor através de um fluxo de dados com taxa de
transmissao controlada. A medida que pacotes de confirmagdo de envio sdo recebidos
(ou ndo) ocorrem mudangas na taxa de transmiss@o. Um pacote de confirmagao enviado
pelo receptor contém as seguintes informacdes: o timestamp do ultimo pacote de dados
recebidos, o tempo decorrido entre o recebimento do ultimo pacote e a geragdo do pacote
de confirmagdo e a taxa estimada com a qual o receptor recebeu os dados apds o envio do
ultimo pacote de confirmacdo. Calcular a taxa de eventos de perda (p), de maneira efici-
ente, € de fundamental importancia para o TFRC. O receptor efetua este cdlculo através
de medi¢des que consideram os pacotes enviados e 0s pacotes recebidos, baseando-se
no numero de seqiiéncia dos mesmos. Todo pacote transmitido possui um nimero de
seqiliencia que € incrementado de uma unidade, para cada pacote enviado. O receptor
mantém uma estrutura para armazenar um histérico dos pacotes recebidos e dos pacotes
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nao-recebidos. Um pacote perdido € detectado quando sdo recebidos trés pacotes com
numero de seqii€éncia superior a um reconhecimento nao-recebido. Para efetuar o calculo
da taxa de eventos de perda € preciso calcular o intervalo médio de perdas. Isto é feito
considerando os n eventos de perda mais recentes e atribuindo pesos a cada um deles. A
férmula para calcular os pesos destes eventos é definida em [Floyd et al. 2006a].

3. Propriedades Avaliadas

Para verificar a eficiéncia do protocolo DCCP, quando este opera em redes de alta ve-
locidade, métricas especificas foram avaliadas, tanto nos experimentos de simulagdo
quanto nos de medicdo. Sao elas: escalabilidade, justica, convergéncia e compatibili-
dade com o protocolo TCP-Reno. A avaliacdo destas métricas sdo recomendadas em
[Floyd and Kohler 2006b]. A seguir uma descri¢do de cada uma destas métricas e sua
relevancia.

A escalabilidade € definida como a capacidade do protocolo em se adaptar ao
crescimento da disponibilidade de recusos de uma rede, sendo fundamental para um pro-
tocolo operar nas redes de alta velocidade. Os experimentos avaliam a escalabilidade em
func¢do da capacidade disponivel no enlace. Aumenta-se a capacidade de transmissao dos
enlaces e avalia-se a habilidade do protocolo de utilizar, de forma eficiente, a banda dis-
ponivel. Os experimentos investigam, também, a escalabilidade, em funcdo do ndmero
de conexdes; aumenta-se o nimero de conexdes do protocolo e verifica-se a habilidade
do protocolo de manter a utilizacdo do enlace estdvel e justa entre as conexoes.

O critério de justica pode ser avaliado pela capacidade do protocolo em garan-
tir divisdo igualitdria de banda passante entre as conexdes, pelo ajuste indireto da taxa
de transmissio. E importante que um protocolo apresente justica para garantir que as
conexdes que compartilham o enlace possam aumentar a sua taxa de transmissdo de ma-
neira eficiente. Quantifica-se o grau de justica através do coeficiente Jain Fairness Index
[Jain 1991], que varia entre O e 1. Valores mais préximos de 0 indicam injuti¢a e valores
mais proximos de 1 um sistema justo.

A convergéncia a justica € o tempo necessario para que se obtenha divisdo igua-
litdria da banda passante. E importante que um protocolo apresente convergéncia para
garantir que conexdes recentemente iniciadas possam competir de maneira justa, pela
banda passante, com conexdes inciadas ha mais tempo.

A compatibilidade com o TCP-Reno € definida como a capacidade dos fluxos de
dados do protocolo coexistirem de maneira justa com os fluxos de dados do protocolo
TCP, garantindo que ambos os fluxos possam disputar de maneira equilibrada o uso da
banda passante.

4. Avaliacao de desempenho

Os cendrios e métricas utilizados para avaliacdo do protocolo DCCP em redes de alta
velocidade foram derivados a partir do proposto em [Floyd and Kohler 2006b]. Todos
os experimentos utilizam a topologia Dumbbell (Figura 1), que contém um unico enlace
gargalo constituido por dois roteadores por onde passam conexdes. O ndimero de conexdes
varia de acordo com os experimentos realizados.

Para os experimentos de simulacdo foi utilizado o simulador de redes NS-2
[Network Simulator 2010], vers@ao 2.31. Para os experimentos de medi¢ao foi utilizado
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o sistema operacional Linux, com o kernel da versdao 2.6.20, que possui o protocolo
DCCP implementado e operacional. Tanto a implementa¢do do protocolo DCCP no NS-2,
quanto no Linux, seguem as especificacoes definidas em [Floyd et al. 2006b].

Para os experimentos de simulagdo com o NS-2, os dois roteadores utilizam geren-
ciamento de fila droptail e possuem buffer de 2500 pacotes, valor este semelhante ao ta-
manho de buffers em roteadores reais [Wei et al. 2005]. Para evitar impactos relacionados
a sincronizagao das conexodes nas simulagdes, os instantes dos inicios das transmissoes e
os atrasos de propagacdo para cada uma das conexodes foram gerados aleatoriamente. Os
instantes dos inicios variaram entre 1 e 10s e os atrasos de propagacdo entre 5 e 15ms.
Trafego background foi introduzido, visando refletir composicao de trafego em ambiente
de redes reais. O trafego background utiliza 20%, 50% ou 80% da capacidade do enlace
de gargalo, no sentido reverso, de acordo com a distribuicao: 20% de trafego UDP, 56%
de trafego Web e 24% de trafego FTP. O trafego utilizado pelas conexdes foi do tipo CBR,
com a taxa de transmissdo de cada conexdo ajustada para que a mesma faga uso de toda a
capacidade de transmissao do enlace de gargalo estipulado no cendrio do experimento.

Para os experimentos de medi¢ao, foram utilizados dois computadores com inter-
faces ethernet com capacidade de 1Gbps, interligados através de um switch router com
capacidade de 1Gbps por porta, sendo que cada uma das portas do switch estava com
uma rota estatica habilitada, emulando dois roteadores, ja que as portas possuem um pro-
cessador de pacotes e filas independentes. Todas as métricas de distribui¢ao de trafego
background e limitacdes da capacidade do enlace fisico foram obtidas através do uso da
ferramenta tc, Traffic Control [Traffic Control HOWTO 2010], e para o envio de dados
das conexdes DCCP e TCP foi utilizado a ferramenta Iperf [Iperf 2010], sempre com
transmissao de trafego CBR, com tempos para os instantes dos inicios variando entre 1
e 10s. As unicas métricas ndo coletadas nos experimentos de medicdo dizem respeito
aos tempos de atraso de propagacdo, que ndo podem ser manipulados e dependem das
caracteristicas fisicas e de operacao da rede.

Figura 1. Topologia Dumbbell

Os gréficos apresentados mostram o valor médio obtido a partir da execugdo de
6 replicagdes para cada experimento. Para o calcilo do intervalo de confianca, foram
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utilizados o método de replicagdes independente com nivel de confian¢a de 95%. O tempo
de simulacdo de todos os experimentos foi de 900s.

Escalabilidade

Para avaliar a escalabilidade do protocolo DCCP foram elaborados dois cendrios distintos:
um para avaliar a escalabilidade em funcdo do aumento da banda passante dos enlaces e
outro em fun¢@o do nimero de conexdes. Para avaliar a escalabilidade em fun¢do da capa-
cidade de transmiss@o do enlace de gargalo, variou-se a capacidade no seguinte conjunto:
[155Mbps, 622Mbps, 1Gbps]. O atraso do enlace foi fixado em 100ms, nos experimentos
de simulagdo, e o nimero de conexdes DCCP utilizado foi 16. A Figura 2 e a Figura 3
apresentam, respectivamente, os resultados obtidos para os experimentos simulados e de
medi¢do. Em ambos os graficos podemos perceber um comportamento semelhante, com
valores um pouco superiores para os experimentos de medicao, o que se deve ao fato de
que, nos mesmos, o atraso de propagagdo € inferior ao valor de 100ms estipulado nos
experimentos de simulacdo. A medida que o trafego background fica mais intenso os va-
lores em ambos os experimentos ficam mais proximos. As 16 conexdes DCCP utilizam;
eficientemente, o enlace (utilizagdo superior a 0.9) para enlaces com capacidade igual a
155 Mbps. Com o aumento da capacidade do enlace, nos experimentos de medicdo, a
utilizacdo € reduzida de maneira significativa, chegando a ser 0.6, para a capacidade de
1Gbps (Figura 3). Pode-se concluir que o protocolo ndo é escaldvel quanto ao aumento
de disponibilidade de banda. Esta ineficiéncia deve-se a auséncia de um mecanismo para
estimar a disponibilidade de banda passante na implementacdao do TFRC que possa operar
em conjunto com o controle de congestionamento, a fim de que se tenha o uso eficiente
da largura de banda disponivel.

T T

Vazéo dos fluxos DCCP/NS-2 com carga de 0.2 —+—
Vazao dos fluxos DCCP/NS-2 com carga de 0.5 — X—
Vazao dos fluxos DCCP/NS-2 com carga de 0.8 - -k -

08 I

06 |- .

04 - -

Utilizagdo do enlace (%)
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Capacidade do enlace (Mbps)

Figura 2. Utilizacao do enlace em funcao da variacao da banda (NS-2)

Para avaliar a escalabilidade em func¢do do nimero de conexdes, foram realizados
experimentos com o niimero de conexdes DCCP variando entre 2 e 32 (2!,22,23, ..., 2%),
para os experimentos de medic¢do, e variando entre 2 e 256 (21,22 23 .. 2%), para os
experimentos de simulacdo. A diferenca na variacdo do nimero de conexdes entre
os experimentos deve-se as limitagdes de hardware presente nos dispositivos utilizados
para realizacdo dos experimentos de medi¢do. A capacidade de transmissdao do enlace
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Figura 3. Utilizagao do enlace em funcao da variacao da banda (Linux)

foi fixado em 1Gbps e o atraso de propagacdao em 100ms, no caso dos experimentos
de simulacdo. A Figura 4 e a Figura 5 apresentam, respectivamente, os resultados da
avaliacdo da escalabilidade em fun¢do da variacdo do nimero de conexdes, para 0s expe-
rimentos de simulacdo e de medi¢do. Pode-se observar valores um pouco superiores para
os experimentos de medi¢ao, devido ao fato de que, nos mesmos, o atraso de propagagao
¢ inferior ao valor de 100ms estipulado nos experimentos de simulacdo. A medida que
o trafego background fica mais intenso os valores em ambos os experimentos ficam mais
proximos. Nota-se que a medida que o numero de conexdes aumenta, até 256, nos expe-
rimentos de simulacdo, a utilizacdo do enlace permanece estdvel e o trafego background
implica em mudangas discretas na utilizagdo. O protocolo DCCP opera de maneira es-
caldvel e eficiente em relacdo ao aumento do nimero de conexdes, demonstrando que o
mecanismo de controle de congestionamento empregado pelo TFRC garante a escalabili-
dade em funcdo do niimero de conexdes.

T T
Vazao dos fluxos DCCP/NS-2 com carga de 0.2 —+—
Vazao dos fluxos DCCP/NS-2 com carga de 0.5 — X—
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J
%\ 3
;
|
C
‘
|
.
Xt
\
- KK

R R —— —

06 5 o

04 - 1
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o

Figura 4. Utilizacao do enlace em funcao do numero de conexdes (NS-2)
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Justica

Para avaliar a justica do protocolo foram definidos dois cenérios de simulacdo, ambos com
4 conexdes DCCP transmitindo no enlace de gargalo, atraso de propagacdo de 100ms, no
caso dos experimentos de simulacdo, e capacidade do enlace de 1Gbps. No primeiro
cendrio, os fluxos DCCP sao iniciados, no mesmo instante de tempo (no instante 1s), en-
quanto que no segundo cendrio os fluxos DCCP sio iniciados, em instantes de tempo dis-
tintos (aleatériamente entre 1s e 10s). A Figura 6 apresenta os resultados da avaliacao de
justica para o primeiro cendrio proposto, tanto para os experimentos de simulagdao quanto
para os de medicdo. Nota-se, em ambos os casos, que independente da intensidade do
trafego background os valores do Jain Fairness Index ficam proximos a 0.9, que indica
que o protocolo produz justi¢a, ou seja, o DCCP prové distribuicao de banda equilibrada
entre os fluxos que competem pelo enlace. A Figura 7 apresenta os resultados da avaliagao
de justica para o segundo cendrio, tanto para os experimentos de simulacdo quanto os de
medigdo. Os valores sdo similares aos obtidos no cenario anterior, reforcando a proprie-
dade de justica existente no protocolo.

Convergéncia

Para avaliar a convergéncia do protocolo, foram realizados experimentos com o enlace
de gargalo fixado em 1Gbps, duas conexdes DCCP, o atraso de propagacao no enlace de
gargalo em 10ms, nos experimentos de simulacdo. A segunda conexdo DCCP inicia a
transmissao no instante 50s, tempo suficiente para a primeira conexao alocar quase toda a
banda disponivel do enlace de gargalo. A Figura 8 apresenta os resultados da avalia¢do da
convergencia, tanto para os experimentos de simulacao quanto para os de medicao, para
diferentes intensidades de trafego background. O tempo de convergéncia € alto, em ambos
0s casos, apresentando valores entre 90s e 120s, que sdo, tipicamente, muito superiores ao
tempo de duragdo médio de uma conexao na Internet. Pode-se dizer que o mecanismo de
controle de congestionamento implementado pelo TFRC, mesmo produzindo altos graus
de justica, ndo consegue prover uma resposta rapida a divisdo igualitaria da banda da
rede entre fluxos que competem pelo enlace. Enfatiza-se que estudos anteriores, descritos
em [Bansal et al. 2001] e [Vojnovic and Boudec 2003], apontam o problema do tempo de
resposta alto do mecanismo de congestionamento provido pelo TFRC, sendo este mais
lento do que o observado no TCP-Reno.

Compatibilidade com o TCP-Reno

Para avaliar a compatibilidade do protocolo DCCP com o protocolo TCP-Reno, foram
realizados experimentos com dois cendrios distintos. Em um deles, dois fluxos TCP-
Reno, transmitindo trafego FTP competem pela banda do enlace de gargalo e no outro um
fluxo DCCP e um fluxo TCP-Reno, com o mesmo trafego FTP do experimento anterior,
competem pelo enlace de gargalo. A capacidade do enlace usada foi 1Gbps, o tempo de
propagacdo foi de 10ms, para os experimentos de simulagdo. O objetivo destes experi-
mentos € avaliar se 0 TCP-Reno obtém a mesma banda do enlace que seria obtida se o
mesmo nao estivesse concorrendo com o protocolo DCCP. Na Tabela 1, sdo apresentados
os resultados da avaliacdo de compatibilidade do DCCP/TFRC com o TCP-Reno, deri-
vados nos experimentos de simulagdo. A utilizagdo do enlace para TCP-1 apresenta os
valores obtidos pelo fluxo TCP, quando este concorre com outro fluxo TCP, enquanto que
os resultados TCP-2 apresentam os valores obtidos pelo fluxo TCP, quando este concorre
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Trafego Background (%)
0.2 0.5 0.8
Utilizagdo do enlace (%) | TCP-1 | 0.0152 | 0.0124 | 0.0061
TCP-2 | 0.0043 | 0.0031 | 0.0012

Tabela 1. Taxa de utilizacao obtida pelos fluxos TCP (NS-2)

Trafego Background (%)
0.2 0.5 0.8
Utilizacao do enlace (%) | TCP-1 | 0.3120 | 0.2210 | 0.1830
TCP-2 | 0.1225 | 0.0885 | 0.0523

Tabela 2. Taxa de utilizacao obtida pelos fluxos TCP (Linux)

com um fluxo DCCP. Os diferentes valores de utilizacdo observadas em ambos os fluxos
TCP sugerem a incompatibilidade entre o protocolo DCCP, quando este emprega o meca-
nismo de controle TFRC, com o protocolo TCP-Reno, uma vez que o fluxo TCP-2 obtém
uma utilizacdo inferior a obtida pelo fluxo TCP-1.

Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados da avaliagao de compatibilidade do
DCCP/TFRC com o TCP-Reno, para os experimentos de medi¢cdo. A utilizacao do enlace
para TCP-1 apresenta os valores obtidos pelo fluxo TCP, quando este concorre com outro
fluxo TCP, enquanto que os resultados TCP-2 apresentam os valores obtidos pelo fluxo
TCP, quando este concorre com um fluxo DCCP. Os diferentes valores de utilizagao,
sugerem a incompatibilidade entre o protocolo DCCP, quando este emprega o mecanismo
de controle TFRC, com o protocolo TCP-Reno, dado que no fluxo TCP-2 a utilizagdo é
inferior a obtida pelo fluxo TCP-1. As diferencas entre as utilizacdes obtidas pelos fluxos
TCP sugerem a incompatibilidade destes com os fluxos DCCP/TFRC.

Limitacoes conhecidas do TFRC

Este dltimo grupo de experimentos realizados, apenas através de experimentos de
simulacdo, devido as limitacdes de reprodugdo destes em cendrio experimental, ob-
jetiva verificar se as limitacdes do TFRC em redes convencionais, apontadas em
[Rhee and Xu 2007], sdo observadas também em redes de alta velocidade.

Em [Rhee and Xu 2007], foram apontadas algumas limita¢des do TFRC verifica-
das a partir da execugdo de experimentos, entre elas as diferencas de vazao obtidas por
fluxos TFRC e TCP concorrentes. Esta diferenca foi atribuida principalmente ao cdlculo
do RTO por estes protocolos, que ocasiona ocorréncias de eventos de perda de pacotes
distintas entre os fluxos e, consequentemente, taxas de transmissdo distintas. Vale res-
saltar que o RTO calculado pelo TCP-Reno € o valor méximo entre 1s e RT7T + 4D,
onde D representa a variacdo do RTT e o RTO calculado pelo TFRC € 4 «+ RT'T'. Para
atrasos de propagacdo muito pequenos, o valor do RTO estimado pelo TFRC tende a
ser menor do que o do TCP. A medida que o atraso de propagacdo cresce, observa-se a
ocorréncia inversa. Nos resultados relatados em [Rhee and Xu 2007], os fluxos TFRC e
TCP apresentam um desbalanceamento nas taxas de transmissdo obtidas, sendo que os
fluxos TFRC possuem uma taxa de transmissao menor e uma taxa de eventos de perdas
maior do que os fluxos TCP.
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Adotou-se um conjunto de experimentos para redes de alta velocidade, derivado
de [Rhee and Xu 2007], com o objetivo de avaliar se os pontos observados sao recorren-
tes nessas redes. Os cendrios sao baseados na topologia Dumbbell com dois roteadores
com fila droptail, tamanho do buffer de 2500 pacotes, 4 fluxos TCP e 4 fluxos DCCP,
transmitindo trafego CBR. Além disto, utilizou-se o tempo total de simulacdo de 900s, a
capacidade do enlace de 1Gbps, o atraso de propagacao no enlace de gargalo de 100ms,
trafego background reverso de 20% e o trafego background direto constituido por um
nimero de conexdes TCP de longa duragdo (variando entre 50 e 400), que transmitem
trafego FTP. As Figuras 9 e 10 apresentam os resultados da taxa de transmissdo média
obtida pelos fluxos e a taxa de eventos de perdas. Diferentemente do que foi observado
em [Rhee and Xu 2007], os fluxos DCCP/TFRC obtiveram uma taxa de transmissao su-
perior aos fluxos TCP, mesmo com uma taxa de perdas de pacotes superior a estes. Isto
reforca o desbalanceamento da utilizac@o obtida pelos fluxos. As diferencas entre os re-
sultados apresentados neste artigo e os resultados apresentados em [Rhee and Xu 2007]
devem-se as limitagdes do TCP-Reno em fazer uso eficiente dos recursos em enlaces de
alta velocidade e ao fato de que o protocolo DCCP/TFRC, mesmo possuindo deficiéncias
de escalabilidade, em fun¢do do aumento da banda do enlace (como visto anteriormente),
possui desempenho melhor do que a do TCP-Reno nos enlances de alta velocidade.

Resumo dos resultados encontrados

Os resultados da avaliacdo de escalabilidade em funcdo da variagdo da capacidade da
banda do enlace apontam para a ineficiéncia do protocolo DCCP em obter o uso eficiente
dos recursos disponiveis no enlace gargalo. Os resultados da avaliag@o de escalabilidade
em funcdo do numero de conexdes demonstram que o protocolo DCCP ¢€ eficiente na
manutencao do equilibrio e da justica entre fluxos que competem pelo enlace de gargalo,
em fun¢do do ndmero de fluxos. Os resultados da avaliacdo de convergéncia indicam que
o protocolo DCCP possui convergéncia lenta, para um estado de equilibrio e justica entre
fluxos que disputam o enlace de gargalo. Os valores obtidos foram, em média, proximos
a 100s. Os resultados da avaliacdo de compatibilidade entre os protocolos DCCP e TCP-
Reno indicam, também, deficiéncias do protocolo DCCP que acarretam o desbalancea-
mento nas taxas de transmissao obtidas pelos fluxos de ambos os protocolos que dispu-
tam o enlace de gargalo. Os resultados da avaliacdo de justica demonstram a eficiéncia do
protocolo DCCP em garantir que diferentes fluxos DCCP possam competir, de maneira
equilibrada e justa, pelos recursos do enlace de gargalo.

5. Conclusao

Com o resultado da avaliacdo de desempenho foi possivel identificar algumas deficiéncias
do protocolo DCCP, operando com o controle de congestionamento TFRC, em redes de
alta velocidade.

Para melhorar a escalabilidade em fun¢@o do aumento de disponiblidade de banda,
€ necessdrio propor um mecanismo, que atue em conjunto com o TFRC, para estimar a
disponibilidade de banda, a fim de garantir um aumento da taxa de transmissao dos flu-
xos, de modo que fiquem compativeis com a oferta de banda passante. Para acelerar a
convergencia, € necessario avaliar de maneira mais detalhada as deficiéncias descritas em
[Bansal et al. 2001] e [Vojnovic and Boudec 2003], a fim de propor melhorias no TFRC
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que permitam um tempo de resposta ao congestionamento mais eficiente, o que melhora-
ria, também, o tempo de convergéncia entre fluxos concorrentes.

Como trabalho futuro sugere-se investigar com mais detalhes os pontos descritos
acima, assim como avaliar o real impacto das perdas de pacotes de confirmacdo, de forma
a avaliar potenciais alteragdes no DCCP/TFRC.
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Figura 8. Resultados da avaliacdao da convergéncia
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