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Avaliagao de Desempenho do DCCP, CTCP e
CUBIC, Usando Padroes de Tratego VoIP e CBR

Priscila Doria, Ricardo Salgueiro, Marco Aurélio Spohn

Resumo— Trabalhos anteriores comparam o desempenho do
DCCP com protocolos clissicos sob trafego CBR. Neste trabalho,
o DCCP (CCID2 e CCID3) é comparado a duas variantes do
TCP (CTCP e CUBIC), utilizando-se os padroes de trafego VoIP
e CBR. No cenario proposto, os protocolos disputam o mesmo
enlace em contencao. Os resultados sugerem que, sob contencio,
o desempenho do CCID2 ¢ superior ao do CTCP e do CCID3; o
CUBIC obtém melhor vazdo, porém com menor taxa de entrega;
o CTCP supera apenas o CCID3.
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Abstract— Previous works have compared the performance of
DCCP with standard transport protocols using the CBR pattern.
In this paper, we compare the performance of DCCP (CCID2 and
CCID3) with two TCP variants (CTCP and CUBIC), adopting
VoIP and CBR traffic patterns. In the proposed scenarios, the
protocols contend for the same link. Results show that CCID2
performs better than CTCP and CCID3, while CUBIC has
achieved better throughput, but with lower delivery rate; CTCP
outperform only CCID3.
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I. INTRODUCAO

Com o avanco e a proliferacdo dos dispositivos computa-
cionais multimidia, as aplicagdes multimidia ganharam uma
importancia especial nas redes de computadores modernas.
Na Internet, deseja-se que os protocolos empregados para
transmitir multimidia estejam em harmonia com os demais
protocolos de rede. Muitos aplicativos multimidia adotam o
protocolo UDP como protocolo de transporte com o intuito
de privilegiar o desempenho, a despeito da confiabilidade.
Entretanto, é tipico dos fluxos UDP transmitir a uma taxa
constante, sem observar a largura de banda disponivel. O
impacto do congestionamento causado pelas transmissdes mul-
timidia via UDP motivou o Internet Engineering Task Force
(IETF) a propor um novo protocolo padrdo da Internet: o Da-
tagram Congestion Control Protocol (DCCP) [1]. A principal
inovacdo do DCCP é o conceito hibrido de priorizagdo do
desempenho, como ocorre com o UDP, mas com capacidade
de realizar controle de congestionamento, como ocorre com
o TCP. Dentre os aplicativos indicados a usar o DCCP estio
aqueles que priorizam o desempenho de entrega de pacotes
em vez da confiabilidade, tais como VoIP, videoconferéncia
e jogos interativos. O DCCP ¢ uma alternativa ao UDP para
entrega eficiente de contetidos multimidia porque o controle
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de congestionamento possibilita cooperar de forma mais justa
com outros protocolos de transporte.

Novos algoritmos de controle de congestionamento tém sido
propostos para o TCP, visando sua adequagdo ao trafego e a
velocidade das redes modernas. Para redes de alta velocidade
e com atraso significativo, o TCP padrio pode levar muito
tempo para restaurar a taxa de envio apds um evento de perda
de pacote. Uma maneira simples de contornar a limitacao do
TCP padrdo € modificar as regras de incremento/decremento
do seu mecanismo de controle de congestionamento, de forma
que o remetente aumente sua janela de congestionamento mais
rapidamente e a diminua mais suavemente. Para contornar o
problema da baixa utilizacdo em redes de grande atraso e
alta velocidade, foram propostas novas variantes do TCP: o
Compound TCP (CTCP) [2] e o CUBIC [3].

O CTCP ¢é um algoritmo de controle de congestionamento
proposto pela Microsoft™para otimizar o TCP para uso em
conexdes com grandes janelas de congestionamento. A idéia
principal do CTCP ¢ adicionar um componente escaldvel,
baseado em atraso, ao controle de congestionamento do TCP
padrdo, que é baseado em perdas. A taxa de envio do CTCP
¢é controlada por ambos os componentes, atraso e perda de
pacotes. Ele se tornou um protocolo relevante devido a sua
ampla ado¢dio, como parte do Windows Server 2008™, do
Windows Vista™e do Windows 7™.

O CUBIC também ¢ um algoritmo recente de controle
de congestionamento do TCP que, em vez de uma funcdo
linear, adota uma fungdo ctbica para aumento da janela de
congestionamento. O ponto de inflexao desta funcdo cubica é
ajustado pelo valor da janela de congestionamento anterior ao
ultimo evento de perda de pacote. Os idealizadores do CUBIC
defendem que ele proporciona escalabilidade e estabilidade
nas transmissdes em redes velozes e de longa distdncia. O
CUBIC tornou-se um protocolo relevante devido a sua adocao
como implementacdo padrdo de TCP no Linux.

Os algoritmos de controle de congestionamento do DCCP
sdo médulos independentes do protocolo, chamados de Con-
gestion Control Ildentifier (CCID). Atualmente, estdo imple-
mentados trés algoritmos de controle de congestionamento:
o CCID2 [4], o CCID3 [5] e o CCID4 [6]. O CCID2 ¢
similar ao TCP SACK, com confirmacdes seletivas e janela
de congestionamento. O CCID3 utiliza informacdes fornecidas
pelo receptor para ajustar a sua taxa de envio. A taxa de
transmissdo € ajustada usando a Equacdo TCP Throughput.
Embora o CCID4 tenha sido especificado, ainda é considerado
experimental e por isso ndo € alvo de estudo neste trabalho.
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II. METODOLOGIA

Foram realizadas simulagdes no simulador de redes Network
Simulator 2 [7], na versdo 2.34, objetivando conduzir um com-
parativo de desempenho entre os protocolos DCCP CCID2,
DCCP CCID3, CTCP e CUBIC, usando padrdes de trafego
VoIP e CBR. A topologia estd detalhada na Segao II-A.
Os protocolos foram combinados em pares, de forma a ser
possivel perceber a propriedade da justica de cada protocolo.
Os pares de protocolos foram combinados da seguinte forma:
(a) DCCP CCID2 versus CTCP, (b) DCCP CCID2 versus
CUBIC, (c) DCCP CCID2 versus DCCP CCID3, (d) DCCP
CCID3 versus CTCP e (e) DCCP CCID3 versus CUBIC.

A. Cendrio de Simulagdo

Considerou-se uma topologia (vide Figura 1) em que quatro
redes locais (LAN) estdo interconectadas por seus respectivos
roteadores, R = { Ry, R2, R3, R4}, e enlaces WAN adjacentes,
L ={Lq, Ly, Ls, Ly}, formando um cendrio de rede tipico de
uma empresa com um conjunto de filiais.
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Fig. 1. Topologia adotada nas simula¢des com o trafego VoIP.

Nas redes locais estdo dispostos nés emissores ¢ € N :
E;, = {E1,FEs,...,E 3} e n6s destinatarios ¢ € N : D; =
{D1,Das,...,Dsg} em quantidade suficiente e vazdes indivi-
duais, de tal forma que os enlaces Lq, Lo, L3 e L4 ficam
saturados e em contenc¢do. Especificamente, estdo distribuidos
96 nés, uniformemente sobre as quatro LANSs, sendo 12 nds
emissores ¢ 12 nés destinatarios por LAN. Cada né emissor
em uma LAN tem um né destinatario correspondente na LAN
oposta. Seja Ey o n6 emissor 1 da LAN conectada a Ry, F
enviard pacotes na direcdo de D; na LAN conectada a Rg,
aqui definida como sua LAN oposta. De forma similar, como
FE,g esta disposto na LAN conectada a R4, Dyg esta disposto
na LAN conectada a Ry. Dessa forma, os pacotes gerados em
uma LAN devem atravessar dois enlaces WAN e um roteador
intermedidrio para alcancar o seu destino na LAN oposta.

As LANs possuem enlaces internos com largura de banda
de 10 Mbps e laténcia definida em 1 ms. Os enlaces WAN L1,
Lo, L3 e Ly, que interconectam as LANS, tém largura de banda
de 1 Mbps e quatro valores possiveis para laténcia: 25, 50, 75
ou 100 ms. Para cada simulagao, o valor de laténcia escolhido
¢ obrigatoriamente adotado nos quatro enlaces WAN. Os
roteadores R;, Ro, Rs e R4 possuem filas com capacidade
de 300 pacotes e politica de descartes DropTail.

Os pares de protocolos (e.g., DCCP CCID2 versus CUBIC)
de cada combinagdo sdo associados aos nds emissores de

trafego, de forma que os nés emissores da LAN 1 e da
LAN 2 sao emissores exclusivos do primeiro protocolo e
os nés emissores da LAN 3 e da LAN 4 sdo emissores
exclusivos do segundo protocolo.

Considerando que podem ocorrer tempos de inatividade
(i.e., tempo sem conversagdo) significativos em chamadas te-
lefonicas, podendo inclusive superar o tempo de conversacao, a
razdo entre o tempo de atividade e o tempo de inatividade ¢ um
parametro relevante. O trafego VoIP foi simulado pelo gerador
de trafego exponencial do NS-2, seguindo as recomendagdes
dos trabalhos [8] e [9] para trdfego VoIP simulado. O tempo
médio de atividade foi ajustado para 1,004 s, o tempo médio
de inatividade foi ajustado para 1,587 s, a taxa de envio
foi ajustada para 80 Kbps e o tamanho do pacote foi de
160 Bytes.

Foram utilizados geradores de trafego do tipo Constant Bit
Rate (CBR), com o tamanho do pacote de 1.000 Bytes e a
taxa de geragdo de pacotes de 600 Kbps. Os emissores CBR
podem ser configurados livremente quanto a razao de emissao,
e por essa razdo, para provocar saturacdo nos enlaces desta
topologia, nao foram necessarios tantos emissores simultdneos
quantos os usados com o trafego VoIP. Assim, nas simulag¢des
com o trafego CBR foram utilizados 8 nds, sendo 1 n6é emissor
e 1 nd destinatario por LAN.

Em cada rodada, os fluxos de dados iniciaram em instantes
aleatdrios para que eventos de simulagdo (e.g., colisdes, falhas,
transmissdes) ocorressem em instantes aleatorios. Os fluxos
CBR iniciaram aleatoriamente no intervalo [0 s, 100 s] e
os fluxos VoIP iniciaram aleatoriamente pela ferramenta de
geracdo de nimeros aleatérios (RNG) do simulador NS-2. Em
todos os cendrios o tempo de simulacdo foi de 900 s e as
sementes aleatérias sdo obtidas do relégio de tempo real.

B. Resultados da Simulacdo Usando o VolP

As métricas utilizadas na comparagdo dos protocolos usando
o padrio de trifego VoIP sdo: taxa de entrega, vazdo média,
atraso médio fim a fim, jitter médio e indice de justica. Os
resultados da simulacdo estdo dispostos nas Tabelas I a V, com
valores que representam a média de 20 rodadas de simulacdo,
acompanhados dos respectivos intervalos de confianca entre
paréntesis, com nivel de confianga de 95%.

O DCCP CCID2 apresentou os melhores resultados quando
comparado aos protocolos com controles de congestionamento
baseados em atraso, neste caso o CTCP e o DCCP CCID3. O
CTCP e o CCID3 usam a informacao de atraso para julgar se a
rede esta saturada e controlar a emissdo de pacotes. Observou-
se que, em disputa por enlace, tal abordagem permitiu ao
DCCP CCID?2 utilizar a fatia ociosa da largura de banda du-
rante reducdes de emissdo de pacotes dos protocolos CTCP e
DCCP CCID3. As Tabelas I e II mostram que, na comparacio
entre o DCCP CCID2 com o CTCP e o DCCP CCID3, o
DCCP CCID2 obteve os melhores resultados de vazao média.

Incrementos nos valores de RTT praticamente ndo preju-
dicaram o desempenho do DCCP CCID2, com exce¢do da
combinag¢do com o CUBIC (Tabela III). Nos demais casos,
somente a vazdo dos demais protocolos foi reduzida, especi-
almente a do DCCP CCID3. E esperado que a vazio do DCCP
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TABELA 1
DCCP CCID2 versus CTCP, USANDO O TRAFEGO VOIP.

Taxa de Vazio Atraso Médio Jitter
‘ RTT ‘ Protocolos ‘ Entrega (%) | Média (Kbps) | Fim a Fim (ms) | Médio (ms) ‘
25 ms DCCP CCID2 | 98,76 (0,00) | 30,58 (0,14) 204,39 (2,00) 5.82 (0,02)
T CTCP 95,32 (0,00) | 26,33 (0,13) 197,74 (2,38) 4,32 (0,03)
50 ms DCCP CCID2 | 98,97 (0,00) | 30,71 (0,20) 247,72 (2,02) 5,94 (0,06)
CTCP 96,12 (0,00) | 26,06 (0,15) 241,68 (2,09) 4,20 (0,03)
75 ms DCCP CCID2 | 99,11 (0,00) | 30,52 (0,14) 292,83 (2,57) 6,03 (0,03)
i CTCP 96,69 (0,00) | 26,06 (0,10) 286,94 (2,79) 4,06 (0,05)
100 ms DCCP CCID2 | 99,23 (0,00) | 30,61 (0,12) 336,00 (2,11) 6,24 (0,03)
CTCP 97,08 (0,00) | 25,78 (0,10) 330,02 (2,34) 4,03 (0,04)
TABELA 1II

DCCP CCID2 versus DCCP CCID3, USANDO O TRAFEGO VOIP.

Taxa de Vazio Atraso Médio Jitter
‘ RTT ‘ Protocolos ‘ Entrega (%) | Média (Kbps) | Fim a Fim (ms) | Médio (ms) ‘

25 ms DCCP CCID2 | 99,98 (0,00) | 30,97 (0,16) 57,63 (0,16) 0,75 (0,03)
DCCP CCID3 | 99,88 (0,00) 9,47 (0,46) 57,86 (0,25) 1,56 (0,09)

50 ms DCCP CCID2 | 99,98 (0,00) | 31,00 (0,14) 106,68 (0,06) 0,53 (0,01)

i DCCP CCID3 | 99,94 (0,00) 6,27 (0,15) 106,62 (0,04) 1,23 (0,04)

75 ms DCCP CCID2 | 99,98 (0,00) | 31,20 (0,17) 156,36 (0,04) 0,42 (0,01)
DCCP CCID3 | 99,97 (0,00) 4,39 (0,04) 156,44 (0,03) 1,21 (0,03)

100 ms DCCP CCID2 | 99,97 (0,00) | 30,96 (0,11) 206,30 (0,05) 0,36 (0,00)

| DCCP CCID3 | 99,91 (0,00) 3,30 (0,04) 206,38 (0,05) 1,16 (0,06)

CCID3 seja reduzida com valores maiores de RTT, visto que
seu algoritmo de controle de congestionamento é baseado em
valores de atraso. O CTCP também é um algoritmo de controle
de congestionamento baseado em atraso, porém o CTCP tem
um componente baseado em perda de pacotes, o que lhe
permite controlar a taxa de envio quando ocorrem descartes
de pacotes, tipicamente por saturacdo na fila dos roteadores
ou atraso na rede. Observa-se neste cendrio que o CTCP foi
afetado negativamente pelos incrementos de RTT, o que levou
o DCCP CCID2 a alcancar bons resultados de taxa de entrega
e vazdo média (Tabela I).

O DCCP CCID2 apresentou desempenho inferior quando
comparado ao CUBIC (Tabela III). Espera-se que o CUBIC,
quando na fase cdncava de sua fungdo cubica, retome o valor
de janela de transmissdo rapidamente. Entretanto, como evi-
denciam os dados das simulagdes, neste cendrio tal diferencial
s6 resultou em ganho significativo com RTTs superiores a
25 ms. Pondera-se aqui que o crescimento linear da janela
de transmissdo do CCID2 nao é muito afetado quando o RTT
é baixo, visto que apds um evento de descarte novos pacotes
chegam rapidamente, provocando um rapido crescimento da
janela de transmissdo do CCID2. J4 com RTT igual a 100 ms
o CUBIC atingiu uma vazdo aproximadamente 20% superior
a do DCCP CCID2. Considerando que o CUBIC adota uma
funcdo agressiva de crescimento da janela de transmissdo, é
esperado que haja descartes de pacotes de ambos os protoco-
los, em situacdes de contencdo. Quando eventos de descarte
ocorreram com o DCCP CCID2, oportunamente o CUBIC
aumentou rapidamente sua janela de transmissdo enquanto
o DCCP CCID2 se recuperava de forma linear. Tal com-
portamento resultou em um nimero muito maior de pacotes
descartados, provocados por congestionamento. Como pode
ser observado na Tabela III, o CUBIC apresentou uma taxa
de entrega de 5% a 7% menor do que a do DCCP CCID2.

As simulagdes com o DCCP CCID3 produziram resultados
que sugerem uma alta estabilidade do protocolo, com atraso
médio reduzido, baixo jitter e taxa de entrega superior a 99%,
independentemente do protocolo oponente. Tais resultados sao

TABELA III
DCCP CCID2 versus CUBIC, USANDO O TRAFEGO VOIP.

Taxa de Vazio Atraso Médio

Jitter
RTT Protocolos

Entrega (%) | Média (Kbps) | Fim a Fim (ms) | Médio (ms)

25 ms DCCP CCID2 | 98,27 (0,00) | 29,99 (0,1T) 220,14 (0,82) 6,50 (0,03)

o CUBIC 90,99 (0,00) | 28,38 (0,09) 210,61 (0,90) 4,07 (0,02)

50 ms DCCP CCID2 | 98,35 (0,00) | 28,62 (0,13) 265,49 (1,28) 6,58 (0,06)

CUBIC 91,99 (0,00) | 29.43 (0,11) 260,06 (1,26) 4,12 (0,04)

75 ms | DCCP CCID2 | 9849 (0,00) [ 27.03 (0.1T) 307,29 (0,77) | 6.92 (0,05)

i CUBIC 92,71 (0,00) | 30,39 (0,10) 304,12 (0,67) 4,35 (0,03)

100 ms DCCP CCID2 | 98,58 (0,00) | 25,66 (0,09) 345,98 (0,71) 7,32 (0,03)

CUBIC 93,56 (0,00) | 30,76 (0,09) 345,32 (0,58) 4,68 (0,03)
TABELA 1V

DCCP CCID3 versus CTCP, USANDO O TRAFEGO VOIP.

Taxa de Vazio Atraso Médio Jitter
‘ RTT ‘ Protocolos ‘ Entrega (%) | Média (Kbps) | Fim a Fim (ms) | Médio (ms) ‘

25 ms DCCP CCID3 | 99,89 (0,00) 9,32 (0,28) 59,91 (0,14) 3,03 (0,06)
CTCP 99,97 (0,00) 31,03 (0,09) 61,69 (0,22) 2,04 (0,03)

50 ms DCCP CCID3 | 99,89 (0,00) 5,77 (0,15) 109.43 (0,07) 4,02 (0,09)

i CTCP 99,98 (0,00) 31,09 (0,12) 111,61 (0,08) 1,99 (0,01)

75 ms DCCP CCID3 | 99,82 (0,00) 3,64 (0,12) 159,99 (0,10) 5,01 (0,10)
CTCP 99,93 (0,00) 31,14 (0,15) 162,72 (0,12) 1,89 (0,02)

100 ms DCCP CCID3 | 99,61 (0,00) 2,28 (0,09) 210,92 (0,19) 6,27 (0,23)

i CTCP 99,81 (0,00) 31,05 (0,14) 214,36 (0,28) 1,82 (0,03)

especialmente importantes neste cendrio, visto que alguns tipos
de aplicagdes multimidia, como o VoIP, dependem de uma
transmissdo estavel para funcionarem adequadamente. A idéia
€ que, em uma transmissao estdvel, cuja taxa de entrega seja
maxima, a despeito da vazdo, tais aplicativos podem ajustar
adequadamente a qualidade de 4udio a vazdo disponivel.
Entretanto, o DCCP CCID3 apresentou os valores mais baixos
de vazdo (Tabelas II e IV). Pondera-se que os periodos de
atividade e inatividade do trafego VoIP resultaram em uma
baixa produgdo de relatérios de receptor, o que prejudicou
o ajuste da taxa de envio as condi¢des da rede. Assim, o
nd emissor do DCCP CCID3 nio utilizou adequadamente a
largura de banda disponivel e o protocolo concorrente teve
mais oportunidade de utilizagdo da rede. Os incrementos no
valor do RTT também reduziram a vazido do DCCP CCID3,
0 que ndo ocorreu com os protocolos concorrentes quando
em disputa com o DCCP CCID3. Isso ocorreu tanto pelo
mecanismo de controle de congestionamento baseado em
atraso, portanto intrinsecamente sensivel a incrementos de
RTT, quanto pelo controle de congestionamento mais preciso
do DCCP CCID3, que utiliza os informes do receptor para
fazer uma rigorosa reducdo da taxa de transmissao para evitar
congestionamentos nos roteadores. Como resultado desses
dois fatores, o CCID3 ndo utilizou eficientemente a largura
de banda da rede e seu protocolo oponente obteve diversas
oportunidades de aumentar sua fatia de ocupag@o na largura de
banda. O comportamento apresentado na Tabela IV é similar
ao comportamento do DCCP CCID3 com o CUBIC e, por
questdo de espaco limitado, ndo foram incluidos neste artigo.

O DCCP CCID2, em disputa com CTCP e CUBIC, apre-
sentou indice de justi¢ca préximo de 1 (Tabela V), indicando
alto indice de justica com esses protocolos concorrentes, inde-
pendentemente do valor de RTT utilizado. O DCCP CCID3,
em disputa com DCCP CCID2, CTCP e CUBIC, apresentou
indice de justica variando entre 0,6 e 0,8, sendo impactado
negativamente por incrementos no RTT.

Uma andlise importante para este cendrio € verificar se
os protocolos avaliados sdo capazes de garantir as condi¢des
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TABELA V
INDICE DE JUSTICA DE JAIN, USANDO O TRAFEGO VOIP.

RTT
Protocolos 25ms | 50ms | 75ms | 100 ms
DCCP CCID2 x CTCP 0,99 (0,00) | 0,98 (0,00) | 0,98 (0,00) | 0,98 (0,00)
DCCP CCID2 x DCCP CCID3 | 0,76 (0,01) | 0,69 (0,01) | 0,64 (0,00) | 0,60 (0,00)
DCCP CCID2 x CUBIC 0,99 (0,00) | 0,99 (0,00) | 0,99 (0,00) | 0,99 (0,00)
DCCP CCID3 x CTCP 0,76 (0,01) | 0,68 (0,01) | 0,61 (0,00) | 0,57 (0,00)

necessdrias para uma transmissao multimidia do tipo VoIP. A
ITU-T G.114 [10] e Ross [11] recomendam para as aplica¢des
VoIP valores de atraso menores que 150 ms, jitter ndo superior
a 50 ms e limite mdximo para descarte de pacotes de 1%,
visto que as pessoas ndo toleram atrasos superiores em uma
conversagdo e o descarte de muitos pacotes pode dificultar a
compreensdo da conversacao.

As Tabelas II e IV, mostram que os valores de atraso médio
fim a fim foram iguais ao dobro do valor de RTT utilizado. Tais
valores de atraso ocorreram porque o DCCP CCID3 reduziu
significativamente a sua taxa de envio para evitar sobrecarga
na fila entre os roteadores. As reducdes na taxa de envio sdo
corroboradas pelos altos valores de taxa de entrega do CCID3.
Nas Tabelas I e III, os valores de atraso foram superiores a
150 ms, independentemente do valor de RTT utilizado. Assim,
pode-se dizer que, nas comparagdes do DCCP CCID2 com
o CTCP e CUBIC, os valores de atraso ndo satisfazem as
recomendacdes para uma transmissdo VoIP.

O protocolo que mais se aproximou das recomendacdes
citadas para transmissdes VoIP foi o DCCP CCID3, pois
apresentou os valores mais baixos de atraso, jitter e perda
de pacotes, todos dentro dos limites recomendados pelo ITU-
T G.114 e Ross. De forma relevante, com a presenga do
CCID3 em qualquer uma das combinagdes de protocolos, as
aplicacdes emissoras foram favorecidas por tal estabilidade
nas transmissdes (i.e., alta taxa de entrega e pouca variacdo
na vazao) que até o protocolo oponente produziu valores de
atraso, jitter e descartes dentro dos limites recomendados. Esse
¢ um resultado importante porque corrobora sobremaneira a
adequagdo do DCCP CCID3 para certos tipos de transmissoes
multimidia, como por exemplo, o VoIP.

C. Resultados da Simulagdo Usando o CBR

As métricas utilizadas na comparagdo dos protocolos usando
o padrdo de traifego CBR sdo: taxa de entrega, vazdo média e
indice de justica. Os resultados da simulacdo estdo dispostos
nas Tabelas VI a IX, com valores que representam a média
de 20 rodadas de simulagdo, acompanhados dos respectivos
intervalos de confianga, com nivel de confian¢a de 95%.

O DCCP CCID2 apresentou os melhores resultados quando
comparado aos protocolos com controles de congestionamento
baseados em atraso, neste caso o CTCP e o DCCP CCID3.
As Tabelas VI e VII mostram que, na comparacdo entre o
DCCP CCID2 com o CTCP e o DCCP CCID3, o DCCP
CCID2 obteve os melhores resultados de vazdo média e
alta taxa de entrega. De modo destacado, embora o DCCP
CCID3 seja um algoritmo baseado em atraso, nesta disputa os
incrementos nos valores de laténcia favoreceram o desempe-
nho do DCCP CCID3 devido a demora para o recebimento

dos ACKs e a quantidade de pacotes descartados do DCCP
CCID2, for¢ando-o a reduzir a janela de transmissdo mais
vezes e diminuir sua emissdo de pacotes. Com o CTCP,
o DCCP CCID2 obteve bons resultados de vazdo média e
os incrementos no valor de laténcia ndo prejudicaram o seu
desempenho. O indice de justi¢a sugere que o DCCP CCID2
ndo prejudicou o desempenho do CTCP, o que remete a
possibilidade de que o CTCP tenha sofrido com a quantidade
de pacotes descartados e com os incrementos de laténcia.

O DCCP CCID2 apresentou desempenho inferior quando
comparado ao CUBIC (Tabela VII). Considerando que o
CUBIC adota uma funcio agressiva de crescimento da janela
de transmissdo, € esperado que haja descartes de pacotes de
ambos o0s protocolos, em situacdes de contencdo. Quando
eventos de descarte ocorreram com o CCID2, oportunamente
o CUBIC aumentou rapidamente sua janela de transmissio
enquanto o DCCP CCID?2 se recuperava de forma linear. Tal
comportamento do CUBIC resultou em um nimero muito
grande de pacotes descartados, provocados por congestiona-
mento. Como pode ser observado na Tabela VIII, o CUBIC
teve uma taxa de entrega 13% menor do que a do DCCP
CCID2.

Dentre os protocolos escolhidos, o DCCP CCID3 apre-
sentou os valores mais baixos de vazdo (Tabelas VII e IX).
Pondera-se que a alta sensibilidade e precisdo do controle de
congestionamento do DCCP CCID3 consegue reagir imedia-
tamente ao menor sinal de congestionamento na rede, de tal
forma que neste cendrio, onde os emissores CBR t€m alta
vazdo potencial e os enlaces estavam continuamente saturados,
o DCCP CCID3 conteve sua emissdo de pacotes, adaptando-
se imediatamente a cada tentativa de aumento de vazdo
do protocolo oponente que resultou em congestionamento.
Assim, os nds emissores do DCCP CCID3 ndo utilizaram
adequadamente a sua suposta fatia igualitdria da largura de
banda. O comportamento descrito na Tabela VIII € similar ao
comportamento do DCCP CCID3 com o CUBIC, por questio
de espaco limitado, ndo foi incluido neste artigo.

Neste cendrio, os incrementos no valor do RTT impactaram
positivamente nos resultados do DCCP CCID3, o que ndo
ocorreu com o0s protocolos concorrentes, quando em disputa
com o DCCP CCID3. E importante notar que o desempenho
do DCCP CCID3 ¢ intrinsecamente associado ao atraso dos
pacotes e por conseguinte ao RTT. E esperado que o DCCP
CCID3 tenha seu desempenho piorado com os aumentos de
RTT. Entretanto, neste caso, hd evidéncias de que o aumento
do RTT neste cendrio tenha impactado o DCCP CCID3,
mas tenha impactado de forma mais intensa os protocolos
concorrentes, com exce¢do do CUBIC. As evidéncias, que
podem ser visualizadas nas Tabelas VII e IX, sdo de que o
constante abarrotamento nas filas de pacotes entre os roteado-
res, associado ao aumento do RTT, tenha causado reducdo na
dindmica da entrega dos ACKSs, gerando sucessivos eventos
de reducdo de janela de congestionamento dos protocolos
oponentes. Depreende-se também das Tabelas que, (i) o DCCP
CCID3 nido sofreu constantemente com situa¢des de reducao
de vazdo, ja que houve constantes reducdes de vazdo do
seu oponente e (ii) o CUBIC conseguiu contornar a situacio
imposta, gracas ao retorno quase imediato do valor anterior
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TABELA VI
DCCP CCID2 versus CTCP, USANDO O TRAFEGO CBR.

‘ ‘ ‘ Taxa de ‘ Vazio Indice de ‘

RTT Protocolos Entrega (%) Média (Kbps) Justica (JEI)

25 | PSR [ 9070 000 T 668 |5 00

o | LT BITOW OO | o o

o | P ECIE | 907 000 | A0 |1 00

e | PO SO [ B8O | ST 5000
TABELA VII

DCCP CCID2 versus DCCP CCID3, USANDO O TRAFEGO CBR.

‘ ‘ ‘ Taxa de ‘ Vazio Indice de
RTT Protocolos Entrega (%) Média (Kbps) | Justica (JFI)
25ms | Doch COIDS | 9968 (000) | 3225 (13.19) | 091 00D
S0ms | Dech COID | 9938 (00) | 33411 (2500) | 092 009
75ms | pecp coibs | 5955 (000) | 37386 (2308 | 095 092
e | DT CCIOT o0 000 | S350 |00 0

de sua janela de congestionamento. Evidenciando também tal
comportamento, o DCCP CCID3 obteve os melhores incre-
mentos de vazdo associados ao crescimento o RTT junto aos
protocolos oponentes que utilizam crescimento linear da janela
de congestionamento, como o DCCP CCID2.

O DCCP CCID2, em disputa com o CTCP, apresentou
indice de justica préximo de 1 (Tabela VI), indicando alto
indice de justica com esse protocolo concorrente, indepen-
dentemente do valor de RTT utilizado. Com o CUBIC (Ta-
bela VIII), o indice de justi¢a variou entre 0,6 e 0,7, o que
indica uma menor adequacdo do CUBIC a propriedade de
justica. O DCCP CCID3, em disputa com DCCP CCID2 e
CTCEP, apresentou indice de justica préximo de 1 (Tabelas VII
e IX), indicando alto indice de justica com esses protocolos
concorrentes, independentemente do valor de RTT utilizado.
Com o CUBIC, o indice de justica variou entre 0,6 e 0,7,
0 que sustenta a condi¢do de menor adequacdo do CUBIC a
propriedade de justica.

III. CONCLUSAO

Os resultados apontaram que o DCCP CCID2 obteve vazio
superior a do CTCP e DCCP CCID3, independentemente
do padriao de trafego utilizado. O DCCP CCID2 apresentou
desempenho inferior apenas quando comparado ao CUBIC.
Dentre os protocolos escolhidos, o DCCP CCID3 apresentou
os menores valores de vazdo média. Entretanto, diante das
recomendacdes de [10] e [11], os resultados encontrados
sugerem que o protocolo DCCP, em especial o CCID3, é
o protocolo mais indicado para transmissao de dados VoIP,
porque apresentou os valores mais baixos de descarte de
pacotes (< 1%), atraso médio fim a fim (< 150 ms) e jitter
médio (< 50 ms). O CUBIC obteve alta vazio média e bons
resultados em enlaces com RTT superiores a 100 ms, porém
com o trafego CBR, o CUBIC prejudicou o desempenho dos
protocolos concorrentes e apresentou menor indice de justiga.
O CTCP superou em vazao apenas o DCCP CCID3.

TABELA VIII
DCCP CCID2 versus CUBIC, USANDO O TRAFEGO CBR.

‘ ‘ ‘ Taxa de ‘ Vazio Indice de ‘

RTT Protocolos Entrega (%) Média (Kbps) | Justica (JFI)

25 | PO [ 08 O TS0 B0 065 a0

som | PCCHCCPT [0 0 | 00 | o

o | PCCTCCT [ 805 000 TG |03 g

e | P ST [ SST00) | TS0 | 000
TABELA IX

DCCP CCID3 versus CTCP, USANDO O TRAFEGO CBR.

‘ ‘ ‘ Taxa de ‘ Vazio Indice de ‘
RTT Protocolos Entrega (%) Meédia (Kbps) Justica (JFI)
5w | OO [ B G0 RS | oo
e sl S B
o | PO [ P00 e s oan
e | PR | 00| 500 T80 | 05 00

Observou-se que os incrementos nos valores de laténcia
do enlace produziram efeitos distintos sobre as variantes do
DCCP. No cenario com o trafego VoIP, o aumento nos valores
de laténcia ndo provocou um impacto significativo na vazio
do DCCP CCID2, mas reduziu a vazido do DCCP CCID3,
independentemente do protocolo oponente. No cendrio com o
trafego CBR, na maioria dos cendrios, o aumento nos valores
de laténcia ndo impactou a vazdo do DCCP CCID2, mas
aumentou o desempenho do DCCP CCID3. Embora o DCCP
CCID3 seja um algoritmo baseado em atraso de pacotes, 0s
incrementos nos valores de laténcia usando o trifego CBR
favoreceram o desempenho do DCCP CCID3 em oposic¢do aos
protocolos baseados em perda de pacotes, devido a demora
para o recebimento dos ACKs e a quantidade de pacotes
descartados, o que for¢ou o protocolo oponente a reduzir a
janela de transmiss@o mais vezes e diminuir sua emissdo de
pacotes.
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