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RESUMO

Este artigo avalia 0 desempenho dos protocolos TCP/IP tendo
como rede de suporte a tecnologia ATM. E andisada a
influéncia do agoritmo de Nagle quando aplicado ao “IP
Cléassico e ARP sobre ATM”. Os desempenhos tedricos foram
calculados e comparados aos experimentos préticos. E mostrado
que para aplicagdes no ambiente IP sobre ATM, quando se usa
buffers de sockets desbalanceados no transmissor e receptor,
ocorrem condi¢Bes de bloqueio e degradam sensivelmente o
desempenho. Também é analisado analiticamente e comparado
aos experimentos préticos que o limitante superior de
desempenho que se aproxima de 88% da capacidade de linha.

1. INTRODUCAO

O Modo de Transferéncia Assincrono (ATM-Asynchronous
Transfer Mode) é uma tecnologia projetada para integrar
servicos de voz, video e tréfego de dados de computadores,
fornecendo individualmente a cada servico e aplicagdo a
qualidade de servico(QoS-Quality of Service) requerida O
ATM € uma técnica orientada a conexdo que usa
pequenas unidades de tamanho fixo, denominadas células, no
transporte de informagBes, o que permite a rdpida comutagdo
em hardware[1]. Devido a ampla utilizagdo do protocolo de
rede IP(Internet Protocol), dominante nainterconexdo de redes
e que apresenta continua expansdo na rede mundial (Internet),
analisaremos 0 ATM como estrutura principal de rede parao IP.
Objetivando estudar os impactos de desempenhos que esta
integracdo apresenta, neste artigo anaisamos o modelo proposto
pelo IETF “The Classcal IP and ARP over ATM"[2]. A
tecnologia ATM é visto como uma camada de enlace, da mesma
forma como ocorre em redes Ethernet, Token Ring, FDDI,
Frame-Relay, etc. O IP quando usa ATM, requer que seus
pacotes de dados de tamanho varidvel, sejam adaptados, através
de protocolo nas camadas de adaptagdo (AAL - ATM
Adaptation Layer), em células ATM. Porém tal procedimento
imp0e overhead e custo de processamento. Tais caracteristicas
também sdo enfocadas neste trabalho.

Este artigo est4 organizado em seis segdes. A segunda refere-se
a topologia e equipamentos utilizados no experimento. Na
terceira se¢do sdo abordados os faores limitantes de
desempenho na integragdo do protocolo IP em ambiente ATM.
Na quarta é analisado o modelo proposto pelo IETF e ATM
Forum e so quantificadas suas fontes de overhead. Na segéo
cinco sdo mostrados os experimentos redlizados e faz uma

revisio do Algoritmo de Nagle. Findmente na seis S80
apresentadas as conclusdes.

2. TOPOLOGIA DA REDE DE TESTES

Os tesdes foram efetuados nos laboratdrios da Rede
Metropolitana de Alta Velocidade(REMAYV), em particular nas
ingituicdes: Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica do
Paran&(CEFET), Universdade Federd do Paran&(UFPR) e
Universidade Catdlica do Parana(PUC-PR), interligadas por
cabo de fibras épticas monomodo. A topologia da rede é
mostradanaFig. 1.
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Figura 1: Topologia darede

Utilizou-se comutadores (switches) ATM (IBM-8285) com
backplane de 4,5 Gbps que usam a técnica de EPD(Early
Packet Discard)[3]. EPD € a técnica que, em casos de
congestionamentos, em vez de descartar células aleatérias de
cada pacote, so descartadas todas as céulas pertencentes ao
mesmo pacote com excegdo da Ultima célula, isto evita o
desnecessario envio de células que ndo poderdo ser remontadas
no receptor. As interfaces de rede utilizadas possuem
arquitetura PCI(Peripheral Component Interconnect) com
capacidade nomina de 25,600 Mbps(Megabits por segundo).
As estagBes de trabdho, CPUs, sistemas operacionais e
interfaces de rede utilizadas s@o descritas na Tabela 1.

Estacdo | Processador//Sistema Oper acional Interface

Solimoes Power PC 233 MHz, AIX 4.2.1 Turboways
Negro Power PC 233 MHz, AIX 4.2.1 Turboways
Xingu Power PC 233 MHz, AIX 4.2.1 Turboways
Madeira Pentium 166 MHz, NT 4.0 Turboways
Tapajos Pentium 166 MHz, Linux ForeRunner

Tabela 1. Estagles, sstemas operacionais e interfaces de
rede utilizados



Na interface fisca de conexdo local, entre a estagdo e o
comutador, foi utilizado cabo de par trangado categoria5 (UTP-
5) com taxa de linha de 25,600 M bps [4][5]. Na conexdo remota
da rede metropolitana (MAN), os comutadores foram
interligados aravés de enlace éptico com fibras monomodo,
com taxa de linha de 155,520 Mbps. Na camada fisica a
interfface de 25600 Mbps ndo possui overhead de
quadro(frame), sdo transmitidas células em fluxo direto e o
delineamento entre elas é feito através do campo GFC(Generic
Flow Contral) contido na cdula ATMI[6]. As interfaces fisicas
entre comutadores foram configuradas para utilizarem quadros
SONET (Synchronous Optical Network). A Fig. 2 [7] mostra
um quadro SONET composto de trés sinais STS-1 concatenados
formando um snad STS-3c/OC-3c. Cada quadro SONET se
repete a cada 125 pis (8000 quadros por segundo) = 8000 x [9 x
(261+9) ] x 8 hits], fornecendo a taxa de transmissdo de
155,520 Mbps.
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Figura 2: Quadro SONET STS-3¢/OC-3c
O tamanho total do quadro SONET STS-3c/OC-3c é 2430

octetos (9 x( 9 +261)). Dos quais 90 octetos sdo de overhead,
divididosem:

. 27 octetos de overhead de segéo;

. 54 octetos de overhead de linha;

. 9 octetos de overhead de caminho.
Nota:
locteto= 1 byte

3. FATORESLIMITANTESDO
DESEM PENHO

A aplicagdo, quando transfere dados para a rede, envolve a
interacdo de protocolos em diversas camadas. Cada protocol o
pode inserir informagBes de controle a esses dados para
identifica-lo, sgja na forma de cabecaho (header),
fecho(trailer) ou ambos. Estas informagBes aumentam a
confiabilidade no transporte dos dados, como é o caso, por
exemplo, do uso dos campos: HEC(Header Error Control) da
célula ATM, CRC (Cyclic Redundancy Check) da AAL5S (ATM
Adaptation Layer 5),soma de integridade dos dados (checksum)
nos protocolos IP, TCP (Transmisson Control Protocol) e
UDP(User Datagram Protocol). As informagfes também
identificam a origem e destino dos parceiros da comunicagao,
como é o caso: em ATM, das identificages do caminho e canal
virtual das conexdes(VPI-Virtual Path Identifier, VCI-Virtual

Channel Identifier); em IP, do endereco origem e destino; em
TCP e UDP, daindicag&o da porta de comunicagdo, tamanho da
PDU (Protocol Data Unit). Estas informagdes adicionais sdo
denominadas overhead de protocolo e € um dos fatores que
limitam a aplicagfo ao tentar utilizar atotal capacidade dalinha

Outras fontes, apesar de ndo serem consideradas overhead,
influenciam de forma né&o linear, no desempenho e seréo
analisadas em conjunto, destacam-se:

e Arquiteturae veocidade da CPU;

e Arquiteturado barramento da estagao de trabal ho;

e Velocidade de acesso ao disco rigido;

¢ Interface fisica e de software de dispositivo ATM;

e  Sistemaoperacional.

4. MODELO DO IPCLASSICO

O protocolo IP no modelo do IP Cléssico utiliza o protocolo da
camada de adaptagdo AALS5. O tamanho maximo permitido da
PDU na CS(Convergence Sublayer) é de 65.535 octetos[8]. O
formato dos quadros das camadas AAL5 e ATM é mostrado na
Figura 3, onde CPCS é a pate comum na subcamada de
convergéncia (Common Part Convergence Sublayer) e SAR éa
subcamada de segmentacdo e remontagem (Segmentation and
Reassembly Sublayer).
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Figura 3: Quadros das camadas AAL5 e ATM

Na transmissdo, a SAR segmenta a PDU em blocos de 48
octetos, nenhuma identificagdo de protocolo € inserida nesta
subcamada. A SAR entrega os blocos, agora denominados
ATM-SDU(ATM-Service Data Unit) a camada ATM. Essa
camada insere o cabegaho em cada PDU, agora denominada
célula, marca a Ultima unidade do quadro, e entrega a camada
fisica para transmissdo. Na recepcdo, a SAR extrai o bloco de
dados(payload) das células, converte-as novamente em PDU e
entrega ao protocol o superior.

4.1 1P Cléassico sobre ATM

O vaor genérico (default) da MTU (Maximum Transmission
Unit) para o protocolo IP na camada AAL5 é de 9180
octetos[2], nos experimentos além desse valor, também foi
usada MTU de 1500 octetos. A MTU indica a quantidade
méaxima de dados que podem ser inseridas em uma PDU sem
que ocorra fragmentagdo. A Fig. 4 mostra o formato das PDUs
nas camadas dos protocolos de transporte TCP e UDP para o
modelo do IP Cléassico sobre ATM, bem como a quantidade de
overhead e o nimero correspondente de octetos e cd ulas.

Cada segmento TCP ou UDP tem relagdo direta com pacote
(packet) IP, entretanto o protocolo de transporte pode incluir
vérios blocos de dados num Unico segmento[8].



Segmento TCP Segmento UDP
octetos 20 9140 ou 1460 8 9152 ou 1472
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Figura 4: Formato das PDU para os protocolos TCP/UDP e
IP sobre AAL5S

4.2 Calculos Tedricos da Banda Maxima
Disponivel para o Modelo do IP Classico sobre
ATM

A fim de avaiar os resultados obtidos
experimentalmente, inicidmente foi calculada a banda
tedrica maxima disponivel a aplicagdo abrangendo todas
as camadas de protocolo. Nos calculos foi considerado
apenas o overhead imposto pela unidade de dado de
protocol 0 em cada camada.

Através das expressies abaixo foram calculadas a banda
méxima disponivel a cada camada quando se usaMTU de
1500 octetos. Os resultados para as demais MTUs estdo
sumarizados na Tabela 2:

a) a banda disponivel para a camada ATM entre
comutadores

BDaTm = Dados_Quadro .Taxa Bits
Tamanho_ Quadro -
BDATM - 243090 .155520.10° =149,760Mbits/s

430

b) a banda disponivel paraa camada de adaptacéo
BDaAL = M.BDATM
Tam_Célula

BDaAL = %.25,600. 10° = 23185Mhits/s

¢) abanda disponivel para o protocolo IP

BDip = M.BDAAL
CPCS_PDU

BDip(1500) = 1500 .23185.10° = 22,642Mbits/s
1536

d) a banda disponivel para os protocolos TCP
- Dados_IP

BDTcp .
MTU _IP

BDip

BDTCP(1500) = %.22,642.106 = 22,340Mbits/ s

€) a banda disponivel para a aplicagdo, quando se usa o

protocol o de transporte TCP
BDa = D200S_TCP gy
Dados_ IP

BDapl (1500) = @.22,340.106 = 22,038Mbits/s
1480

A Tabdla 2 sumariza os valores cal culados.

Em Mbps SONET OC-3c UTP — 25,600
Enlace 155,520 25,600
ATM 149,760 25,600
AAL *) 23,185
IP Classico
M TU(em octetos)
1500 4060 6620 9180
IP 22,642 23,071 23,004 23,004
TCP 22,340 22,957 22,934 23,044
Aplicagéio 22,038 22,843 22,864 22,994

Tabela 2: Banda maxima disponivel a cada camada
(*) Nainterface NNI - SONET OC-3 ndo ha camada de
adaptacdo dos dados.

Na Tabea 2 foi mostrado o méximo desempenho tedrico
disponivel a cada camada, porém ea nao reflete o desempenho
quando as aplicagBes usam mensagens de tamanho varidvel. Na
Fig. 5 é mostrado esta variagdo. Pode ser observado nessa figura
gue para mensagens pequenas, o overhead é predominante na
SDU. Quando se usa, por exemplo, mensagens de 112 octetos,
sd0 geradas 4 células(53x4=212 octetos) que correspondem a
89,28% de overhead, obtendo desempenho tedrico de 13,524
Mbps. A Tabela 3 mostra a distribuicéo deste overhead.
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Figura 5: Desempenho Tedrico para IPIATM, baseado em
mensagens recebi das da aplicacéo

O efeito escada(ripple) contido na Fig. 5 refere-se aos octetos
de preenchimento necessarios para tornar a PDU na AALS
multipla de 48 octetos.



Overhead | Acumulado | Overhead
ggg?nda das (octetos) | (octetos) I(Z?r)a aAplicagao
0

Aplicacio 0 112 0

Transporte- TCP | 20 132 17,86

Rede - IP 20 152 35,71

LLC/SNAP 8 160 42,86

AALS (PAD) 32 192 71,43

ATM (4 cdulas) 20 212 89,28

Tabela 3: Distribui¢cdo de overhead para mensagem da
aplicacdo com 112 octetos

A medida que o tamanho da mensagem da aplicagio aumenta o
desempenho também aumenta, até atingir o valor méximo. O
valor maximo é obtido quando a mensagem corresponde ao
MSS(Maximum Segment Sze) e gerao minimo de octetos de
preenchimento(PAD) na camada de adaptag@o (AALS5) para
uma determinada MTU. Negte caso foi usada MTU de 1500
octetos. O valor encontrado foi de 22,038 Mbps para mensagens
de 1460 octetos que tiveram 20 octetos de PAD, dando um
overhead tota de 16,16%, considerando todas as camadas
(TCP,IP,LLC/SNAP,AAL5 e ATM).

5. MEDICOES

Nas medidas de desempenho foi utilizado o programa de
dominio publico chamado Netperf[9], desenvolvido pela
empresa Hewlett-Packard. O Netperf € composto por dois
maédulos, o0 médulo servidor e o médulo cliente. Emprega
sockets na comunicagdo entre processos (IPC-Interprocess
Communication) e entre méguinas e processos. Um socket
estabelece a associagdo entre a fonte e o destino para um
determinado protocolo, interface ou meio de comunicagdo e é
identificado pelo enderegco IP e nimero da porta de
comunicaggo [10].

Os tegtes consistiram em enviar blocos de dados, de tamanho
pré-fixado, continuamente. Para obter indice de confiabilidade
de 99%(+3%), foram necessarios vinte interagGes com periodos
de quarenta segundos para cada variagdo individua de
parametro. Devido a0 ATM ser uma técnica orientada a
conexdo, antes das medic¢des iniciarem, foram estabelecidas as
SVC na LIS(Logical IP Subnetwork), necessirias para
transportar o tréfego TCP/IP, entre os parceiros de
comunicagdo. Dessa forma o0s resultados ndo seréo
influenciados pel o tempo despendido nessa operagao.

5.1 Teste Local de Desempenho

O teste local avalia a capacidade de processamento da estacéo,
interagindo com a pilha de protocolos. Consistiu em enviar e
receber fluxos de dados tabulados na mesma porta de
comunicagdo. Para estimar a capacidade de processamento,
guando se usa 0 protocolo de transporte TCP, de acordo com a
recomendacdo em [11], duplicase o vaor obtido na
transmissdo. A Tabela 5 mostra os resultados obtidos em cada
estagc@o. As estagdes foram configuradas com MTU de 1500
octetos e buffers de sockets de envio e recepcao de tamanhos

iguais a 4096 octetos. Estes parametros correspondem a maior
carga imposta de processamento nos testes anaisados.

As medidas foram colhidas no transmissor. O ambiente foi
controlado, ndo houve disputa pela banda, uma vez que o
modelo andisado utiliza tréfego UBR (Unspecified Bit Rate) e
em caso de congestionamento na rede tem preferéncia no
descarte de células.

~ TX =RX | Capacidade
e (Mbps) Estimada (M bps)
Solimoes 115,567 231,124
Negro 114,231 228,462
Xingu 115,584 231,168
Madeira 41,480 82,960
Tapaos 111,782 223,564

Tabela 5: Capacidade das estacdes de trabalho
5.2 Desempenho em Relacdo aMTU

O protocolo TCP, no estabdecimento da conexdo, negocia 0
MSS a ser usado, o qual é dependente da MTU. Se a rede
pertence a mesma LIS, o MSS é dado pela Expressdo 1 e cada
host inclui no campo option(opgéo) do cabecalho TCP o seu
valor e anuncia ao parceiro 0 MSS proposto. O MSS  escolhido
€ 0 menor vaor entre os anunciados. Quando os hosts
pertencem a LIS diferentes, o valor do MSS anunciado pelo
TCP corresponde ao parametro configurado no kernel(nlcleo do
sistema operacional). Nos testes os hosts pertencem a mesma
LIS, portanto o valor do MSS é negociado.

MSStcp = ( MTU - Cd)e(;a|h0(1'cp) - Cd:)egalho(.p)

Expressdo 1: Normalmente o tamanho dos cabegalhos somam 40
octetos, sendo 20 octetos do TCP e 20 octetos do | P, porém quando se
usa o fator de escala, o cabegalho do TCP tem um acréscimo de 12
octetos[12].

Neste experimento foram utilizadas: MTU de 1500 octetos, por
ser o valor basico das redes tradicionais IP; MTU de 9180
octetos que corresponde ao valor sugerido na RFC-2225 para
redes ATM e MTUs de 4060 e 6620 por corresponder a
intervalos regulares entre os valores extremos. As mensagens
foram fixadas em 64 k octetos e os buffers de sockets variaram
igualmente de 8 k octetos a 64 k octetos, em passos de 8 k
octetos.

Pode ser observado pel os resultados contidos na Fig. 6, que ndo
houve predominio de dgum valor especifico de MTU ou de
buffer de sockets, porém o melhor desempenho médio esta para
as MTUs de maior valor, independente do tamanho do buffer
de sockets. Como nédo foi analisado ou medido o tempo gasto de
CPU para efetuar as tarefas, pode-se inferir que é mais efetivo
para o processamento utilizar buffer de sockets e MTUs com
valores mais elevados. Uma maor MTU diminui a
fragmentag@o de pacotes na camada IP e pode gerar, quando
submetido a alto tréfego, melhor desempenho[13].
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Figura 6: Desempenho da rede em relacéo aMTU e a0
tamanho de buffer de sockets

5.3 Influéncia no Tamanho de Buffers de Sockets

Nesta avaliagdo a MTU foi configurada com o valor default
(9180 octetos) e os buffers de sockets variaram
independentemente entre 4k octetos a 64k octetos, com
incrementos de 4k octetos. A Fig. 7 mostra os resultados
obtidos, sendo os melhores encontrados para buffers de sockets
maiores ou iguais a 28k octetos; apresentando em média
desempenho(throughput) de 22,53 Mbps e maximo de 22,57
Mbps, correspondendo a 97,98% e 98,15%, respectivamente,
do iniciadmente previsto. Todavia, nos demais valores de
buffers, era de se esperar um acréscimo no desempenho a
medida em que os buffers aumentassem, porém, como pode ser
observado na &rea hachurada da Tabela 6, quando foi mantido o
valor do buffer de transmissdo e acrescentado buffers na
recepcao houve um significante decréscimo.

m20-25
01520
010-15
|5-10
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Desempenho(Mbps

Figura 7: Desempenho da rede em relagdo ao tamanho de
buffers de sockets natransmissio e recepcao

Especia mente pode ser observado que quando se utilizou buffer
de transmissdo e recepgdo com tamanhos iguais a 4k octetos
obteve-se 12,14 Mbps e na transi¢ao no buffer de recepgéo para
12k octetos, obteve-se apenas 0,16 Mbps de desempenho, que
corresponde a 1,32% do resultado anterior. Em [14] obteve
fendbmeno semelhante quando comparou 0 desempenho, em
ambiente local, entre uma rede Ethernet a 10 Mbps e umarede
ATM a 100 Mbps. Engquanto a primeira obteve desempenho
médio de 1,313 Mbps, asegunda obteve desempenho médio de
0,366 Mbps.

T/IR [4k 12k |20k |28k [36k |44k |52k |60k
4k (12,214 10,16 (0,26 |0,16 |0,16 |0,16 (0,16 (0,16
12k 112,79 |16,94 [16,69 [0,91 (0,56 (0,56 |0,58 |0,56
20k 12,79 |16,56 [16,54 [0,93 (0,56 |0,56 |0,56 [0,56
28k 12,84 18,07 [18,13 (22,52 (22,55 |22,55 |22,57 |22,54
36k (12,8 |18,32 (18,38 |22,44 |22,54 |22,54 (22,57 (22,57
44k (12,81 |18,37 (18,39 |22,57 |22,45 |22,57 (22,57 (22,47
52k 12,8 |18,39 [18,37 (22,57 (22,57 |22,46 |22,54 |22,54
60k 12,84 |18,31 |18,41 (22,57 (22,47 |22,54 |22,57 |22,47

Tabela 6: Desempenho(Mbps) da rede em relagdo ao
tamanho(octetos) de buffers de sockets na transmissao(T) e

recepcao(R)

Este dto decréscimo de desempenho foi devido ao atraso
gerado no receptor em encaminhar a confirmagdo do
recebimento dos dados(ACK) ao transmissor por, implementar
no protocolo TCP o adgoritmo de Nagle, descrito na RFC-
1122[15], que serd demonstrado abaixo.

5.4 Algoritmo de Nagle

O agoritmo de Nagle objetiva otimizar o desempenho narede e
evitar situagbes de bloqueio(deadlock) quando as aplicagbes
enviam ao protocolo TCP pequenas unidades de dados para
transmissdo. O adgoritmo de Nagle é utilizado em conexdes
TCP e aplicado tanto no transmissor como no receptor[10].
Inicialmente vamos fazer uma breve descricéo do agoritmo de
Nagle

No transmissor:

Se existirem dados em buffer esperando pela transmissdo e
também dados transmitidos e ndo confirmados pelo host
destino, 0 TCP s6 transmitird os novos dados se aendidas uma
das seguintes condi¢oes:

CondicBes

Sl: Se ha dados pendentes de recebimento de
confirmagdo(ACK) e se o Minimo(D,U) = 1 x MSS, entdo
transmite um segmento com 1 x MSS de dados. Onde, D é a
guantidade de dados a ser transmitido e U é o tamanho da
janela (window size) do receptor.

2. Se ha dados pendentes de recebimento de
confirmag8o(ACK) e logo apds for recebido ACK dos dados
pendentes e existam X octetos de dados esperando no buffer do
transmissor, entdo transmiteese um segmento com O
Minimo(X,U) de dados.

Notas:

1) No critério S1, seo host origem tem no minimo um MSS de dados a
transmitir e o host destino tenha espaco em buffer para receber um
MSS, ent&o o TCP transmite um M SS.

2) No critério S2, para que o host origem transmita novos dados
recebidos da aplicagdo, serd necessério de anteméo que el e receba ACK
dos dados pendentes.



3) O TCP sempre verifica a condigdo S1 antes da S2. Sendo falsa a
condigdo S1, X sempre serd menor do que um MSS. Quando existem
dados pendentes, diante das condi¢fes S1 e S2, permite-se ao protocol o
TCP armazenar em buffers os pequenos segmentos de dados recebidos
da aplicacdo, até que e e possa enviar um MSS. Pode ser observado pela
condi¢do S2, que quando ndo existam dados pendentes o protocolo TCP
transmite os dados enfileirados no buffer de sockets envio, mesmo
sendo menor que um MSS.

4) Pode ser observado pelos critérios S1 e S2 que, quando ndo
h& espago disponivel em buffer no host origem e ha espago em
buffer no host destino e ainda a aplicagdo continua a gerar
novos dados, o protocolo TCP entrard em estado de blogueio.

No receptor:
O hogt destino da conexao TCP pode otimizar o desempenho do

TCP, reduzindo o processamento do protocolo em ambos o0s
lados, e gerar menos trafego, atrasando a confirmacéo (delayed
ACK) dos segmentos recebidos[16]. Um receptor TCP também
pode implementar dlay ACK gerando menos ACK por
segmento recebido e é responsabilidade de cada implementagéo
do protocolo TCP utilizar o delay ACK[RFC-1122]. A RFC
recomenda que quando o TCP recebe segmentos
completos(MSS) correspondentes a0 negociado na fase de
estabelecimento da conexdo, ele deve, no minimo, encaminhar
um ACK para 0 segundo segmento recebido. Os sistemas
operacionais utilizados nos testes utilizam a implementagéo do
delay ACK, da seguinte forma:

Condicoes:
R1: Se o buffer do receptor esta vazio e a janela avangar em no
minimo em duas vezes 0 M SS, entdo transmite um ACK.

R2: Se ajandla do receptor avangar em no minimo 50% do total
de espaco do buffer, ent&io transmite um ACK.

Notas:

1) A janela do receptor avanga na medida que a aplicacdo retira os
dados do buffer de recepcdio. O protocolo TCP verifica a condigdo R1
antes da condicao R2. A condigdo R1 garante ACK do protocolo TCP
ao host remoto apds cada dois MSS completos recebidos. Na recepgéo
TCP com um pequeno buffer, quando comparado ao MSS do TCP, a
condicdio R2 gera ACKs para permitir ao host origem transmitir mais
dados.

2) Na RFC-1122 edtipula que o TCP deve enviar um ACK ao host
destino no maximo em 500 mg(milisegundos) ap6s a recepgdo dos
dados. O sstema operacional utilizado nos testes enviam ACK em 200
ms. Observa-se que as duas condi¢gBes R1 e R2 ndo garantem que um
host no destino sempre atenderd tais requisitos. E o caso em que a CPU
ndo tenha capacidade suficiente de processamento, ou encontra-se
sobrecarregada eretira os dados do buffer muito lentamente.

Agora voltando a andlise do baixo desempenho quando houve
alteracdo do tamanho do buffer de sockets, no receptor para 12k
e mantido o tamanho de 4k no buffer de sockets do
transmissor. O tamanho do bloco da mensagem era de 64k
octetos, a MTU de 9180 octetos e a MSS de 9140 octetos. A
Fig. 8 mostraa ocorréncia de blogqueio no transmissor.

Bloco  Transmissor Receptor

A

1 4096 —> 4096  buffer= (16384-4096=12288)

buffer=0 Condices: R1 e R2 falsas
bloqueado
< ACK 1  delayed ACK (200 ms)

3 4096 > buffer= (16384-4096=12288)

buffer=0 Condicbes:R1 e R2 falsas
bloqueado
< ACK 3 delayed ACK (200 ms) |*

16 4096 >

buffer =(16384-4096=12288)
buffer=0 CondicGes: R1 e R2 falsas
bloqueado
v € ACK 16 delayed ACK (200 ms)

Fim da transmissédo
Figura 8: Desempenho da rede em relagdo ao
tamanho de buffers de sockets na transmissio e

recepcao.
(*) Situacdo anormal - Condigéo de blogueio

Nesse caso, 0 transmissor sd consegue transmitir 1 segmento de

4096 octetos a cada vez, pois ndo hd mais espago em seu buffer.

Apesar do espago do buffer de sockets no receptor, ele ficara

bloqueado por 200 ms devido ao atraso gerado no receptor no

envio do ACK. Conseglientemente o desempenho néo deve ser

superior a 163,292 kbps [(4096 octetos X 8 hits) / (200 ms +

RTT )], o que se aproxima do valor encontrado 0,16 Mbps. O

RTT(Roudin Trip Time) calculado para a rede em questédo

corresponde a 670 ps (micro segundos)

De acordo com [14] e constatadas através dos experimentos na

rede metropolitana, cujos resultados foram mostrados na Tabda

6, para evitar as stuagBes de bloqueio do protocolo TCP, as

seguintes medidas devem ser tomadas:

e Desahilitar o dgoritmo de Nagle;

¢ Configurar o tamanho do buffer de sockets no transmissor
maior que 3 X MSS;

¢ Configurar o tamanho do buffer de sockets no transmissor
de forma que ele sgja maior ou igual ao buffer de sockets

do receptor.

As duas Ultimas medidas sdo dificeis de coloca-las em prética,
visto o ambiente heterogéneo de configurages de méquinas
participantes de uma rede tradicional. Aliado ainda ao fato de
gue incrementar buffers pode ultrapassar a quantidade de
memdria, de acesso rgpido, disponivel na estagdo e levala a
utilizar a memaria em disco, cujo acesso de leitura e escrita é
mais lento, gerando maior atraso na remessa de dados e por

conseqliéncia degradando o desempenho.



5.5 Influéncia no Desempenho em Relacdo ao
Fator de Escala

No cabecalho do TCP, o campo window size(tamanho da janel )
é de 16 hits, significando que 2'° bits podem ser transmitidos
sem recebimento de ACK, porém esse tamanho apresenta
limitacdo em redes com ata velocidade ou ainda redes que
apresentam um dto delay (satélites geoestacionarios). Para
suprir essa deficiéncia na RFC-1323[12] foi proposto e ja
adotado em vérios sistemas operacionais para esender este
campo, permitindo enviar maior quantidade de segmentos sem
recebimento de ACK. Essa extensdo suporta atuamente 2%
bits.

Neste experimento a MTU foi configurada com o valor default
(9180 octetos), mensagens com tamanho de 64k octetos, buffer
de sockets iguais no transmissor e receptor, porém variaram de
64 a 128k octetos em passos de 1k octeto e habilitada a RFC-
1323. Como pode ser observado na Fig. 9, o desempenho
manteve-se praticamente regular enquanto se variava o0 tamanho
de buffer de sockets.

25

24

23

22

Desempenho (Mbps)

21 (em Mbps)
Méximo=22,45
Minimo=22,30
Média=22,38
20 D.Padrdo=0,056
64 68 72 76 80 84 88 92 96 100 104 108 112 116 120 124 128

Buffers de sockets (em k octetos)

Figura 9: Desempenho da rede em relagéo ao tamanho do
buffer de sockets utilizando o fator de escalado TCP.

6. CONCLUSOES

Os experimentos permitiram identificar os fatores que
contribuem, degradam e blogueiam o desempenho do protocolo
TCP/IP quando se usa ATM como rede basica. O desempenho
obtido paa o modelo do IP Cléssico apresentou
desempenho(throughput) médio de 22,53 Mbps e méximo de
22,57 Mbps, que corresponde a 97,98% e 98,15% do
inicialmente previsto, o que corresponde a 88% da capacidade
da linha de transmisso. Essas taxas de transmissdo foram
obtidas otimizando o tamanho de mensagens diado a MTU.
Muito embora esses valores sgjam os melhores obtidos, a
presenca de buffers de sockets desbdanceados levaram o
desempenho a cair para apenas a algumas centenas de kbps.
Entretanto foi mostrado neste artigo como se pode evitar tais
condicbes. Sdo das: Desabilitar o dgoritmo de Nagle;
configurar o tamanho do buffer de sockets no transmissor
maior que 3 X MSS; configurar o tamanho do buffer de sockets
no transmissor de forma que e samaior ou igual ao buffer de
sockets do receptor.
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