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Resumo— O controle de congestionamento tem sido foco de
muitas pesquisas ha décadas e diversas versdes do protocolo TCP
fizeram abordagem desta problematica em suas implementagoes.
O objetivo principal deste artigo € implementar o mecanismo de
aceleracdo da taxa de transmissdo dos pacotes, no protocolo TCP
POLI [1], em redes com riscos de congestionamento. Para tanto,
comportamento da rede foi analisado na ferramenta de
simulacdo NS2, onde foi criado um cenario de rede em que
diversas versdes do protocolo TCP compartilham do mesmo
canal em diferentes areas de abrangéncia (LAN, MAN e WAN).
Os resultados obtidos mostraram que é possivel melhorar o
desempenho da rede em relagdo as versfes atuais do protocolo
TCP com apenas algumas alteragdes na base dos algoritmos das
versdes existentes. Principalmente em relacdo a parametros
como: laténcia, vazéo e perda de pacotes.

Palavras-Chave—Controle de Congestionamento, Protocolo
TCP, Otimizacao.

Abstract— The Congestion control has been a focus of
researches for decades and a diversity of version of the TCP
protocol has done its approach in their implementations. This
article’s main focus has been to implement the acceleration of the
packages transmission rate, on the TCP POLI protocol, in
networks without traffic risk. So, network behavior has been
analyzed on the simulator NS2, where a network scenario has
been created, in which a diversity of versions of TCP protocol
share the same channel in different coverage areas (LAN, MAN
and WAN). The result showed that it is possible to improve the
network performance comparing to the current versions of the
TCP protocol with little alterations on the algoritms basis of
existing versions. Especially relating to parameters such as:
latency, void and package lost.
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l. INTRODUCAO

A internet tornou-se para a populacdo um dos maiores
meios de comunicacdo. Diante desta realidade, é necessario
aprimora-la cada vez mais para que sejam atendidas as
necessidades dos usuarios de forma eficiente. Entretanto, as
redes, na maioria dos casos, apresentam uma quantidade
restrita de recursos, como, limitagdo de largura de banda e do
comprimento das filas em que os pacotes sdo armazenados na
espera da transmisséo [2].

O controle de congestionamento do protocolo TCP
(Transmission Control Protocol) possui um papel fundamental
para 0 bom desempenho deste cendrio [3]. O mesmo, limita a
taxa de transmissdo dos pacotes quando a rede for considerada

congestionada [1]. Diante disso, diversas versfes do protocolo
TCP fizeram abordagem desta problematica em suas
implementacdes. Inicialmente foi criado o TCP versdo Tahoe,
por Jacobson, que utiliza da técnica de partida lenta (Slow
Start) [4]. Quando um pacote na rede é perdido, sua taxa de
retransmissdo é reduzida, acarretando na baixa utilizagdo do
canal.

No intuito de melhorar o TCP Tahoe, surgiu a versdao TCP
Reno. A principal diferenca entre as versdes do protocolo é que
0 TCP Reno trabalha com o Fast Recovery que ao detectar a
perda retransmite o pacote perdido [5]. Quando um segmento é
perdido, 0 mesmo serd retransmitido, e sua confirmacao
reconhecerd todos os segmentes pertencentes a janela [6].
Porém, quando mdltiplos pacotes sdo perdidos na mesma
janela, a confirmagdo do segmento retransmitido reconhece
todos os pacotes transmitidos até a proxima perda [3].

O TCP New Reno surgiu como uma atualizacdo do TCP
Reno. Nesta nova versdo, a Fast Recovery tem a capacidade de
recuperar os dados perdidos sem a necessidade de aguardar o
timeout expirar, retransmitindo um segmento a cada rtt (Round
Trip Time) [7].

Dentre as diferentes técnicas explanadas percebe-se uma
caracteristica em comum, todas utilizam a perda de pacote
como indicador de congestionamento [8]. Nesse contexto surge
0 TCP Vegas que detecta o congestionamento nos roteadores
antes de ocorrer uma perda, ajustando a janela de
congestionamento de acordo com o rtt do pacote [9]. Caso o rtt
aumente, a rede pode estar congestionando, em consequéncia a
janela de congestionamento é reduzida, de forma a diminuir a
transmissdo de pacotes antes que haja a perda. Apesar das
grandes melhorias, 0 TCP Vegas apresenta algumas limitacfes
em redes que apresentam constantes congestionamentos,
muitas alteragdes no roteamento, dificuldade em trabalhar com
outras versdes do TCP [9].

Diante do cenério apresentado foi criada a versdo TCP Poli
com solugBes eficientes para a probleméatica do
congestionamento. Uma das ferramentas matematicas
utilizadas na nova versdo foi a média movel ponderada que
permitiu a mensuragdo do valor limite inicial da perda de
pacote e baseado nessa informacdo a janela de
congestionamento é desacelerada [3]. Porém, assim como as
outras versdes o TCP Poli tem suas limitagcbes. A vazdo da
rede, por exemplo, ndo apresentou resultados satisfatorios
quando comparada as versGes anteriores. Baseado nessas
limitagBes, este artigo se propbe a otimizar o controle de
congestionamento no protocolo TCP, realizando ajustes no
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TCP Poli. Pretende-se criar um mecanismo de aceleracdo da
janela de congestionamento quando a rede for considerada com
baixos niveis de congestionamento, assim, parametros como a
vazdo da rede podem ter resultados mais eficientes.

I[l. TCPPOLI

A ideia principal do TCP POLI é classificar os niveis de
congestionamento da rede e a partir desta analise desacelerar
ou acelerar a taxa de transmissdo (janela de congestionamento)
para que a perda de pacotes ndo ocorra. O parametro utilizado
como referéncia na classificagdo é a variavel rel que relaciona
a média movel ponderada dos rtts mais recentes (prtt) com o rtt
anterior (prtt-1), como pode ser observado na Equacéo 1.

Segundo estudos realizados por Silva [1], a variavel rel é
considerada, no TCP Poli, um indicativo do nivel de
congestionamento da rede. No caso do primeiro segmento
recebido a média mdvel atual é igual ao primeiro rtt e a média
mével anterior ndo existe. Diante disso, o algoritmo TCP Poli
faz este valor ser igual ao primeiro rtt, resultando em um valor
de rel igual a 1, que seria o indicativo de uma rede com o nivel
de congestionamento constante, valores acima de 1 indicariam
uma rede com aumento de congestionamento e valores abaixo,
uma rede com reducédo de congestionamento.

A partir desta analise preditiva serdo feitos os ajustes
necessarios na janela de congestionamento. Se a indicacdo for
rede em congestionamento, a taxa de transmissdo é reduzida.
Caso contrario, a rede é considerada disponivel, ndo sendo
necessaria a reducdo da janela de congestionamento.

prtt

rel=——— (D)

~ prtt anterior

I1l.  CENARIO E AMBIENTE DE SIMULAGCAO

A. Cenario

O cenério selecionado para realizagdo dos testes foi criado
no NS-2 (um simulador de eventos discretos, amplamente
utilizado e reconhecido na comunidade académica, capaz de
suportar a simulacdo de tecnologias de rede baseadas no
protocolo TCP/IP) [10], sendo caracterizado por apresentar alta
concorréncia em suas conexdes. Nele, foram inseridos 12
transmissores que enviam pacotes a outros 12 receptores
compartilhando do mesmo link de rede (caminho e roteadores),
como pode ser visto na Figura 1.

Fig. 1.

Cenério de Simulaco.

Os computadores conectados ao roteador 1 (Router 1)
realizam uma transferéncia de arquivo (FTP — File Transfer
Protocol) para os hosts do roteador 2 (Router 2) com uma
duragdo média de 60 segundos. No intuito de criar um

ambiente com um trafego de dados elevado e alta concorréncia,
a largura de banda entre os roteadores utilizada representa
apenas 70% da banda necessaria para o trafego [1]. A versdo
do protocolo em analise (proposta) foi implementada entre o
Host0 e o Hostl4. Nas demais conexfes, utilizadas como
Background, foram configuradas outras versfes do protocolo
TCP, vide Tabela 1. Assim, realizou-se uma analise
comparativa entre 0 comportamento da configuracdo C4 com
outras versbes do protocolo TCP, identificando quais o0s
ambientes em que a atualizacdo do protocolo TCP Poli
apresenta melhores resultados em relagdo a performance da
rede.

TABELAI CONEXOES DE BACKGROUND
Conexoes Versao do Protocolo TCP
Host 1 e Host 15 TCP Vegas
Host 2 e Host 16 TCP Reno
Host 3 e Host 17 TCP Reno
Host 4 e Host 18 TCP Reno
Host 5 e Host 19 TCP Reno
Host 6 e Host 20 TCP Reno

Host 7 e Host 21 TCP New Reno

Host 8 e Host 22 TCP New Reno

Host 9 e Host 23 TCP New Reno

Host 10 e Host 24 TCP New Reno

Host 11 e Host 25 TCP New Reno

B. Ambiente

As redes de computadores podem ser dispostas de acordo
com a sua area de abrangéncia. Uma rede LAN (Local Area
Network), por exemplo, apresenta uma cobertura limitada, ou
seja a distancia entre os hosts e os roteadores chega em média a
100m [11]. A medida que essa distancia entre os dispositivos
de rede vai aumentando, uma nova classificacdo € feita. No
intuito de realizar uma andlise em diversos ambientes de rede
foram testados os cenarios LAN, MAN (Metropolitan Area
Network), WAN (Wide Area Network) [12].

O produto entre o atraso de propagacdo e a velocidade de
transmissdo dos sinais resulta no alcance da rede. A velocidade
de transmissdo é conhecida e tem o seu valor proximo ao da
velocidade da luz. Assim o atraso de propagacdo é o parametro
que ao ser ajustado determina as diferentes distancias entre os
dispositivos da rede [3].

LAN - d = (3.108).(0.003.10%) = 300m
MAN - d = (3.108).(1.10%) = 300Km )
WAN - d = (3.108).(50.10%) = 15000Km

IV. PROPOSTA

A implementagdo da aceleracdo da janela de
congestionamento foi realizada para valores com rel < 1. Assim
como no TCP Poli, os ajustes corretivos respeitaram o limite
de 30%. Pois, quando trata-se de analise de performance em
redes de computadores, valores acima de 30% podem causar
degradacdo da comunicacdo[13]. Com isso, aumentamos o
valor da janela de congestionamento de acordo com trés
intervalos de valores da variavel rel: 0.85< rel< 1; 0.7 < rel <
0.85; e rel <0.7, os quais indicam, respectivamente, 0s niveis
de congestionamento como: pouco baixo, baixo e muito baixo.
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TABELA1I. CRESCIMENTO DA JANELA DE CONGESTIONAMENTO

Limiar de crescimento da janela 0.85<rel <1 0.7 <rel <0.85 rel <0.7

Cc1 cwnd = cwnd * 1.05 cwnd = cwnd * 1.1 cwnd = cwnd * 1.2
c2 cwnd = cwnd * 1.05 cwnd = cwnd * 1.1 cwnd = cwnd * 1.15
C3 cwnd = cwnd * 1.1 cwnd = cwnd * 1.2 cwnd = cwnd * 1.3
c4 cwnd = cwnd * 1.1 cwnd = cwnd * 1.3 cwnd = cwnd * 1.5
C5 cwnd = cwnd * 1.1 cwnd = cwnd * 1.6 cwnd = cwnd * 1.7
Cé cwnd = cwnd * 1.5 cwnd = cwnd * 1.7 cwnd = cwnd * 1.9

Ap6s detectar os intervalos, o valor ideal para o
crescimento da janela de congestionamento é determinado a
partir de testes com variados limiares de crescimento
percentual da janela, como pode ser visto na Tabela 2. Ap6s
analisar parametros como vazao, perda de pacote e laténcia,
verificou-se que o limiar representado pela configuracdo C4
obteve um melhor desempenho em relacdo aos demais.

V. RESULTADOS

A seguir serdo mostrados os resultados da andlise
comparativa das diferentes versdes do protocolo nos ambientes
de rede citados anteriormente.

A. Ambiente LAN

TABELA IIl.  AMBIENTE LAN
Indicador Tahoe Reno NewReno Vegas Poli C4 Melhor
Vazdo Média(kbps) 636,19 912,93 672,81 581 521 897 C4
Laténcia Média(ms) 2,92 2,41 2,81 297 891 224 c4
Pacotes Enviados 542 759 566 511 418 730 New Reno
Pacotes Perdidos 40 41 33 33 9 26 Poli
Perda Percentual (%) 7,38 54 5,83 645 215 3,56 Poli

Os resultados mostram, na Tabela 3, que a configuracéo C4
adquiriu valores de Laténcia e Vazdo melhores do que as
demais versbes, sendo a diferenca da vazdo bastante
consideravel em relagdo aos outros algoritmos. Em termos de
perda percentual, o desempenho obtido foi ligeiramente
préximo ao TCP Poli que se apresenta melhor do que os
demais neste parametro.

B. Ambiente MAN

TABELAIV. AMBIENTE MAN

Indicador Tahoe Reno New Reno Vegas Poli C4  Melhor
Vazdo Média(kbps) 854 768 491 856 711 906 C4
Laténcia Média(ms) 2,11 2,34 3,44 2,02 262 241 Vegas

Pacotes Enviados 700 670 428 718 590 755 C4
Pacotes Perdidos 29 64 40 26 30 28 Vegas
Perda Percentual (%) 4,12 9,55 9,34 3,62 508 371 Vegas

Os resultados mostrados na Tabela 4 demonstram que a
configuragdo C4 obteve um desempenho de Vazdo melhor do
que as demais versOes, sendo a diferenga consideravel em
relacdo aos demais algoritmos. Em termos de perda percentual
e laténcia, o desempenho obtido foi ligeiramente préximo ao
TCP Vegas que se apresenta melhor do que as demais versdes
do protocolo.

C. Ambiente WAN

TABELAV. AMBIENTE WAN

Indicador Tahoe Reno NewReno  Vegas Poli C4 Melhor

Vazéo Média(kbps) 578 613,56 456,04 498,36 549,34 690,09 C4

Latincia Média(ms) 7 6,19 8,21 3,69 8,42 7,33 Vegas
Pacotes Enviados 485 533 386 415 446 569 C4
Pacotes Perdidos 31 32 29 18 13 19 Poli

Perda Percentual (%) 6,39 6 7,51 4,33 2,91 3,34 Poli

A andlise da Tabela 5 demonstra que a configuragcdo C4
apresentou melhores resultados de Vazdo em relacdo demais
versdes. Em termos de perda percentual, o desempenho obtido
foi ligeiramente prédximo ao TCP Poli que se apresenta melhor
do que os demais.

Nesse ambiente, também foi possivel verificar um resultado
ndo tdo satisfatorio para a laténcia da rede que apesar de
apresentar melhores resultados em relacdo ao TCP Poli e 0
New Reno, obteve resultados mais elevados em relacdo as
demais versdes testadas.

VI. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Com todas as simulaces realizadas, foi possivel concluir
que a possibilidade de melhoria no desempenho das redes de
computadores, a partir de novas configuracdes e propostas de
controle de congestionamento, é possivel com algumas
modificagdes no algoritmo base dos protocolos existentes.

Portanto, investir em pesquisas que tratem do
congestionamento de redes é essencial, para que junto aos
conceitos do cenério de redes atual seja definido qual melhor se
adequa ao seu cenario redes, ou de que forma uma versdo do
protocolo pode ser complemento da outra. Também foi
percebido que o desempenho das versGes do TCP depende
diretamente do ambiente em que a rede esta inserida.

Diante disso, trabalhos futuros podem visar as limitacoes
presentes nas versdes atuais do protocolo TCP. Outra proposta
seria modificar a funcéo preditiva utilizada no TCP Poli (média
maével ponderada). Duas opg¢Bes podem ser sugeridas: as redes
neurais e cadeias de Markov.
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