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Resumo

O mecanismo de controle de congestionamento do TCP ¢ vital para o bom desempenho de
redes como a Internet, pois for¢a os transmissores a reduzir a taxa de transmissdo sempre que
algum congestionamento € detectado. Os algoritmos mais comuns do TCP utilizam a perda de
pacotes na rede como indicacdo de congestionamento; a maioria das implementagdes reage a
presenca de congestionamento. Outros como o TCP Vegas, fazem um controle de forma pré-
ativa, tentando evitar o congestionamento. Este trabalho prové um estudo comparativo entre
algumas implementacdes do TCP com relacdo ao controle de congestionamento. Essas
implementa¢des englobam o TCP Tahoe, Reno, New Renoe Vegas. A simulagdo foi a técnica
escolhida para o estudo do desempenho dos protocolos pois possui vérias vantagens em relagdo a
outras técnicas existentes, principalmente devido ao baixo custo de implementacido dos cendrios
de redes utilizados. Através da técnica de simulagdo, realizada utilizando-se o simulador NS
(Network Simulator), é constatada que por ser uma das primeiras implementacdes e possuir um
mecanismo muito simples de reagir ao congestionamento, o TCP Tahoe, ndo reage bem a
presenca de congestionamento obtendo um baixo desempenho quando utilizado. As
implementa¢des Reno e New Reno, por agregarem outras funcionalidades para reagir ao
congestionamento, possuem um desempenho superior ao TCP Tahoe, aproveitando, assim,
melhor a banda disponivel. J& o TCP Vegas, por possuir mecanismo de controle de
congestionamento totalmente diferente das demais implementacdes abordadas neste estudo,
utilizando um melhor esquema para estimar a largura de banda disponivel, possui um
desempenho superior as outras implementacdes. Porém em situacdes em que estdo presentes
conexdes TCP Reno e conexdes TCP Vegas, o Vegas pode ter baixa utilizacdo em relagdo ao
buffers disponiveis nos roteadores devido ao agressivo mecanismo de reagir ao congestionamento
do TCP Reno.
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Abstract

The TCP congestion control mechanisms are vital for the good performance of nets like the
Internet since they force the transmitters to reduce the amount of data transmitted whenever a
congestion detected. The most common TCP algorithms use the loss of packets as signal of
congestion. The vast majority of the implementations reacts to the presence of a congestion.
Others, as the TCP Vegas, perform a pro-active check trying to prevent the congestion. The
purpose of this work is to provide a comparative study over some TCP implementations related to
congestion control. These implementations include TCP Tahoe, Reno, New Reno and Vegas. The
technique chosen to study protocols performances is simulation since it provides several
advantages if compared to other existing techniques and this is mainly because of the scenery
implementation low costs. With the simulation technique, using the simulator NS (Network
Simulator), we find that, by being one of the first implementations to employ a mechanism that
reacts in a very simple way to a congestion, the TCP Tahoe does not react too well to the
presence of a congestion providing low performances while in use. The implementations Reno
and New Reno, by aggregating other features to react to a congestion, responded with superior
performance compared to the TCP Tahoe thus better disposing of the available bandwidth. The
TCP Vegas, having a completely different congestion control mechanism compared to the other
implementations taken into account in this study, using a better structure to estimate the available
bandwidth, presents performances better than the other implementations. However, in situations
where both the TCP Reno and the TCP Vegas are present, the TCP Vegas can suffer in reference
to the use of the available buffers in the routers due to the TCP Reno’s aggressive congestion
reaction mechanism.
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Introducao

O TCP (Transmission Control Protocol) [1] € um protocolo da camada de transporte da
arquitetura TCP/IP, o qual é o mais utilizado na Internet e que tem como principal objetivo a
entrega confidvel de dados. Além desses, o TCP inclui um mecanismo de controle de
congestionamento que visa a melhor utilizacdo das conexdes da Internet, limitando a capacidade
de transmiss@o de um cliente e/ou servidor, quando a rede estd congestionada.

Durante viarias décadas, pesquisas em algoritmos de controle de congestionamento
[31[11][30][31]tém sido feitas. Esses algoritmos continuam a ser aperfeicoados de forma a atingir
uma melhor média de aproveitamento do uso da rede. O foco dado é essencialmente ao controle
do trafego de dados confidvel na Internet. O custo de descarte de pacotes € alto, pois a capacidade
de transmissdo que ¢ utilizada em cada um dos roteadores anteriores para repassar o pacote até o
ponto em que foi descartado acaba sendo desperdigada. Varios estudos foram feitos em [3] para
tentar promover uma reacdo ao congestionamento e a partir disso comecaram a desenvolver
vérias implementagdes cada vez mais sofisticadas para controlar esse estado da rede.

Geralmente, o TCP utiliza apenas a perda de pacotes na rede como indicador de
congestionamento e responde a essa indicacdo com a diminuicio da taxa de transmissdo. Como a
capacidade da rede varia constantemente, de acordo com o uso compartilhado dos seus recursos,
o protocolo volta a aumentar gradualmente sua taxa de transmissdo visando a aproveitar os
momentos de maior disponibilidade. Isso ocorre até que ele receba nova indicacdo de
congestionamento e volte a baixar essa taxa.

O congestionamento é um dos problemas mais pesquisados na drea de redes de
computadores. Ele é um estado atingido pela rede que degrada a qualidade de servico das
conexdes estabelecidas e, por isso, os algoritmos de controle de congestionamento [6] nas
implementa¢des do TCP tentam minimizar e controlar esse estado da rede. A presenca de
congestionamento significa que, temporariamente, a carga ¢ maior do que os recursos de uma
parte do sistema podem suportar. Sem o controle de congestionamento uma rede pode ficar
travada, ou seja, pouco ou nenhum dado € transportado fim a fim.

Inicialmente em [3], Jacobson propds um mecanismo de controle de congestionamento
que em seguida, com a adicdo da Fast Retransmit, deu origem ao TCP Tahoe. Desde entio,
muitas modificagdes foram feitas no TCP em relacdo ao controle de congestionamento e assim
deram origem as varias implementagdes do TCP. A segunda versdo foi o TCP Reno que
incorporou o algoritmo Fast Recovery[9]. A terceira foi uma modificacdo no algoritmo Fast
Recoveryque deu origem ao TCP New Reno[12].

Virios estudos sobre controle de congestionamento tem sido feitos nos ttimos anos para
analisar essas implementacdes. No entanto a maioria deles avaliam, geralmente, poucos aspectos
possiveis. Ha portanto, uma necessidade de estudar vdrios aspectos, a fim de obter um estudo
abrangente, que permita compreender melhor as implementagdes do TCP em relagdo ao controle
de congestionamento.

Fall e Floyd em [8] mostraram como algumas implementa¢des do TCP reagem a uma
determinada quantidade de perdas de pacotes, visto que a perda de pacotes ¢ um indicativo de
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ocorréncia de congestionamento para as implementagdes estudadas nesse artigo. Porém, em [8]
s0 sdo analisados implementacdes que utilizam perdas para detectar o congestionamento.

Neste trabalho, assim como em [8], é analisada a quantidade de pacotes perdidos por cada
implementagdo, porém, na andlise, foi acresentado a implementacdo TCP Vegas proposta em
[14], a qual possui um mecanismo de controle de congestionamento diferente, ndo utiliza a perda
de pacotes para detectar o congestionamento, ao invés disso, esta versdo faz um monitoramento
da banda disponivel para estimar a capacidade da rede. Dessa forma, com o intuito de obter uma
avaliagdo comparativa mais criteriosa, torna-se conveniente mostrar também, como o TCP Vegas
se comporta em periodos de congestionamento, para podermos comparar duas maneiras que o
TCP possui para reagir ao congestionamento e nao apenas uma.

Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo comparativo entre as diversas
implementa¢des dos algoritmos de controle de congestionamento do TCP, limitando-se a andlise
das versdes Tahoe, Reno, New Reno e Vegas, pois as mesmas abrangem a implementacfo inicial,
Tahoe, e as outras sdo modificagdes feitas para se melhorar o controle de congestionamento nas
redes. O TCP Tahoe foi escolhido por ser a primeira versdo do TCP a realizar o controle de
congestionamento. O TCP Reno e New Reno sdo estudados por serem as mais utilizadas na
Internet. Por fim, o TCP Vegas foi escolhido por ter um mecanismo de congestionamento
diferenciados das outras implementacdes.

Para analisar o desempenho das diversas implementagdes do TCP foram criados cendrios
de redes simples e a andlise foi feita através de simulacdo. As simulagdes sdo realizadas com
trafego FTP (File Transfer Protocol) e trafego CBR (Contant bit rate) para estudar a utilizacéo
do canal, o throughput, as perdas de pacotes e a variacdo no tempo de entrega dos pacotes (jitter).
O protoclo UDP (User Datagram Protocol) foi utilizado para fins de comparcdo, porque este
permite a utilizacdo de aplicagdes que geram taxas de transmissd@o constantes(CBR) como é
analisado no parametro jitter com a simulagdo de trafego multimidia.

O NS (Network Simulator) [22] foi o simulador utilizado neste trabalho, pois ele tem
demonstrado ser de extrema importincia no que se refere a drea de redes. Essa é uma ferramenta
reconhecida internacionalmente e amplamente utilizada por ser de dominio ptiblico. Seu publico
alvo é vasto incluindo estudantes que podem efetuar andlises através de programacdo em Tcl e
C++. O NS possui outras ferramentas agregadas, como o NAM (Netwokr Animator), utilizada
para uma melhor visualizagdo da dinamica das simulagdes.

As simulacdes sdo feitas tanto em ambiente homogéneos; onde s6 existem conexdes de
uma mesma versdo, como em ambientes heterogé€neos; onde existem conexdo de mais de uma
versdo do TCP. Neste trabalho apenas coexistem no maximo 2 conexdes compartilhando um
canal.

O controle de congestionamento também ¢ realizado em outras camadas da arquitetura
TCP/IP [7], como a camada de rede e a camada de enlace, por exemplo, porém, neste trabalho,
serd dada énfase ao controle de congestionamento realizado pelo TCP, ou seja, pela camada de
transporte.

No Capitulo 1 s@o abordados os aspectos mais importantes do funcionamento do
protocolo TCP, apresentando suas caracteristicas gerais. Essa camada € essencial para o
funcionamento da rede fornecendo as aplicagdes um servigo confidvel e orientado a conexdo
independente da tecnologia de rede e do hardware. O controle de congestionamento promovido
pelo TCP evita que as conexdes TCP entre os sistemas finais preencham com excessiva
quantidade de trafego os enlaces e os comutadores entre esses sistemas finais. Tendo em vista
esse problema, foram desenvolvidas diversas implementagdes do protocolo TCP para controle de
congestionamento. Nesse Capitulo, também foram identificados os quatro algoritmos [5] que sdo
utilizados para compreender como o TCP trata o controle de congestionamento [6]. As diferentes
implementagdes do TCP sdo baseadas na presenca ou auséncia desses algoritmos e nas formas
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No Capitulo 2 sdo mostrados conceitos sobre simulacdo [18], o porqué da escolha da
técnica de simulagcdo de redes, e as vantagens e desvantagens de se utilizar simulagdo como
ferramenta no estudo em questdo. Além disso, o Capitulo 2 aborda também as caracteristicas e as
vantagens de se utilizar o simulador Network Simulator, simulador de propdsito especifico para
experimentos com ambientes de redes computadores, o qual foi escolhido para o estudo deste
trabalho.

No Capitulo 3 sdo descritos os cendrios de redes que foram utilizados nos experimentos,
assim como as varidveis utilizadas que foram necessdrias para analisar cada implementagdo do
TCP. As variaveis analisadas sdo o jitter, perdas de pacotes de cada implementacao, o throughput
e a utilizacdo dos canais. Os resultados das simulacdes realizadas foram analisados nesse
Capitulo, a fim de comparar o desempenho dos protocolos.

Por fim, na conclusdo, é mostrada a aplicabilidade das implementagdes estudadas, ou seja,
em que tipos de redes as implementacdes sdo mais viavéis, a fim de que obtenham um melhor
desempenho.
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Capitulo 1

Protocolo TCP

Este Capitulo mostra as diversas funcionalidades do protocolo TCP (Transmission
Control Protocol) e como ele estd posicionado na arquitetura TCP/IP.

1.1 Caracteristicas Gerais do Protocolo TCP

O TCP esta implementado na camada de transporte da arquitetura TCP/IP. Os protocolos da
camada de transporte sdo implementados nos sistemas finais, ndo estando presente nos roteadores
da rede. A fun¢do da camada de transporte é aceitar os dados vindos da camada de aplicacéo,
dividi-los em segmentos e garantir que todos os segmentos cheguem corretamente na outra
extremidade. O modelo TCP/IP pode ser visto na Figura 1.

A camada de transporte € uma camada muito importante na pilha de protocolos do TCP/IP
[7], pois fornece servico de comunicagdo confidvel e eficiente de dados de uma maquina origem
para uma maquina de destino, independente da rede e do meio fisico existentes. Problemas
podem ocorrer na rede de comunicagdo e pacotes podem ser perdidos durante o seu trajeto, dessa
maneira os sistemas finais ndo ficariam sabendo dessa perda se ndo existisse a camada de
transporte, que é fim-a-fim e exige que uma confirmacgéo seja enviada para o emissor. Para obter
melhor desempenho na transferéncia confidvel de dados, o TCP utiliza-se do mecanismo de
janela deslizante, em que o emissor pode enviar uma quantidade de pacotes sem receber um ACK
(acknowledgment), ou seja, uma confirmacdo, e também utiliza-se de ACK’s cumulativos em que
um unico ACK pode reconhecer virios pacotes que foram enviados anteriormente. Esses
mecanismos sdo explicados ao longo desse Capitulo. Portanto um protocolo de transporte pode
oferecer servigco de transferéncia confidvel a uma aplicagio mesmo quando o protocolo da
camada de rede ndo € confidvel, isto é, mesmo quando o protocolo de rede perde ou duplica
pacotes.
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Figura 1. Modelo de referéncia TCP/IP.

O TCP € um protocolo que foi, inicialmente, definido na RFC 793 [1]. Esse protocolo
oferece facilidades as aplicagdes que o utilizam como protocolo de transporte. Essas aplicacoes
geralmente requerem entrega confidvel de dados no destino. O TCP, além da confiabilidade na
entrega, também € responsavel por controle de fluxo, controle de congestionamento e controle de
erros. Para garantir essas funcionalidades, o TCP utiliza retransmissdes de pacotes que nao foram
entregues com sucesso, temporizadores para cada pacote enviado e campos no seu cabecalho
como nuimero de seqiiéncia e nimero de reconhecimento. O TCP define o formato e a ordem das
mensagens trocadas entre dois sistemas finais, bem como as acdes realizadas na emissdo e no
recebimento de um pacote. Muitas vezes, uma aplicacdo necessita ter certeza de que todos os
dados que foram passados para o TCP foram transmitidos para o destinatdrio. Duas tipicas
aplica¢des que utilizam o TCP como protocolo de transporte sdo o FTP (File Transfer Protocol),
bastante utilizado pelos usudrios da Internet para tranferéncia de arquivos, e o TELNET, utilizado
para acesso remoto.

Os dados trocados pela camada de transporte que utilizam o TCP s@o chamados de
segmentos. Um segmento consiste de um cabecalho seguido de dados provenientes da aplicag@o.
O cabecalho do TCP tem o tamanho de 20 bytes e é nele que se encontram os campos que
auxiliam na realizacdo de tarefas essenciais do protocolo TCP. O cabecgalho TCP pode ser visto
na Figura 2.
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Somma de verificacio Dados urgentes
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Figura 2. Segmento TCP.

As fungdes de cada campo do TCP estdo listadas abaixo[1,7]:

Porta de origem: porta de origem da aplicagdo, utilizada no momento da multiplexacdo e
demultiplexacdo dos dados da aplicagao.
Porta de destino: porta de destino da aplicacdo, utilizada também para multiplexacdo e
demultiplexacdo dos dados da aplicagao.
Numero de seqiiéncia: campo de 32 bits, destinado ao nimero de seqii€ncia do segmento.
Campo utilizado para permitir ao receptor identificar unicamente um pacote e saber se ele é
uma re-transmissao ou nao.
Numero de reconhecimento: campo que indica o nimero do proximo byte aguardado pelo
€missor.
Tamanho do cabecalho TCP: informa o tamanho do cabegalho.
Reservado: 6 bits reservados para uso futuro.
Flags: bits de controle

URG: indica a presenca de dados urgentes.

ACK: indica que o segmento € um segmento de confirmagao.

PSH: indica que os dados precisam ser entregues imediatamente a aplicagdo.

RST: reinicia uma conexdo que ndo esta funcionando corretamente.

SYN: indica a solicitagdo de estabelecimento de conexao.

FIN: indica solicitag@o de encerramento de conexao.
Tamanho da janela: campo de 16 bits que indica o tamanho da janela, ou seja, quantos bytes
podem ser enviados sem receber uma confirmacao.
Soma de verificacdo (checksum): utilizado para detec¢@o de erros no segmento.
Dados Urgentes (Urgent point): indica a posicdo do segmento onde os dados urgentes
terminam.
Opgdes: campo para fornecer recursos que ndo foram previsto no cabecalho inicial.
Dados: campo que contém os dados que s@o procedentes da aplicagdo.

O TCP também promove multiplexacdo e demultiplexagcdo de aplicacdes. Quando vdrias
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aplicagdes estdo rodando numa mdaquina, o TCP receptor, através da multiplexagdo, sabe a que
aplicacdo tem que ser entregue um segmento recebido da camada de rede. Dessa forma também,
o TCP identifica na maquina de origem os dados vindos de diferentes processos de aplicacio
através da demultiplexacdo. Para promover a multiplexacdo e a demultiplexacdo o TCP utiliza
dois campos especiais no cabecalho do segmento, o campo nimero de porta de origem e nimero
da porta de destino. Esses campos identificam exclusivamente um processo de aplicacdo rodando
na maquina de destino. Dessa forma, o TCP ndo tem problemas de entregar um segmento a uma
aplicagdo errada nem misturar dados de aplicacdes diferentes.

A cada byte que ¢ transmitido o TCP atribui um ndmero de seqii€ncia. A maquina de
destino verifica esse nimero para determinar se o pacote recebido é ou ndo uma re-transmissao.
Se o pacote contém um niimero de seqiiéncia ji recebido, esse pacote ¢ uma re-transmissao. Para
cada byte emitido é esperado uma confirma¢do do receptor, ou seja, um ACK. O campo de
acknowledgement number (ACK) € igual ao proximo nimero de seqiiéncia que o receptor espera
receber. Como cada pacote enviado é disparado um temporizador, se um ACK néo é recebido
dentro desse intervalo de tempo o segmento € re-transmitido. Como os dados sdo transferidos em
segmentos, somente o primeiro nimero de bytes de dados é enviado ao destino novamente. E
através do ndmero de seqiiéncia que o TCP receptor reorganiza os segmentos quando um
segmento chega fora de ordem, ja que um segmento que foi enviado primeiro pode chegar depois
devido as varias rotas. Assim, o TCP garante a aplicacdo que todos os dados cheguem no
receptor.

Como o TCP € um protocolo de transporte confidvel, ele necessita que todo pacote que foi
enviado ao receptor receba uma confirmacio (ACK). Porém, se a cada pacote enviado o emissor
tivesse que esperar uma confirmagdo, a banda disponivel néo seria utilizada da melhor maneira.
Se ocorresse uma perda e um ACK néo for recebido num intervalo de tempo, ele € re-transmitido,
mas todo a largura de banda durante esse tempo da espera ndo estaria sendo utilizada. Apesar
desse mecanismo garantir confiabilidade na medida em que todo pacote enviado € recebido,
mesmo que ocorresse re-transmissdo, ele somente usa uma parte da banda de rede disponivel.

Para que a banda seja utilizada da melhor forma possivel, o TCP utiliza o mecanismo de
janela deslizante, onde a janela é o nimero de segmentos que podem ser enviados, mas ndo
reconhecidos. O TCP fornece o servigo de controle de fluxo fazendo com que remetente
mantenha uma varidvel chamada de janela de recepcao. Em uma conexao full-duplex, o remetente
de cada lado mantém uma janela de recepcao diferente e, como ela € dindmica, seu valor muda
durante uma conex@o. A janela inicial do TCP é determinada de forma dindmica e o impacto na
rede produzido pela variacdo no seu tamanho pode ser visto em [2]. O mecanismo de janela
deslizante funciona da seguinte maneira:

® O emissor pode enviar varios pacotes dentro da janela sem receber um ACK, mas tem que
iniciar um temporizador para cada um dos pacotes.

¢ O receptor tem que reconhecer cada pacote recebido, indicando o nimero de seqii€ncia do
pacote que espera receber.

¢ O emissor desloca a janela para cada ACK recebido.
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Segmentos

Janela

Figura 3. Mecanismo de janela deslizante.

Na Figura 3 o emissor pode transmitir pacotes de 1 a 8 sem esperar por um ACK.

Esse mecanismo de janela deslizante garante:

¢ Transmissdo confidvel.

e Uso da banda disponivel otimizada, pois aumenta o throughput, ja que o throughput é o
ndmero de bytes de dados transmitido por segundo durante um intervalo de tempo.

¢ Controle de fluxo ja que o receptor pode informar a quantidade de memoria disponivel e o
tamanho da janela de comunicagao.

O TCP € um protocolo orientado a conexao, onde as maquinas que precisam se comunicar
inicialmente estabelecem uma conexdo, utilizam a conexdo para enviar dados e em seguida,
liberam a conexdo. Para estabelecer essa conexao, eles trocam pacotes de controle antes de enviar
pacotes de dados. Ao estabelecer uma conexdo, o TCP estd alocando recursos e varidveis de
estados nos sistemas finais que serdo necessarios para a troca de mensagens confidveis,
garantindo que todos os dados sejam entregues sem erros € na ordem correta. A conexdo TCP
fornece transferéncia de dados full-duplex e é sempre ponto-a-ponto, ou seja, entre duas maquinas
apenas.

Para estabelecer uma conexdo, o TCP utiliza uma apresentacdo de trés vias conhecida
como 3-way handshake. O estabelecimento da conex@o pode ser visto na Figura 4.

Enussor Eeceptor
ternpo SYH{Seq= v, ACH=x+1)

SYH (Seq= w+], ACE= y+1

\b

Figura 4. Threeway handshake.
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No estabelecimento da conexdo, a maquina que deseja estabelecer a conexéo, envia um
segmento com o campo SYN do cabecalho ativado e com o campo ACK desativado. Apesar de
nao conter dados, esse segmento € enviado com o campo de nimero de seqiiéncia ativado para
que o mesmo seja confirmado sem ambigiiidade. Ao chegar no receptor, se a conexdo for aceita,
0 mesmo envia um segmento concordando com o estabelecimento da conexdo. Esse segmento
possui o campo SYN do cabecalho ativado, um niimero de seqiiéncia para evitar ambigiiidade na
confirmacdo e o campo ACK ativado com um ndmero do préximo byte que o receptor espera
receber. Dessa maneira, o TCP receptor estd indicando que recebeu o segmento anterior
corretamente e informando o préximo byte que espera receber. Finalmente o emissor, como
resposta ao receptor, envia um segmento SYN com o campo ACK ativado. Esse segmento
diferente dos dois primeiros, ja pode conter dados. Quando o receptor receber esse segmento, a
conexdo ¢ considerada estabelecida pelo emissor, o solicitante do pedido. A partir desse
momento, quaisquer das duas maquinas pode iniciar o envio de dados através conexio, ndo
importando quem solicitou a conexao, ja que a conexdo TCP € full-duplex.

Quando uma conexdo € estabelecida € preciso gerencid-la para que um transmissor rapido
ndo sobrecarregue um receptor que nio tem a capacidade de receber e processar os dados na
velocidade enviada pelo transmissor. Para isso, o protocolo TCP realiza um controle de fluxo
entre os sistemas finais. O controle € realizado através de um campo no cabegalho do segmento
TCP que informa a quantidade de buffer disponivel na maquina de destino, fazendo com que o
transmissor saiba a capacidade do receptor e ndo envie mais dados do que ele possa receber.

O encerramento de uma conexao pode ser solicitado por qualquer das duas méaquinas da
conexdo. Em qualquer momento, a mdquina que desejar encerrar a conexdo envia um segmento
com o campo FIN ativado, indicando que ndo tem mais dados para ser enviado. A partir desse
momento todos os recursos da conex@o foram liberados. O outro lado da conexio, porém, pode
continuar a enviar dados. A conexao € encerrada somente quando os dois lados da conexdo forem
encerrados. O encerramento da conexao pode ser visto na Figura 5.

Emissor Feceptor
— FIN (ACE) —
‘ji//
tempo FIN

\&*—h

Figura 5. Encerramento de conexdo.

1.2 Mecanismos de Controle de Congestionamento

Um problema que surge numa rede como a Internet é o congestionamento, que ocorre quando a
memoria dos roteadores fica cheia, ou seja, com uma quantidade além da sua capacidade e, dessa
forma, os seus buffers ndo tém capacidade para armazenar os pacotes que chegam até eles para
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posterior processamento. Portanto, esse estado da rede pode levar a perda de pacotes e também
causar longos atrasos de pacotes durante o seu trajeto até o destino. Uma situacdo em que uma
rede pode entrar em estado de congestionamento é quando um roteador recebe varios fluxos de
redes diferentes e esse ndo possui uma quantidade de memdria suficiente para armazenar os
pacotes vindos dessas vdrias redes, levando a uma perda de pacotes por falta de memoria
disponivel. Essa perda de pacotes, para algumas implementagdes, indica que a rede estd
congestionada e a partir daf tenta diminuir a taxa de envio de pacotes. Nessa situacdo, quando
véarios pacotes sdao perdidos eles precisam ser re-transmitidos pelos remetentes, jid que ndo
chegaram no destino, e a largura de banda utilizada na primeira transmissdo, antes de chegar a
esse roteador sobrecarregado, é desperdicada.

Para identificar a presenga de congestionamento, o TCP entre outros mecanismos, utiliza-
se de estouros de temporizadores e reconhecimentos duplicados. O estouro de temporizadores
ocorre quando o reconhecimento de um pacote que foi enviado ndo chega ao receptor em um
tempo pré-determinado. A Figura 6 ilustra esse mecanismo.

Inicio_temporizador
do pacote 1

Pacotel —

Pacote2

Inicio_temporizador —
do pacote 2

e

Fim_temporizador
do pacote 1

Fim_temporizador —; Pacote2
do pacote 2 \

Figura 6. Estouro de temporizador para um pacote.

Nessa Figura pode-se ver que a cada pacote enviado é acionado um temporizador. Para o
pacote 1, o reconhecimento chegou antes do fim do temporizador do seu pacote, ndo necessitando
ser re-enviado. Porém, para o pacote 2, o seu reconhecimento € perdido no caminho. Portanto, se
o reconhecimento do pacote nao chegar ao emissor até que o tempo do seu temporizador estoure,
isso indica que o pacote ndo chegou ao destino ou o seu reconhecimento (ACK) foi perdido
durante a transmissdo. A perda de um ACK pode ser vista no pacote 2 da Figura 6, onde o ACK é
perdido durante o caminho de volta e o temporizador do pacote 2 estoura, com isso o pacote 2 é
re-enviado. J4 os reconhecimentos duplicados ocorrem quando o emissor receber trés ACK’s para
um mesmo segmento, isso indica que o segmento anterior ao segmento que estd sendo
reconhecido foi perdido e o receptor informa isso mandando confirmagdes para o tltimo pacote
recebido. Os mecanismos de reconhecimentos duplicados podem ser vistos na Figura 7.
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Ernizzor Feceptor
Pacate 1
Paccte 2 4CK 1
Paccte 3 ACE 2
Parote 4
Pacaote 5 LCE 2
Pacote & —* ACKE 2
LCE 2
Retranzmizz8o do
pacote 3 ACE 8

Figura 7. Reconhecimentos duplicados.

Nessa Figura, o pacote 3 € perdido durante a sua transmissdo. O emissor sabe que houve
uma perda do pacote 3, quando o mesmo recebe confirmacdes duplicadas, ou seja, o emissor
continua a receber ACK para o pacote 2, tltimo pacote que chegou corretamente ao emissor.

A perda de segmentos apontada pelo estouro do temporizador ou por reconhecimentos
duplicados € vista como uma indicacdo de que a rede esta congestionada. Erros provocados por
meios fisicos sd0 muito improvaveis, pois a maioria dos meios fisicos dos backbones da Internet
€ de fibra dptica e a taxa de erros nesses meios sdo baixissimas ou quase nulas.

Para a determinacdo do timeout e, conseqiientemente, das retransmissdes, é fundamental
fazer uma estimativa do tempo total de transmissdo de ida e volta, ou seja, uma estimativa do
RTT - round trip time [3] em uma determinada conex@o. A estimativa do RTT muda com o
tempo, devido a mudancas de rotas e do trafego, por isso o TCP precisa monitorar essas
mudangas e modificar o tempo de timeout apropriadamente, para que ndo ocorra estouro de
temporizadores indevidamente. Para realizar esse monitoramento, o TCP calcula constantemente
o RTT entre o envio de um segmento e o recebimento da confirmagdo desse segmento. Uma
média € calculada sobre vérios RTT para ser usada como um valor de fimeout para o préoximo
segmento que for enviado. Isto é uma reacdo muito importante, porque atrasos podem acontecer
na rede por muitos motivos, como a saturacdo de buffers de roteadores intermedidrios da rede.

Algumas observagdes podem ser feitas com relacdo ao cédlculo da estimativa de RTT.
Quando ocorre um timeout € um pacote € re-transmitido ndo se pode atualizar a estimativa do
RTT quando uma confirmagdo de um segmento re-transmitido chega, porque nio se sabe a que
segmento a confirmacdo corresponde: se ao primeiro segmento ou ao segmento que foi re-
transmitido. O primeiro pacote pode ter sofrido um atraso na rede e nédo foi descartado ou até
mesmo o ACK da primeira transmissdo foi retido em algum lugar da rede. Maiores detalhes
podem ser vistos em [4].

Numa rede como a Internet, formada por meios fisicos confidveis e que sdo utilizados por
multiplas conexdes, um dos motivos principais de perda de pacotes e conseqiientemente uma
diminui¢do na taxa efetiva de transmissdo € o congestionamento, que afeta todas as conexdes que
compartilham um dado meio fisico. O TCP promove um controle de congestionamento fim-a-
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fim, onde a presenca de congestionamento € descoberta pelos sistemas finais com base na
observagdo do comportamento da rede, como por exemplo, perda de pacotes e atrasos.

Os algoritmos de controle de congestionamento do TCP evitam o problema do
congestionamento, forcando os sistemas finais a diminuir a velocidade com que enviam pacotes
para a rede durante os periodos em que a rede estd congestionada.

Como o protocolo TCP utiliza confirmagdes e re-transmissdes para garantir a
confiabilidade na entrega dos segmentos, os sistemas finais sao alertados sobre congestionamento
quando deixam de receber as confirmacdes dos pacotes enviados. Tais sistemas reagem a isso,
re-transmitindo os pacotes dos quais ndo receberam a confirmagao.

A todo pacote enviado para a rede é associado um temporizador no emissor. Caso o
emissor ndo receba uma confirmacgdo de recebimento do receptor, o temporizador ird estourar e,
na maioria das implementa¢des do TCP, isto € interpretado como uma perda de segmento,
indicando que a rede estd congestionada. Para regular o emissor, os pacotes de confirmacgéo
enviados pelo receptor possuem um campo no cabegalho, com o nome tamanho de janela, que
indica a capacidade de seus buffers para que o emissor certifique-se da capacidade do receptor e
ndo envie mais pacotes do que eles podem processar. Além disso, € necessario especificar uma
janela de congestionamento. Portanto, além da janela de recepcio, RWND (Receiver Window),
que indica a quantidade de segmentos que o receptor pode receber sem confirmagdo, o
transmissor mantém também uma janela de congestionamento, CWND (Congestion Window),
essa janela impde uma limitagcdo adicional a quantidade de dados que uma maquina pode enviar
numa conexdo. A justificativa para a existéncia da uma janela de congestionameto € que quando
uma conexao € estabelecida, deve-se escolher um tamanho de janela de recep¢do adequado, que
pode ser estimado de acordo com o tamanho do buffer do receptor. Se o emissor se mantiver
sempre dentro desta janela, nunca haverd problemas de sobrecarga dos buffers no receptor, mas
pode haver sobrecarga por causa do congestionamento da rede. Por isso o emissor pode transmitir
dados até o minimo entre a janela de congestionamento e a janela de recepcao.

BytesEmTransito < min (CWND, RWND).

A janela de congestionamento age como um controle de fluxo imposto pelo rede e a janela
de recepg¢do é um controle de fluxo imposto pelo receptor.

O controle de congestionamento da maioria das implementacdes do TCP é realizado por 4
algoritmos [5]: Slow Start, Congestion Avoidance, Fast Retransmit e Fast Recovery. Apesar de
serem independentes, geralmente sdo implementados de forma conjunta. A seguir esses
algoritmos sdo detalhados.

1.2.1 Slow Start e Congestion Avoidance

Através da janela de recep¢do o TCP faz um controle de fluxo fim-a-fim entre as
maquinas que estdo se comunicando. Porém € preciso lembrar que durante a comunicacio, os
pacotes passam pela rede IP, a qual ndo garante confiabilidade na entrega. Os roteadores que
estdo na rede IP podem perder pacotes devido a estouros de buffers, causando re-transmissoes
desnecessarias e, conseqiientemente, degradando o desempenho da rede. Para tentar resolver esse
problema, o TCP implementa algoritmos para que ndo sejam injetados na rede mais pacotes do
que ela pode processar.

Para fazer um eficiente uso da largura de banda e evitar o congestionamento, o TCP
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controla a taxa de transmissao usando um feedback da rede.

Nas primeiras implementagdes do TCP, a perda era percebida através do estouro dos
temporizadores, mas até que ocorresse o timeout, o TCP continuava a transmitir numa rede
possivelmente congestionada, piorando ainda mais a situagdo e diminuindo o desempenho da
rede. A solugdo para esse problema foi proposta em [3] com a adog¢do da Slow Start e Congestion
Avoidance.

O algoritmo Slow Start (inicializagdo lenta) é usado pelo TCP emissor para controlar a
quantidade de dados que sdo colocados na rede. Seu mecanismo é baseado na observacdo de que
a taxa em que novos pacotes sdo colocados na rede deve ser a mesma em que as confirmagdes sdo
enviadas pelo receptor. Esse algoritmo juntamente com o Congestion Avoidance, utiliza duas
variaveis além da janela de recep¢do (RWND) que € mantida pelo TCP emissor. As varidveis sao
a janela de congestionamento (CWND) e o threshold. O threshold é utilizado para determinar que
algoritmo vai conduzir a transmissdo dos dados, se o Slow Start ou o Congestion Avoidance.

No algoritmo Slow Start a CWND inicialmente é pequena e aumenta exponencialmente.
Quando um segmento € enviado para a rede, espera-se a confirmagdo do mesmo, se a
confirmacdo chegar antes do timeout, sdo colocados na rede dois segmentos e novamente espera-
se as confirmacgdes, chegando antes do timeout, quatro segmentos sdo enviados para a rede e
assim sucessivamente, aumentando, portanto, a CWND exponencialmente. A fase de crescimento
exponencial é a fase de inicializacdo lenta (Slow Start) [1] [5]. Ela tem esse nome porque comeca
com uma janela de congestionamento pequena.

O crescimento exponencial acontece até que:

1. Ocorra uma perda de segmento, apontada por um timeout.
2. A CWND seja igual a RWND.
3. A CWND estiver abaixo do threshold.

Como descrito na RFC 2581 [6], o valor inicial do threshold pode ser alto, mas ele
diminui em resposta ao congestionamento da rede e segundo Tanembaum [7], o valor inicial do
threshold é 64KB.

Quando ocorre congestionamento (indicado por timeout ou por recebimentos de ACK’s
duplicados), ao threshold é atribuido a metade da janela de congestionamento atual e a janela de
congestionamento € re-inicializada para um segmento. O emissor novamente passa a aumentar a
janela de congestionamento com rapidez exponencial, usando o algoritmo Slow Start, para
determinar novamente o que a rede é capaz de suportar. O crescimento exponencial é
interrompido quando esse novo threshold é alcangado.

O algoritmo de Slow Start € utilizado quando
CWND < threshold.

Enquanto que o Congestion Avoidance € utilizado quando
CWND > threshold.

Quando a CWND e o threshold sdo iguais o emissor pode usar ou a Slow Start ou
Congestion Avoidance, dependendo da implementagao.

Durante a Congestion Avoidance [5] [6], a CWND ¢ incrementada de um segmento a cada
RTT, ou seja, o crescimento da CWND ¢ linear e ele segue até que os reconhecimentos
continuarem chegando antes do esgotamento de suas temporizagdes correspondentes.
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O algoritmo de Congestion Avoidance trata da prevengdo de congestionamento, que pode
ocorrer quando vérios fluxos de dados chegam a um determinado roteador cuja capacidade de
envio € menor do que a soma dos fluxos individuais que chegam a ele, sobrecarregando-o e
causando perdas de segmentos.

A fase de crescimento linear € denominada de prevengdo do congestionamento
(Congestion Avoidance). A Figura 8 ilustra o comportamento dos algoritmos Slow Start e
Congestion Avoidance.

Janela de
Congestionamento

Patamar

(threshold) Prevengdo do
congestionamento
(Congestion
Avoidance)

Inicializacao lenta
(Slow Start)

RTT

Figura 8. Evolucao da janela de congestionamento.

Esses dois algoritmos s@o muito importante porque no inicio da transmissido dos pacotes,
nao se conhece as condigdes da rede. Lentamente, o TCP vai determinando a capacidade
disponivel da rede para evitar o congestionamento.

1.2.2 Fast Retransmit e Fast Recovery

O protocolo TCP utiliza o algoritmo Fast Retransmit (re-transmissao rapida) [S] [6] para detectar
e reparar perdas, baseado no recebimento de confirmacdes duplicadas.

Quando um timeout ocorre, o TCP aciona o algoritmo Slow Start e re-inicia a transmissao
partindo do segmento perdido. Isso ocasiona uma baixa eficiéncia do TCP. Muitas vezes os
segmentos foram recebidos fora de ordem e estavam no buffer do receptor e a re-transmissdo do
segmento seria desnecessdria, pois seriam enviados segmentos que chegaram ao receptor
corretamente e que apenas estavam fora de ordem.

Quando o transmissor receber uma confirmacido duplicada, ou seja, duas confirmagdes
para um mesmo pacote, isso indica que o receptor recebeu um pacote fora da ordem. O objetivo
dessa confirmag@o é informar ao transmissor que um segmento foi recebido fora de ordem e
também informar qual o segmento correto que o receptor estd esperando.

O recebimento fora de ordem pode ter sido causado porque, provavelmente, segmentos
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foram perdidos e, dessa forma, o receptor recebeu um segmento posterior aquele que ele estava
esperando, ou pode ter sido causado pela re-ordenac@o dos segmentos, pois 0s mesmo estdo
trafegando na rede e podem seguir por caminhos diferentes.

Como o TCP néo trabalha com confirmagdes negativas, o receptor reconhece novamente
(gerando um segundo ACK) o tultimo segmento de dados que recebeu na ordem. Apds o
remetente receber trés ACK’s duplicados para o mesmo segmento ele conclui que o segmento
que se seguiu ao segmento reconhecido trés vezes foi perdido. Esta perda ¢é atribuida a presenca
de congestionamento, entdo o emissor reduz a janela de congestionamento para a metade do seu
valor atual, e armazena esse valor na variavel threshold. Com isso o TCP inicia a fase de Fast
Retransmit, e comeca a transmitir esse segmento perdido antes do timeout do segmento perdido
acontecer. Se o segmento € re-transmitido antes do temporizador expirar, a fase de Slow Start é
evitada possibilitando a melhor utilizacdo da capacidade da banda do canal, elevando o
desempenho do TCP.

A principal vantagem do algoritmo Fast Retransmit é a re-transmissdo imediata do
segmento considerado perdido, evitando a espera do timeout para re-transmissao.

A fase de Fast Recovery [5] [6] € utilizada logo apds a fase de Fast Retransmit, com a
finalidade de reduzir o congestionamento da rede evitando a necessidade do acionamento da
técnica de Slow Start. Nessa fase, ao invés de realizar a Slow Start, é iniciado o algoritmo
Congestion Avoidance. A razdo pela qual este processo € usado, ao invés Slow Start, € que o
recebimento de ACK’s duplicados diz mais do que simplesmente um segmento foi perdido, pois
se sabe que o receptor s6 pode gerar ACK’s duplicados quando outro segmento for recebido.
Logo, ainda existem dados trafegando entre os dois nds. Talvez o receptor possa informar que
ainda existem segmentos intermediarios ndo recebidos e a unica maneira do receptor enviar essa
informacdo € ao receber novos segmentos. Portanto, ndo é aconselhdvel reduzir o fluxo
abruptamente, usando Slow Start.

Durante a Fast Recovery, a janela de congestionamento aumenta com o recebimento de
uma confirmacio duplicada. Esse processo é conhecido como inflar a janela, pois com isso o
receptor pode continuar recebendo pacotes que tenham sido perdidos e possam corrigir suas
falhas. Quando o emissor recebe o primeiro ACK de um segmento enviado durante a fase Fast
Recovery, a CWND ¢ ajustada para o valor do threshold e, novamente, o algoritmo de Congestion
Avoidance € acionado. Se o tempo de re-transmissdo do segmento perdido ultrapassar o timeout,
o TCP passa a operar com a técnica Slow Start.

1.3 Implementacoes do TCP

Nesta secdo, € realizado um estudo sobre as versées mais utilizadas do TCP, mostrando sua
evolugdo com relagdo aos algoritmos de controle de congestionamento.

1.3.1 TCP Tahoe

As primeiras implementagdes do TCP ndo inclufam qualquer mecanismo de controle de
congestionamento. O TCP Tahoe [3] [5] foi a primeira implementacdo do TCP a incluir controle
de congestionamento. Sendo a primeira tentativa de controlar o congestionamento, o TCP Tahoe
ndo possui um mecanismo complicado para garantir um maior desempenho do TCP. Desde entio,
muitas modificagdes t€m sido feitas no TCP para aumentar seu desempenho. As implementagdes
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posteriores foram agregando outros algoritmos como o Fast Recovery e diferenciando o seu
modo de operar.

A perda de pacotes e as confirmacdes duplicadas para um segmento sdo utilizadas como
sinalizacdo para verificar a presenga de congestionamento e estimar a largura de banda disponivel
na rede.

O TCP Tahoe funciona da seguinte maneira. Inicialmente, € utilizado o Slow Start, onde a
janela de congestionamento (CWND) comeca como um segmento e vai aumentando
exponencialmente até que ocorra uma perda. Ao ser detectada a perda de pacote, indicada por um
timeout, a CWND volta a ser de um segmento apenas € comega a crescer novamente. Dessa
forma o Tahoe previne que seja enviado para a rede, que se encontra congestionada, mais pacotes
do que ela pode processar.

O Tahoe tem duas fases de crescimento da CWND quando do recebimento de um ACK
corretamente. Quando a CWND < threshold, a janela continua a crescer exponencialmente; caso
a CWND > threshold, o Tahoe passa a operar no Congestion Avoidance, crescendo linearmente.
Esse crescimento é indefinido; ocorre até que uma perda ocorra novamente, ocasido em que a
janela cai para um segmento.

Para melhorar seu desempenho, o Tahoe também utiliza o algoritmo Fast Retransmit que
entra em acdo quando chegam confirmagdes duplicadas para um segmento. Esse acontecimento
indica que um segmento foi perdido durante seu trajeto até o destino e precisa ser re-transmitido,
sem ter que esperar o seu timeout expirar, o que confere um maior utilizacdo do canal e um maior
throughput da conexio.

Quando uma perda é determinada por um timeout ou por confirmacdes duplicadas, o
threshold é atualizado da seguinte maneira:

threshold = CWND /2

ou seja, o threshold cai para a metade do valor da janela de congestionamento no momento em
que ocorreu a perda, evitando assim que a janela cresca indefinidamente na préxima fase de Slow
Start. O TCP Tahoe ndo utiliza o algoritmo Fast Recovery. O avango da janela de
congestionamento no TCP Tahoe é mostrado na Figura 9.

O ponto fraco da implementacdo Tahoe ocorre quando hd muitos segmentos perdidos.
Isso aciona o algoritmo de Slow Start diversas vezes, ocasionando uma baixa utilizacido da banda
fornecida pela rede.
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Figura 9. TCP Tahoe.



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO

24
1.3.2 TCP Reno

O TCP Reno [9] foi idealizado com o intuito de melhorar o desempenho do TCP Tahoe, ja que o
Tahoe ndo responde bem a perdas de multiplos pacotes, diminuindo a CWND para um segmento
toda vez que ocorre uma perda. Assim como o Tahoe, o Reno também utiliza a perda de pacotes
para estimar a disponibilidade de banda da rede e utiliza a Fast Retransmit, porém a fase
subseqiiente a esta é feita de modo diferente.

O Reno ¢ incrementado com o algoritmo Fast Recovery [5] [9] que € acionada apds a fase
de Fast Retransmit. Quando ha uma perda ou a chegada de trés ACK’s duplicados, o TCP Reno
observa que a rede estd congestionada, retransmite o pacote perdido e armazena em threshold a
metade da janela de congestionamento no momento da perda.

threshold = CWND /2

Esse mecanismo é chamado de additive increase and multiplicative decrease [10] [11],
que mostra que esse algoritmo leva a uma justa alocag@o da banda.

Na fase Fast Recovery, o Reno aumenta a janela de congestionamento de um segmento
cada vez que um ACK duplicado chega ao emissor. O Reno nédo recorre ao algoritmo Slow Start
como acontece no TCP Tahoe (esse mecanismo ¢é conhecido como inflar a janela). O
comportamento do TCP Reno é mostrado a Figura 10.

Assim que uma confirmacdo parcial chega ao emissor, ou seja, a confirmagdo do
segmento re-transmitido e ndo de todos os segmentos que foram transmitidos na fase Fast
Recovery, a janela de congestionamento é desinflada e retorna ao valor do threshold que foi
armazenado no momento da perda. A chegada do ACK para segmento perdido ¢é vista pelo TCP
Reno como uma indicagdo de fim de congestionamento, desinflando a janela. A partir dai, a
CWND comeca a crescer de acordo com o algoritmo Congestion Avoidance, linearmente.
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Figura 10. TCP Reno.

Essa implementacdo proporciona um aumento no desempenho do TCP, prevenindo o
esvaziamento do canal apds a fase Fast Retransmit. O TCP Reno prové um aumento do
desempenho do TCP Tahoe quando um tnico pacote é perdido numa janela, mas nio responde
tdo bem quando multiplos pacotes sdo perdidos numa mesma janela de congestionamento.
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1.3.3 TCP New Reno

O TCP New Reno [12] € uma otimizacdo do TCP Reno, para o caso onde ocorrem
multiplas perdas de pacotes em uma janela de transmissdo. Essa variante do Reno utiliza o
algoritmo Fast Recovery de forma diferenciada, eliminando a necessidade que o Reno possui de
esperar por um timeout no caso de multiplas perdas.

A mudanga no comportamento do emissor ocorre quando um ACK parcial chega. A
chegada do reconhecimento parcial [12] (parte de todos os segmentos enviados de uma CWND)
ndo faz o New Reno sair da fase Fast Recover; ele s6 abandonara essa fase quando receber um
ACK que confirme todos os pacotes que foram enviados desde o inicio desta fase. Quando
ocorrem multiplas perdas de segmentos o receptor precisa reconhecer todos os segmentos
enviados na Fast Recovery até a préxima perda. Ou seja, os ACK’s parciais ndo levam ao TCP
New Reno a sair da fase Fast Recovery, pelo contrario, esses ACK’s sdo tratados como uma
indicag@o de que o segmento seguinte ao reconhecido dentro da seqii€éncia de segmentos enviados
na CWND foi perdido e deve ser re-transmitido.

Quando mudltiplos segmentos sdo perdidos em um CWND o New Reno pode recuperar os
dados perdidos sem ter que esperar o timeout expirar, retransmitindo um segmento a cada RTT
até que todos os segmentos perdidos da CWND sejam enviados novamente.

Ao receber as confirmacgdes de todos os segmentos o emissor entrar na fase de Congestion
Avoidance de forma idéntica ao TCP Reno. O funcionamento do TCP New Reno pode ser visto
na Figura 10. A Figura 11 mostra que TCP New Reno somente sai da fase Fast Recovery e entra
na fase Congestion Avoidance , apartir do threshold, quando recebe a confirmacdo de todos os
pacotes que foram enviados na fase Fast Recovery, diferente do TCP Reno que sai dessa fase
quando recebe um reconhecimento de apenas um pacote enviado na Fast Recovery.

A idéia principal do New Reno consiste em fazer com que, quando multiplos segmentos
sdo perdidos em uma janela, o fluxo de transmissdo se recupere sem ter que esperar por um
estouro de temporizador.
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Figura 11. TCP New Reno.

1.3.4 TCP Vegas

O TCP Vegas [13] [14] possui modificacdes mais profundas no que diz respeito ao
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controle de congestionamento. Seu mecanismo € bem diferente das outras implementa¢des do
TCP, nao utilizando perdas de pacotes para detectar congestionamento. Essa implementagdo tenta
evitar o congestionamento de forma pré-ativa. O Vegas tenta detectar o congestionamento nos
roteadores entre o emissor e o receptor antes de ocorrer uma perda.

A implementagdo Vegas visa a monitorar a banda passante disponivel na conexdo de
modo a detectar e evitar perdas de segmentos na fase Slow Start . O algoritmo de Slow Start
implementado no TCP Vegas inicia-se como nas outras implementagdes com um segmento
apenas, porém o aumento exponencial s6 ocorre a cada dois RTT. A razdo para isso é que o TCP
Vegas utiliza um RTT para fazer o cdlculo do fluxo da rede para estimar a capacidade disponivel
da rede. Durante um dos RTT a CWND permanece inalterada.

O algoritmo baseia-se na comparacio do valor da vazdo real e o valor da vazio esperada.
A fase Congestion Avoidance do TCP Vegas utiliza um método de achatamento da taxa de envio
em caso de indicativo de congestionamento. O controle da CWND ¢ observado pela mudanca no
RTT, se o RTT for grande, o Vegas reconhece que a rede estd congestionada e s6 entdo a CWND
diminui, se os RTT’s forem pequenos, o TCP Vegas verifica que a rede estd livre de
congestionamento e aumenta a CWND.

O Algoritmo limita o valor maximo e minimo para a vazdo de uma conexdo TCP,
mantendo a eficiéncia dentro desse limite, baseando-se na comparagdo entre o valor da vazdo
atual e o valor da vazao esperada [11] [16].

Diff = (TaxaEsperada — TaxaAtual) X minRTT

A TaxaEsperada é calculada pela divisao da CWND e o valor do menor RTT encontrado. A
TaxaAtual, por sua vez, € calculada pela divisao da CWND e o valor do RTT atual.

Para ajustar o tamanho da CWND, o TCP Vegas utiliza dois limitantes (o e ), cujos
valores sdo respectivamente 1 e 3. Em [15] pode ser visto o desempenho do TCP Vegas com a
variagc@o dos valores desses limitantes. O TCP Vegas tenta manter o minimo de o segmentos e
ndo mais que 3 segmentos na fila e durante a fase de Congestion Avoidance atualiza a CWND da
seguinte maneira:

CWND = CWND + 1, se Diff < o
CWND = CWND -1, se Diff > B
CWND = CWND, (o <= Diff <= p)

O mecanismo para lidar com a perda de segmentos e conseqiientemente com as re-
transmissdes causadas pelas perdas, também se diferencia dos mecanismos utilizados pelo TCP
Tahoe e Reno. Para cada segmento transmitido, o tempo despendido no seu envio é lido e
registrado pelo TCP na varidvel timestamp. Quando o ACK é recebido novamente, o Vegas
armazena o tempo de chegada e entdo calcula o RTT com base na diferenca desse tempo de
chegada do ACK e o timestamp. O Vegas usa essa estimativa de RTT para re-transmitir
segmentos nas duas situacdes:

(1) Se um ACK ¢é recebido, sendo esse o primeiro ou o segundo apds uma re-transmissao,
compara o instante do envio do dltimo segmento e o instante tempo atual. Se a diferenca
for maior que o valor do timeout, o segmento € re-transmitido.

(2) Se um ACK for um ACK duplicado e a diferenca de tempo entre o segmento enviado e o
tempo atual for maior que o timeout o segmento € re-transmitido sem a necessidade de
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esperar trés ACK’s duplicados.

Os resultados experimentais apresentados em [10] [16] mostram que o TCP Vegas obtém
um melhor desempenho e perdas menores do que o TCP Reno em diversos ambientes de redes.
Também pode ser visto em [16] que o TCP Vegas tem alguns problemas com roteamento e com
persisténcia de congestionamento que podem causar sérios impactos no desempenho dessa
implementagdo.

Cada algoritmo possui vantagens e desvantagens sob determinadas situacdes de
congestionamento. A Tabela 1 apresenta resumidamente as diferengas entre as implementacoes
TCP com relacio aos mecanismos de controle congestionamento e as politicas de
reconhecimento.

Tabela 1. Caracteristicas das implementagoes no TCP.

Slow Start Congestion Fast Fast Recovery
Avoidance Retransmit ACK
Tahoe Sim Sim Sim Nao Cumulativo
Reno Sim Sim Sim Sim Cumulativo
New Reno Sim Sim Sim Sim Cumulativo —
Diferencia
ACK’s
parciais
Vegas Linear Nio se aplica |Naio se aplica |Cumulativo
Mais suave Increase-
decrease
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Capitulo 2

Simulacao de Redes de Computadores
com o0 NS

Esse Capitulo apresenta conceitos relativos a simulacio e a sua importancia no estudo de redes de
computadores. Mostra também as caracteristicas do simulador de redes Network Simulator (NS)
utilizado no estudo.

2.1 Visao Geral de Simulacao

A simulacdo [18] [19] atualmente é uma técnica utilizada para solucionar e estudar problemas
relacionados a pesquisa académica e muito utilizada também no meio profissional [17]. A técnica
de simulacdo surgiu no inicio do século XX e seu uso manual teve relativo sucesso enquanto o
computador ndo era utilizado nessa drea. No inicio eram criadas Tabelas de simulagdo, as quais,
dependendo do tamanho, apresentavam um grande trabalho para a pessoa que necessitava tirar
informagdes de um determinado sistema. Pequenas simula¢des ainda poderiam ser realizadas sem
muito esfor¢co, mas existia um limite para a complexidade de problemas que podiam ser
solucionados manualmente, pois o trabalho era muito grande.

A crescente complexidade dos sistemas vem tornando a simulagdo uma ferramenta cada
vez mais utilizada em vdrias dreas do conhecimento. A simulagdo é usada para descrever e
analisar o comportamento de um sistema e pode ser vista como uma imitacdo da operacdo de um
sistema real ao longo do tempo, envolvendo uma geracdo da histdria artificial desse sistema, o
modelo. Com o auxilio do computador nas simula¢des pode-se obter niveis de detalhes que com
as técnicas manuais, jamais poderiam se obter, permitindo que diferencas sutis de comportamento
possam ser notadas. Além disso, com ferramentas de simulagdo pode-se utilizar animagdes,
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permitindo que se visualize o comportamento dos sistemas.

O principal atrativo ao uso de simulacdo € que questdes como “o que aconteceria se?”
podem ser respondidas sem que os sistemas que estdo sendo estudado sofram nenhuma
modificacdo ou até mesmo ndo existam, ja que as simula¢des sdo feitas no computador. Algumas
das razdes para se fazer experimentos com simulacéo sdo listados abaixo:

e (O sistema real no existe: a simulacdo permite que estudos sejam feitos sobre sistemas
que ainda ndo existem, levando ao desenvolvimento de projetos mais eficientes, pois
todas as possibilidades podem ser testadas antes do projeto ir para execugad.

e Experimentar com o sistema real € custoso: criar ambientes reais para fazer experimentos
podem ndo compensar os resultados obtidos. Criar ambientes de redes com equipamentos
que geralmente sdo caros ¢ uma dos grandes dificuldades em estudos em redes de
computadores. Simuladores especificos de redes chegaram para ajudar esses estudos.

e Experimentar com o sistema real € inapropriado: fazer modificacdes nos sistemas reais
pode causar mudangas irreversiveis, o mesmo ndo ocorre quando se utiliza modelo de
simulag@o.

Para poder fazer simulacdes é preciso criar um modelo de simulag@o que € a representacio
do sistema real. Existem outros tipos de modelos como modelos matematicos, que sao
representados por relagdes e equacdes matemdticas; modelos visuais, que s@o representados
através de gréficos; e modelos de entrada e saida. A decisdo de qual modelo usar depende de
vérios fatores, como a complexidade do sistema. Se o sistema € simples, ou seja, se as relagcdes
entre os elementos estdo bem descritas e estruturadas, o uso de modelos matematicos com o
auxilio dos conceitos da teoria das filas pode trazer resultados satisfatérios. No entanto os
sistemas do mundo real costumam ser mais complexos e simplificagdes sobre esses sistemas
podem levar a solugdes pouco confidveis.

A maioria dos modelos de simulagdo € do tipo entrada e saida e orientados a eventos
discretos, ou seja, sdo modelos interativos aos quais se fornecem dados de entradas obtendo-se
respostas especificas e os estados da simulacio mudam com o tempo de acordo com os eventos.
Os modelos orientados a eventos sdo modelos dindmicos, diferente dos modelos matemaéticos que
representam sistemas em pontos fixos. A Figura 12 mostra um modelo de entrada e saida.

Sistema do Mundo
Real

Entradas Saidas
Modelo de g
4 | Simulacio -
Dados Respostas
Experimentacao

Figura 12. Modelo Entrada e Saida. Fonte: [21]
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O primeiro passo para se construir um modelo é descobrir qual é o propdsito da
modelagem, ou seja, porqué criar um modelo para simulagdo. Baseado nisso, os limites e os
detalhes sdo estabelecidos. Para isso o modelador tem que entender a estrutura e a as regras de
operacdo do sistema e saber retirar a esséncia do sistema sem incluir detalhes desnecessarios.
Muitas informagdes obtidas durante a modelagem sdo essenciais para que os resultados de saidas
sejam mais relevantes e que através dessas medidas possam ser tomadas decisdes.

Existem vérios tipos de modelos de simulacdo e eles devem ser empregados de acordo
com o que se quer estudar. Os modelos voltados a previsdao sao modelos para prever o estado de
um sistema no futuro. J4 os modelos voltados a investigagdo, como o nome jd diz, estdo
interessados em investigar o sistema em busca de informag¢des do sistema e a reacdo do mesmo a
certos estimulos. Existem também modelos especificos e modelos genéricos. Os modelos
especificos sdo modelos criados para resolver problemas de alguma drea especifica, onde os
resultados das simulagdes servem para tomadas de decisdes estratégicas. Ja os modelos genéricos
sdo modelos mais flexiveis que sdo usados periodicamente, por longos periodos, para mais de
uma finalidade.

Durante a modelagem do sistema € preciso saber alguns conceitos que sdo essenciais para
o entendimento da simulacéo.

e Variaveis de estado do sistema: sdo informagdes necessarias para determinar o que estd
ocorrendo no sistema num determinado instante de tempo. Determinar essas varidveis é
muito importante para obtencido das medidas de desempenho desejadas.

e Entidades: representam objetos do sistema. Podem ser estiticas ou dinamicas. As
entidades dindmicas movem-se pelo sistema consumindo recursos e as entidades estéticas
servem as entidades dindmicas. As entidades também possuem atributos que identificam-
nas unicamente.

e Recurso: é uma entidade que prové servigos as entidades dindmicas, ou seja, recursos sao
entidades estaticas.

e Atividades: tarefa com periodo de tempo predeterminado, ou seja, seu final pode ser
programado previamente.

e Eventos: acontecimentos que ocorrem em conseqiiéncia de atrasos ou de conclusio de
atividades.

As aplicacdes de simulag@o sdo extensas, porém, para se realizar uma simulacdo de forma
que se obtenha resultados mais confidveis, existem alguns passos a serem seguidos.

Inicialmente, deve-se ter clareza do propdsito e dos objetivos do estudo e verificar se o
problema pode ser solucionado através de simulacdo. Em seguida, deve-se fazer um planejamento
do projeto para verificar a disponibilidade de recursos de software, hardware para realizar o
trabalho. Ap0s essa etapa, inicia-se a formulagdo do modelo conceitual; este ainda ndo é o
modelo propriamente dito, mas é uma etapa que tornard a etapa de modelagem mais facil. Nessa
etapa, faz-se um esbogo do sistema, definindo componentes, varidveis, interagdes e qual o
método de modelagem que serd utilizado. Aqui também € muito importante a presenca do usudrio
do sistema que dard dicas sobre o funcionamento do mesmo. A préxima etapa € a coleta de
dados, onde sdo extraidas informacdes e dados para serem utilizados na simula¢do. As fontes dos
dados podem ser de arquivos histdricos, vindos de observagdes do sistema, determinados com
base em estimativas de operadores do sistema. Os dados, geralmente, sdo tratados antes de
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utilizados. Em seguida o modelo conceitual é traduzido para modelo real e colocado no
computador através de uma ferramenta de simulacdo ou de alguma linguagem de simulacéo [20].

Apdés o modelo ser construido no computador, é necessdrio submeté-lo a etapa de
verificacdo e validacdo. Na constru¢do do modelo, vérias simplificagdes sdo feitas a partir do
sistema real, entdo na etapa de verificagdo serd avaliado se essas simplificagdes foram
corretamente implementadas no modelo. A verificacdo é usada para se construir modelos sem
erros. Existem vdrias técnicas especificas para fazer verificacdo que podem ser melhor estudadas
em [21]. Na etapa de validacdo, é verificado se, apesar das simplifica¢Ges feitas, o modelo se
comporta de maneira semelhante ao sistema real; ou seja, produz resultados semelhantes aos
observados no sistema real. Por fim sdo feitas as experimentacdes e em seguida uma andlise
estatistica dos resultados obtidos.

Outras técnicas de andlise de desempenho de redes existem, como a abordagem analitica.
Na abordagem analitica podemos citar as Cadeias de Markov e a Teoria das Filas, por exemplo.
Para utilizar Teoria das Filas é preciso estimar valores e o uso de valores médio pode levar
futuramente a conclusdes nio muito precisas. E preciso reconhecer que tipo de sistema se quer
estudar para entdo escolher um conjunto de equagdes adequado. Entretanto essas equacdes
somente sdo apropriadas quando se considera um grande periodo de observagdo, para assim ter
uma melhor precis@o. O emprego de teoria das filas costuma acontecer quando se quer observar
diferengas mais grosseiras nos sistemas.

A modelagem analitica em geral, implica em posse de profundo conhecimento
matematico e as vezes, necessita que sejam feitas algumas suposicdes, podendo resultar em um
afastamento do modelo real. Apesar da fundamentagdo matematica ser vista como uma vantagem
nessa abordagem, a validacdo da modelagem pode ser mais dificil. Um estudo feito analiticamente
das versdes do TCP Tahoe, Reno e Vegas pode ser encontrado em [11].

Outra técnica que pode ser utilizada para fazer andlise de desempenho de redes é a
experimentacio em laboratérios. Através da experimentagio pode-se construir laboratérios com
equipamentos de redes reais, realizar as experimentacdes e obter as métricas necessdrias para a
andlise. Com esta técnica pode-se obter resultados mais realisticos, porém o custo para a
construgdo desses laboratdrios pode ndo compensar os resultados. Dessa forma a simulag¢do pode
ser uma alternativa barata e valiosa, se for feita de maneira correta e utilizando-se simuladores
validados e reconhecidos. Como € o caso do NS, simulador utilizado nesse trabalho.

A simulacdo € mais facil de aplicar e de se obter resultados do que modelos analiticos.
Nos modelos analiticos, as andlises sdo observadas geralmente para um conjunto limitado de
medidas de desempenho e requer bastante conhecimento matemético. Com o uso de simulacdo
pode-se compreender melhor quais varidveis sdo mais importantes no estudo. Porém, a
constru¢do de modelos de simulagdo ndo sdo ficeis e requerem bastante estudo e os resultados da
simulagdo sdo, as vezes, de dificil interpretacdo, necessitando de ferramentas auxiliares.

Para empregar a simulacdo como técnica é preciso ter um conhecimento de alguns
conceitos estatisticos fundamentais. Essa base estatistica é importante para que se possa ter uma
compreensdo dos resultados obtidos. Os resultados das simulagdes s3o amostras de
comportamento de um sistema e para se tomar qualquer decisdo com base nos resultados deve-se
sempre realizar inferéncias.

O crescimento no uso de ferramentas de simulag@o atualmente, se deve a facilidade de uso
e sofisticacdo dos ambientes de desenvolvimento juntamente com o crescente poder de
processamento dos computadores. As interfaces grificas cada vez mais amigédveis e destinadas a
diversas dreas especificas cada vez mais atraem usudrios.

Atualmente, existem dois grupos de ferramentas que auxiliam as simulagcdes. As
ferramentas de propdsito geral e as ferramentas de propdsito especifico. As de propdsito geral
servem para simular sistemas que podem pertencer a qualquer drea de aplicacdo. Porém, por ter
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essa flexibilidade, essas ferramentas podem se tornar dificil de serem utilizadas se o sistema a ser
simulado for mais complexo e necessitar de detalhe peculiar. Como referéncia de uma ferramenta
de propdsito geral estd o Arena [21], ferramenta bastante utilizada em vérias dreas.

As ferramentas de propdsito especificos sdo ferramentas utilizadas para solucionar
problemas de uma determinada drea. Essas ferramentas possuem moédulos pré-existentes que
facilitam a criacdo do modelo. Como exemplo desse tipo de ferramenta estd o Network Simulator,
ferramenta especifica para simulac@o de redes de computadores [22].

Em estudos de redes de computadores especificamente, o uso de simulagdo também tem
suas limitacdes. Geralmente, o tamanho da rede a ser simulada depende de restricdes da
capacidade do processador da maquina e do tamanho da memoria do computador. As simulacdes
sdo modelos da realidade que sofrem algumas simplificagdes do modelo do mundo real. Essas
abstra¢des melhoram o desempenho do simulador, mas ao mesmo tempo pode esconder detalhes
importantes.

2.1.2 Importancia da Simulaciao de Redes

A simulag@o de redes é uma ferramenta muito importante para explorar rapida e economicamente
o comportamento de varios protocolos em uma grande variedade de topologias e trafegos, para
tentar mostrar a interagdo desses varios aspectos numa rede e principalmente na Internet. Nos
ultimos anos a Internet tem crescido significativamente em tamanho e utilizagdo, como
conseqiiéncia desse crescimento, novos protocolos e algoritmos estdo sendo desenvolvidos para
satisfazer as condicdes das mudancas.

Devido a complexidade inerente das redes e dos protocolos, a simulagdo desempenha um
papel vital na tentativa de caracterizar o comportamento das redes, assim como os possiveis
efeitos das modificagdes propostas no seu funcionamento. Vdrias novas necessidades da Internet
como qualidade de servi¢o (Quality of Sercive), seguranga, gerenciamento, transporte multicast e
experimentos com novos meios para transmissdo de dados podem ser estudadas através de
simulag@o.

Desenvolver e avaliar novos protocolos e algoritmos requer muitos experimentos e,
embora o uso de laboratérios possa ser utilizado, essas alternativas possuem alguns
inconvenientes. Essa abordagem geralmente falha quando se quer testar varios tipos de trafego e
vérios tamanhos de topologias, pois pode ser custoso criar esses ambientes. Pode ser dificil de
reconfigurar e compartilhar os equipamentos e também dificil de representar alguns fendmenos
como interferéncias de ondas eletromagnéticas, por exemplo. A repeti¢cdo de experimentos sob
condi¢des diferentes também € dificil de alcancar.

Ja simuladores de redes que simulam vérios protocolos, trafegos, topologias, podem
prover um rico ambiente para experimentos a baixo custo, entender o comportamento dos
protocolos existentes e de novos protocolos, e claro, dar oportunidade para estudar interagao entre
os protocolos em larga escala, pois através dos simuladores nenhum equipamento de rede real é
necessario.

As vantagens da adog¢do de simulacg@o sdo:

= as simulacdes ndo necessitam de muitos equipamentos ja que € necessdria uma maquina
apenas para efetuar as simulagdes e analisar os resultados

= os simuladores permitem examinar um vasto conjunto de cendrios num periodo de tempo
relativamente pequeno

= as simulagdes oferecem meios para testar os protocolos em vdrios tipos de redes que
muitas vezes seriam dificeis de criar e também podem dar acesso a uma rede especifica
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mesmo antes de estar construida.

No entanto, a modelagem e a simulag¢do das redes ndo é sempre tdo facil de realizar e,
claro, possui algumas desvantagens:

= Alguns simuladores usam implementa¢des de protocolos abstratas que ndo sdo as
implementa¢des que estdo na maioria dos sistemas operacionais reais, precisando tratar
esse tipo de fato, pois os resultados podem ndo corresponder exatamente aos testes
equivalentes aos feitos em uma rede real.

= Alguns simuladores as vezes, ndo modelam os eventos que nao sdo de redes e que podem

ter impactos no desempenho dos protocolos.

Portanto, € necessario acompanhar todos os estudos de simulagdo por processos de
validacdo, que permitem demonstrar com rigor se os resultados de uma simulag@o se aproximam
dos resultados reais. O NS é um simulador que ji possui seus moédulos validados, ndo
necessitando de validacdes posteriores.

As ferramentas que permitem entender e simular o complexo comportamento dos
protocolos em redes sdo indispensavéis. A utilizagdo de ambientes de simulagdo vem aumentando
de forma significativa uma vez que esses permitem o estudo e avaliagdo de redes a baixo custo.
Os simuladores, geralmente, sdo faceis de usar, ficeis de extender novas funcionalidades e
explorar varios cendrios. Uma ferramenta que vem sendo bastante utilizada é o NS (Network
Simulator).

Na proxima secdo, serd dada maior €nfase nas caracteristicas desse simulador de redes.

2.2 Network Simulator

O simulador Network Simulator (NS) [22] é um simulador de propésito especifico, focado para o
desenvolvimento de pesquisas em redes de computadores. Atualmente apresenta-se como uma
das mais poderosas ferramentas de andlise, reconhecida internacionalmente e muito utilizada nos
principais meios acad€micos e nas maiores companhias de redes de informagdo pelas suas
facilidades de utilizac?o, criagdo de cendrios de redes e oferecendo suporte aos varios protocolos
das vérias camadas da arquitetura TCP/IP.

O projeto do NS iniciou como uma alteragdao do simulador de redes REAL [23], em 1988,
e evoluiu consideravelmente nos ultimos anos. O simulador ndo estd concluido ainda, mas o
resultado de um esforco continuo de investigacdo e desenvolvimento por parte da comunidade
que o utiliza, ja que o mesmo € de cddigo aberto e estd em constante atualizacdo; ou seja, suporta
novos modulos ou altera¢des nos moédulos ja existentes.

O ndcleo dessa ferramenta, escrito em C++, pode ser modificado, ou personalizado, de
acordo com as necessidades de cada usudrio, pois o NS é um simulador de cédigo aberto, porém
¢ preciso re-compilar as classes que foram modificadas. Esse simulador tem um melhor
desempenho se instalado em ambiente UNIX, como em FreeBSD, SunOS e Solaris. O NS
também roda sobre a plataforma Windows, porém é necessdrio a instalacdo de alguns programas
auxiliares. A instalagdo do NS para utilizagdo neste trabalho foi feita no ambiente UNIX, mais
especificamente em Linux, na distribui¢do Red Hat 9.

O NS tem demonstrado ser de extrema importincia na drea de pesquisa de redes e muito
esfor¢o tem sido feito para que ele se torne um simulador cada vez mais fécil de utilizar, de modo
que seu uso seja cada vez mais abrangente. E a ferramenta mais utilizada na escrita dos mais
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variados artigos de investigagc@o na area de redes.

Esse simulador tem vdrias caracteristicas especiais para suporte a redes. Simulacdo de
multiplos protocolos, com uma interface para facilmente construir novos cendrios e
vizualizadores de simulagdo como o NAM [24]. O NS implementa uma variedade de mecanismos
e dé suporte a simulagdo de diversas tecnologias de redes como, por exemplo:

= Protocolos da arquitetura TCP/IP: TCP e UDP, protocolo IP, protocolos da camada de
enlace (MAC), HTTP.

= Fontes geradoras de trifego: Exponencial, Pareto, CBR (Constant bit rate) VBR
(Variable Bit Rate).

= Mecanismos de gerenciamento de filas: DropTail (FIFO), RED (Random Early
Detection), SFQ (Stochastic Fair Queue).

=  Algoritmos de roteamento: DV (Distace vector) e roteamento dindmico.
= Aplicagdes : FTP, Telnet, Web.

O NS também implementa trafego multicast e alguns protocolos da camada MAC para
simulac@o de LAN’s e simulagéo de redes sem fio.

Simulador baseado em eventos discretos [25], o NS, utiliza a idéia de escalonador de
eventos. O escalonador seleciona o proximo evento agendado, executa-o e retorna para executar o
préximo evento. Atualmente, o simulador executa um evento de cada vez, isto é, em qualquer
parte do tempo, somente um evento estd sendo executado. Se mais de um evento estiver
programado para executar a0 mesmo tempo, o primeiro evento agendado serd realizado e em
seguida o outro. Eventos simultineos ndo sdo reordenados pelos escalonadores e dada uma
entrada, a ordem de execu¢do dos eventos deve ser a mesma, sempre que esta entrada for
selecionada.

2.2.1 Arquitetura do NS

O Network Simulator é um simulador orientado a objeto desenvolvido em duas linguagens, C++
e Otcl (Object-oriented Tool Command Language) [26] de forma modular, sendo que o seu
frontend € o interpretador Tcl.

A razdo para se ter duas linguagens, ao invés de uma, € devido ao fato do NS ter dois
tipos de tarefas. Por um lado, a simulag¢do detalhada de protocolos requer uma linguagem de
programacdo poderosa e rapida, e por outro lado, a criacdo e modificagdo dos cendrios de redes
necessita de um linguagem em que as modificagdes sejam mais faceis de realizar. Portanto a
divisdo em duas linguagens (OTcl e C++) objetiva dar ao simulador tanto velocidade e poder,
quanto flexibilidade e facilidade de mudanca de parametros.

A vantagem de se utilizar duas linguagens no NS € que os usudrios podem implementar
suas simulagdes com um alto nivel de abstra¢@o, pois ndo precisam se preocupar em implementar
detalhes dos protocolos existentes e por outro lado tém a facilidade de modificar os Scripts de
simula¢@o rapidamente.

O nucleo do NS € escrito na linguagem C++ , por ser uma linguagem compilada e por
executar mais rapidamente e, portanto, mais eficiente no processamento de baixo nivel. Porém a
linguagem C++ ¢ mais complexa no que diz respeito a modificacdes, tornando-a mais adequada
para implementacdo detalhada de protocolos. A linguagem C++ permite a construgdo de
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algoritmos que trabalham com grandes conjuntos de dados e estd presente em modulos que nédo
sdo modificados freqiientemente, e que necessitam de alto desempenho. Portanto o uso da
linguagem C++ nos moddulos confere velocidade e mais praticidade na implementacdo de
protocolos.

A linguagem OTecl roda mais lentamente, mas pode ser alterada muito rapidamente e
interativamente, tornando-a ideal para as conFiguracdes dos cendrios de simulacao.

A linguagem OTcl € uma versdo orientada a objetos da linguagem Tcl e € usada como a
linguagem de criacdo de Scripts de simulacdo que contém o cendrio da rede, os protocolos e o
tipo de trifego. Em uma simulagdo, geralmente, necessita-se realizar mudangas nos parametros
do cendrio que estd sendo estudado para verificar o comportamento da rede simulada em
diferentes condicdes. Por isso o NS faz uso da linguagem OTcl que foi desenvolvida pelo MIT.
OTecl é uma linguagem de fécil manipulag@o e interpretada, j4 que os programas de simulagdo
precisam ser alterados de maneira rapida e novamente executados. O OTcl pode ser visto como a
linguagem de interface com o usudrio, pois os Scripts de simulagdo s@o escritos nesta linguagem,
permitindo a manipulagdo e reconFiguracdo de parametros de uma maneira mais facil.

Para cada classe do simulador construida em C++ existe uma classe correspondente em
OTcl. O simulador suporta uma classe hierdrquica em C++, e uma classe hierarquica similar
dentro do interpretador Otcl. O conjunto das classes do NS desenvolvido em C++ é chamado de
hierarquia compilada ja que o C++ é uma linguagem compilada; e o correspondente em OTcl é
chamada de hierarquia interpretada, j4 que a mesma é uma linguagem interpretada. Quando se
cria Scripts através do interpretador OTcl esses s@o associados a um objeto correspondente na
hierarquia compilada.

A arquitetura do NS é mostrada na Figura 13. O usudrio atua na camada tcl, escrevendo os
Scripts e realizando as simulag¢des. O escalonador de eventos e os componentes de rede sdo
implementados em C++ e disponibilizados para o interpretador OTcl pela camada “tclcl”, ou seja,
€ o “tclcl” que prové a forma de unir as duas linguagens. O escalonador de eventos é bastante
importante na arquitetura do NS pois ele é responsavel por disparar os eventos que estdo na fila
de eventos e acionar o objeto que vai realizar o tratamento do evento.

Escalonador de eventos NS-?
tclel Itens
OTel de rede
tcl

Figura 13. Arquitetura do NS.

A dinamica de uma simulacdo na visdo do usudrio € vista da seguinte maneira: para criar
uma simulagdo é preciso escrever um Script OTcl que serd lido por um interpretador e gerard uma
saida especifica que posteriormente serd analisada . O Script pode gerar ainda um arquivo de
trace ou pode inicializar o NAM (Network Animator) [24] para visualizacdo da simulagdo caso
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seja especificado no Script. Os arquivos de trace sdo arquivos de saida que sdo utilizados para
analisar os dados gerados na simulacdo. A dindmica da simulagdo € mostrada na Figura 14. A
inicializacdo de um Script Otcl é feita através do comando 'ns <tclscript>', onde <tclscript> é o
nome do Script em tcl que define o cendrio de simulacdo. Tudo no NS depende de um Script Tcl.

Otcl: Interpretador tcl

com extensdo orientada a =) " Granh
objetos = race rap
’ Resultados da
Biblioteca do NS simulaciio
® Objetos escalonados de eventos

e Objetos componentes de rede
Scripts e Maddulos de ajuda do setup das
Otcl simulacdes

/

Q
O
\/

NAM

Figura 14. Dindmica da simulacdo no NS.

Os Scripts possibilitam o uso de varios conceitos que existem em outras linguagens de
programacdo como variaveis, fungdes, lacos. Esses Scripts possibilitam a criacdo de uma
simulag@o e de agentes para que se possa simular uma rede com caracteristicas 0 mais proximo
possivel da realidade. S3o geralmente simples e podem ser aprendidos somente através de
exemplos, ndo apresentando dificuldades para seu entendimento. O Script se orienta também por
acodes que ocorrem durante o tempo da simulacio, ja que simula-se trifegos em uma rede e que
esses precisam ter um comego e um fim.

7z

O NS trabalha com o conceito de agentes, que € muito semelhante ao utilizado em
orientacdo a objetos. Os agentes sdo baseados nas suas respectivas classes, as quais possuem seus
parimetros bdsicos. Um agente precisa ser conectado a outro para que possa utilizar suas

propriedades de envio de pacotes e isso é bastante explicito quando € criado um Scripts de
simulag¢do em OTcl.

2.2.2 Ferramentas Auxiliares

Um ponto importante a observar é que o NS ndo fornece estatisticas de simulagdo de modo
automdtico; essas devem ser obtidas através de procedimentos especificos no Script da
simulag@o. Pode-se, ainda, usar ferramentas para andlise dos arquivos de trace gerados durante a
simulag@o, que sao os verdadeiros resultados da simulagdo como pdde ser visto na Figura 13.

O NAM (Network Animator) [24], juntamente com o NS, forma um conjunto de
ferramentas poderosas para o estudo das simulagdes de redes. Com o NAM, os protocolos podem
ser visualizados como animagdes. Essa ferramenta gera desenhos dos nos e links e através dela
também é possivel observar o comportamento do fluxo dos pacotes sobre cada né da rede, bem
como o comportamento e o estado dos protocolos e visualizar os eventos mais importantes que
estdao ocorrendo.
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O NS tem a possibilidade de gerar uma saida especifica para a simulagdo no NAM, porém
€ necessdario deixar explicito nos Scripts OTcl os comandos que o invocam. Os arquivos de trace
do NAM contém todas as informagdes necessarias para animacao, tanto do esquema estitico da
rede quanto dos eventos dindmicos, como saida e chegada de pacotes para que seja possivel a
criacdo da topologia da rede, com seus nos, links e fluxo dos pacotes. Com a utilizagao do NAM,
os usudrios podem editar uma topologia, o layout e verificar o andamento da simulacdo
dinamicamente, bem como criar novas visdes para a mesma animacao. Na Figura 15, pode-se ver
a tela principal do NAM com uma topologia ilustrativa.

| Fle Views Analysis ‘ M Juli 227 /scriptsNS /out nam ||

4 | - | » dd 0.000000 | Step: M_nmil

Lo Lo =2 @B |[]

[TTE] | | ‘
N O A O Y Y O N Y A O I
Auto layout: Ca Il].15 Cr Il].?S Iterations |1|] W Recalc ve—laynull vesell

Figura 15. Tela do NAM

O uso de ferramentas para andlise dos arquivos de trace gerados durante a simulacdo, que
sdo os verdadeiros resultados da simulagdo, é muito importante . A partir dos arquivos de trace é
possivel fazer medidas estatisticas que sdo de interesses para o estudo. Esses arquivos, com
formatacdo especifica, registram cada evento gerado pelos escalonadores. As ferramentas para
andlise dos arquivos de trace sdo capazes de ler os dados gravados nesses arquivos e efetuar os
calculos desejados. Uma destas ferramentas, muito utilizada, ¢ o awk [27]; uma linguagem
construida para buscar padrdes dentro de um arquivo e efetuar acdes programadas.

A ferramenta TraceGraph disponivel em [28] é uma ferramente que auxilia na extracdo de
informagdes dos arquivos de trace que sdao gerados durante as simulagdes e € de facil utilizacao.
Essa ferramenta € bastante interativa e possui grande utilidade para diminuir os esforcos de
extrair informacdes dos arquivos de trace que sé contem nimeros. Ela dispdes de variados tipos
de graficos que ajudam na compreensdo dos aspectos estudados. Ela foi utilizada para extrair a
maioria das informacdes contidas nos arquivos de trace para obtengdo dos resultados deste
trabalho. O arquivo de trace gerado pela simulacdo e que é a entrada para o Trace Graph é
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mostrado na Figura 16. Esse arquivo contém toda os dados dos eventos da simulacdo gerados

pelo simulador e a partir dele pode-se extrair as informagdes desejadas.

evento |tempo |do no_ para tipo do | tamanho | flags id do |endereco | endereco [ numero |id do
do X no_ pacote |do fluxo |de de de pacote
evento pacote origem |destino |seqiiéncia
0.514 O 1 cbr 500 —————- 0 0.0 1.0 0 O
+ 0.515 O 1 cbr 500 ——————- 0 0.0 1.0 3 3
0.515 O 1 cbr 500 —————- 0 0.0 1.0 3 3
r 0.519 O 1 cbr 500 —————- 0 0.0 1.0 1 1
+ 0.52 0 1 cbr 500 —————- 0 0.0 1.0 4 4
- 0.52 0 1 cbr 500 —————- 0 0.0 1.0 4 4

Figura 16. Arquivo de trace.

Esses arquivos de trace possuem os varios eventos que sao realizados no decorrer da
simulacdo. Os eventos sdo representados por +, -,d, T.

1. Entra na fila de espera (+)
2. Sai da fila (-)

3. Prossegue para o nd seguinte — receive (r)

4. E feito o descarte — Drop (d)

O significado de cada coluna do arquivo também esta mostrado na Figura 16.
Existem outras ferramentas que podem ser utilizadas para a mesma finalidade, como o

Xgrap[29] ou o Gnuplot[29], porém

a ferramenta TraceGraph foi escolhida por ser de facil

manipulagdo e por disponibilizar uma maior variedade de graficos.
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Capitulo 3

Experimentos e Resultados

Para mostrar o desempenho e as diferencas entre as implementagdes de algoritmos de controle de
congestionamento estudadas, foi utilizada a técnica de simula¢@o, detalhada no Capitulo anterior.
Para isso, sdo criados os cendrios de redes a serem experimentados, através dos Scripts Otcl e, em
seguida sd@o mostrados os experimentos e resultados das simulacdes. Através de simulacdes,
pode-se explorar o comportamento das diversas implementacdes dos algoritmos do TCP para
controlar o congestionamento, explorando o comportamento dos protocolos de redes em algumas
topologias com alguns tipos de trafegos e a interacdo entre os nds da rede.

3.1 Modelos e Parametros de Redes

Esta secéo descreve os modelos e pardmetros de redes utilizados para atingir os objetivos.

3.1.1 Modelos

Para comparar as varias implementagdes foram criados cendrios de redes, simulando a existéncia
de transmissores, a existéncia da rede e dos receptores, interligados por enlaces com diferentes
larguras de banda.

Uma das topologias de rede que foi utilizada para analisar e simular o comportamento
quanto a perdas de pacotes, foi a mesma referenciada em [8] e pode ser vista na Figura 17. O
cendrio de rede consiste de um transmissor, indicado pelo né 0, um receptor, indicado pelo n6 2 e
um roteador, indicado pelo né 1. O roteador 1 possui buffer finito, com pequena capacidade, e as
simulagdes sdo realizadas utilizando a disciplina de fila FIFO (first-in first-out), ou seja, o
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primeiro pacote que chegar € o primeiro sair. Nessa topologia, os nds sdo interligados através de
enlaces. O n6 0 estd ligado ao né 1 por um enlace de 10Mbps e possui um atraso de propagagdo
de 2ms. O né 1 estd ligado ao nd 2 por um enlace de 1Mbps e possui um atraso de propagacgdo de
Ims.

Uma conexdo TCP € estabelecida entre o n6 0 e 2. Essa conexdo € feita de tal forma que
pacotes sdo enviados apenas pelo né 0; o né 2 apenas envia um ACK para cada pacote
preveniente do n6 0.

A idéia da simulagdo é gerar uma situacdo de congestionamento fazendo com que a soma
dos trafegos gerados pelas fontes, exceda a capacidade do enlace que chega ao n6 de destino.

Esse cendrio consiste numa rede simples, mas que apesar de simples, ja € suficiente para
caracterizar um congestionamento no enlace 1->2. O congestionamento vai ocorrer no enlace 1-
>2, porque esse enlace recebe um trifego de um enlace com capacidade de 10Mbps e ele
somente tem capacidade de apenas 1Mbps. Esse cendrio vai levar a perda de pacotes pelas
implementagdes do TCP no enlace 1->2 pois esse enlace ndo vai suportar a carga que chega do
enlace 0->1, levando a um congestionamento do enlace 1->2.

Com esse cendrio podemos analisar varidveis que sdo interessantes para mostrar o
desempenho dos algoritmos de controle de congestionamento que sdo estudados. A topologia
descrita aqui foi utilizada para o estudo dos protocolos com respeito a perdas de pacotes,
utilizacdo do canal e variagdo do atraso entre chegadas dos pacotes. A descri¢do dessa topologia
pode ser encontrada no Script topologia3nostahoe.tcl que estd no Apéndice A.

Nesse cendrio as simulagdes foram feitas durante 50 segundos, tempo esse suficiente para
iniciar o congestionamento no enlace 1->2 e a partir desse estado, analisar as métricas
necessdrias. Foram realizadas 20 simulac¢des para cada pardmetro estudado através desse cendrio,
essa quantidade foi escolhida afim de obter um nivel de confianga maior possivel e considerado
bom pelo simulador, e dessa forma obter resultados mais representativos.

‘ Fle Views Analysis | out.nam H

‘ “ | « L » | 44 | | ooosun | Stepi2ms ‘
If ==

= i
=

I
EW

BN

O——0=0

%Eﬁﬁﬂh\.\\\\III|IIIHHH|IIIIII\\\‘\\IIIIII\‘HHIIIII|I\\\\\\II|IIII\\\\\|IIIIII\\\‘\\IIIIIII‘\\\\\IIII|IHHHII|IIII\\\\\‘IIIIIIIH‘HIIIIIII‘\\\\\IIII|IIHHHI|IIII\\\\\‘IIIIIIIH‘H\IIIIII‘\\\\\IIII|II\\\\\\I|IIIII\\\\‘IIIIIII\\‘\\\IIIIII|\\\\\\III|II\\\\\\I|IIIIIHH‘\IIIIIII\‘\\\IIIIII|HHHIII|III\\\\\\|IIIIIHH‘\IIIIIII\‘\\\\IIIII|I\HHIII|III\\\\\\|IIIIII\\\‘\\IIIIII\‘\\\\IIIII|I\\\\\\II|IIIHH\\|IIIIII\\\‘\\IIIIIII‘HHIIIII|I\\\\HII|IIII\HH‘IIII;IH ‘

Figura 17. Topologia de rede 1 (Extraida do NAM).

E considerado outro cendrio, mostrado na Figura 18, baseado numa topologia genérica
tendo como referencia [15] [16]. Essa topologia foi utilizada no estudo do pardmetro throughput,
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ou seja, a quantidade efetiva de pacotes que chegaram ao receptor. A topologia encontra-se no
Script renovegasThroughput.tcl que encontra-se no Apéndice A. As duas fontes (n6 0 e n6 1),
executam a aplicacdo FTP, onde sempre existem dados disponiveis para serem enviados, ou seja,
enquanto o valor da janela permitir, dados sdo transmitidos com a taxa de transmissdo permitida

pelo canal.
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Figura 18. Topologia de rede 2.(Extraida do NAM)

Os nés 2 e 3 simulam dois roteadores da rede. Os pardmetros da rede 2 sdo mostrados na

Tabela 2.

Tabela 2. Parametros da rede 2.

Network Topologia 2
Quantidade de nos 4

Links 0 = 2 — Enlace, Atraso. 10Mbps, 2ms
Links 1 = 2 — Enlace, Atraso. 10Mbps, 3ms
Links 2 = 3 — Enlace, Atraso. 1,5Mbps, 1ms
Links 3 = 5 — Enlace, Atraso. 10Mbps, 2ms
Links 3> 4 — Enlace, Atraso. 10Mbps, 3ms

Um ambiente heterogéneo com duas conexdes TCP foram criadas: uma conexdo TCP
Reno, envia pacotes do né 0 para o n6 4; e a outra conexdo TCP Vegas envia pacotes do né 1
para o ndé 5. Dessa forma o enlace 2->3 € compartilhado por duas conexdes de duas
diferentes versdes do TCP. Na simulacdo foi considerado a situagdo em que a a conexdo TCP
Reno inicia-se primeiro e em seguida a conexdo Vegas.

As simulacdes tiveram duracdo de 20s, que foi um tempo suficiente para que os efeitos
esperados pudessem acontecer. Foram realizadas 25 replicagdes variando as sementes geradoras
de trafego para obter resultados mais precisos. Essa quantidade de replicacdes foi escolhida para
que o custo computacional das simulagdes ndo seja grande demais e que pudéssemos obter um

nivel de confianga estatitica dos resultados aceitavel.
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Essa topologia, foi utilizada para caracterizar outra forma de congestionamento. O
congestionamento nessa rede ocorre devido ao compartilhamento do enlace 2->3 por duas
conexdes. O enlace 2->3 fica congestionado pois nele chegam dois enlaces de 10Mbps e ele s6
possui uma capacidade de 1,5Mbps. Isso leva a um cendrio de congestionamento porque o enlace
2->3 ndo tem a capacidade de enviar os seus pacotes na mesma velocidade que chega até ele,
ocorrendo assim perdas de pacotes devido ao congestionamento.

3.1.2 Parametros

E importante verificar as varidveis que se pode estudar para analisar o desempenho dos
algoritmos de controle de congestionamento. As varidveis que sdo importantes para esse estudo
foram identificadas com base nas referéncias [8][15] e sdo analisadas ao longo do estudo. A
variavel jitter, em particular, foi sugerida para confirmar que o TCP apesar de ser confidvel e
garantir um controle de congestionamento, ndo obtem bom desempenho quando carrega
aplica¢des multimidias. As varidveis sao:

1. Perda de pacotes

2. Utilizagdo do canal

3. jitter (Atraso entre chegada de pacotes)
4. Throughput

Sabe-se que a fragdo dos pacotes perdidos aumenta com o aumento da intensidade de
traifego, portanto esse fator torna-se bastante importante no estudo de controle de
congestionamento, visto que a perda de pacotes € o primeiro sintoma de que estd ocorrendo
congestionamento na rede.

A utilizacdo do canal é um aspecto a ser estudado para mostrar como cada implementacio
utiliza a banda disponivel, ou seja, como elas fazem para obter um maior aproveitamento do
canal. A utilizacdo diz respeito a forma como as implementa¢des do TCP fazem para que os
canais de transmissdo estejam sempre com a quantidade de pacotes no canal préxima da sua
capacidade.

O jitter € uma variagdo dos atrasos na entrega dos pacotes, ou seja, o tempo decorrido
entre 0 momento em que um pacote é gerado na fonte € 0 momento em que € recebido no destino
pode variar de pacote para pacote. Em aplicagdes com trafego multimidia, por exemplo, essa
variagdo ndo pode ser grande, pois compromete a qualidade da imagem e video. A qualidade
pode se deteriorar até niveis inaceitdveis assim que a remessa de pacotes de voz e imagem atinge
um enlace congestionado, pois ird perder muitos pacotes.

O throughput é a vazao propriamente dita; é a quantidade de pacotes que realmente chega
ao receptor.

3.2 Resultados das Simulacoes

Esta secdo descreve os resultados mais significativos dos vdrios experimentos a partir dos
cendrios mostrados na secdo 3.1.1. As experimentacdes foram feitas em ambientes homogéneos e
heterogéneos. Ambientes homogéneos sdo ambientes onde apenas conexdes de uma unica versio
do TCP existe, enquanto em ambientes heterogéneos existem conexdes de diferentes versdes do
TCP. As conexdes heterogé€neas sdo necessdrias visto que na Internet podem estar sendo usadas
vérias versdes do TCP num mesmo link. Apenas as Figuras relevantes que ajudem a entender o
comportamento das implementacdes foram extraidas da ferramenta Trace Graph.
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3.2.1 Perdas de Pacotes

Os primeiros experimentos estudam o comportamento das implementacdes com relacido a perdas
de pacotes.

Para estudar o comportamento das implementagdes no que diz respeito a perdas de
pacotes a topologia de rede da Figura 17 foi utilizada. As conexdes entre os nés 0, 1 e 2 para cada
implementagdo TCP foram criadas através de Scripts Otcl. Os Scripts para cada implementagdo
sdo semelhantes, mudando apenas a implementacao, portanto somente o Script da simulagdo do
TCP Tahoe encontra-se no Apéndice A (topologia3nostahoe.tcl).

Em cada Script somente o ndé 0 envia dados para o n6 2, apesar do enlace ser full-duplex.
Isso se torna necessario para melhor analisar as perdas ocorridas.

O trafego utilizado nesses Scripts foi a aplicacdo simulada FTP que ja é uma aplicacdo
implementada e validada pelo NS. O agente TCP criado nos Scripts da simulagdo ndo gera
trafego, para isso € necessdrio criar um médulo gerador de trifego que é anexado ao agente TCP,
esse mddulo entdo gera os dados. O FTP € uma aplicacdo bastante utilizada em redes como a
Internet e € caracterizada pela transferéncia de uma grande massa de dados.

O cendrio da Figura 17 foi simulado separadamente para cada implementacdo do TCP em
questdo. Em cada Script da simulacdo foi gerado um arquivo de frace. Para sua geragdo foi
necessdrio deixar explicito no Script Otcl a abertura e o fechamento de um arquivo desse tipo.

O escopo da andlise dos dados gerados na simulagcdo estd restrito as informacgdes
relacionadas com os descartes de pacotes produzidos pelo simulador. Assim, foi feita uma andlise
somente nos pacotes descartados que continham dados, sendo os demais (ACK’s, pacotes de
sincronizagdo e de estabelecimento de conex@o) ignorados. Em funcio disso, os registros
selecionados dos arquivos de trace foram apenas do tipo “d”. Para coletar do arquivo de frace
apenas os pacotes descartados, foi necessario utilizar nos Scripts a linguagem AWK para retirar
somente os pacotes que possuiam a primeira coluna do arquivo de trace igual a “d”.

A Tabela 3 mostra as quantidades de pacotes transmitidos, as recebidas no destino e as
perdidas durante a transmissdo. E importante lembrar que essas quantidades referem-se somente a
pacotes com dados. Para efeito de andlise os pacotes de reconhecimento, de sincronizacio e de
estabelecimento de conexao ndo foram considerados. Da mesma forma, os registros do arquivo
de trace relacionados com a movimentacdo de pacotes entre nds intermedidrios da rede foram
ignorados.

Os valores das colunas da Tabela 3 foram obtidos pela média de pacotes transmitidos,
recebidos e descartados em cada uma das 20 simula¢des realizados, a fim de obter um valor mais
representativo.

Tabela 3. Quantidade de pacotes de cada implementacdo.

Pacotes transmitidos Pacotes recebidos Pacotes descartados
Tahoe 11.982 11.766 216
Reno 12.015 11.784 231
New Reno 12.262 12.027 234
Vegas 12.507 12.500 7

Como pode ser visto na Tabela 3 o TCP Tahoe obteve menor nimero de perdas,
comparado com o Reno e o New Reno. Isso € devido ao mecanismo de controle de
congestionamento do Tahoe que, apesar de utilizar Fast Retransmit, quando um pacote que foi re-
transmitido é reconhecido, o Tahoe vai para a fase de Slow Start iniciando o envio de pacotes
com uma janela de congestionamento igual a 1. Dessa forma, ocorre menos perda, porém a
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utilizacdo do canal é muito baixa pois o canal fica praticamente vazio ao comecar a Slow Start.
Com ¢ constatado na proxima Se¢do. Portanto o TCP Tahoe possui um desempenho inferior ao
TCP Reno e New Reno.

O TCP Reno e New Reno tiveram um nidmero de perdas de pacotes bem préximos. Isso é
devido a adi¢do da Fast Recovery nessas duas implementacdes, prevenindo que o canal ndo se
esvazie completamente. Porém, como eles continuam enviando pacotes numa rede que ainda
pode estar congestionada, um nimero maior de pacotes foram perdidos.

A implementacdo do TCP Vegas controla o congestionamento na rede monitorando os
resultados da diferenca entre a taxa real e a taxa esperada para entdo ajustar a janela de
congestionamento e, assim, impede que a janela cres¢a de forma que a rede ndo possa procesa-
los, levando a um menor niimero de perdas como pode constatado na Tabela 3.

3.2.2 Utilizacao do canal

Para investigar e comparar como cada implementagéo utiliza a largura de banda disponivel na
rede foi utilizado o cendrio de rede da Figura 17.

A utilizacdo do canal de transmissdo € muito importante, pois os virios mecanismos
utilizados pelas implementagdes precisam utilizar a largura de banda da melhor forma possivel
para obter maior desempenho, visto que os enlaces sdo compartilhados por diversas transmissdes,
simultaneamente. Apesar de estar sendo simulado em um cendrio simples, nesse cendrio ja se
verifica a diferenga de utilizacdo em cada implementacdo.

Para obter como cada implementagao utiliza a banda disponivel foram criados Scripts de
simulagdes para cada implementacdo e, em seguida, foi obtido a quantidade de pacotes que
trafegaram no enlace 1 -> 2.

E coletado apenas a quantidade de pacotes desse enlace, pois esse enlace é o enlace que
encontra-se congestionado e cada implementagdo tem que tentar manter sempre a maior
quantidade possivel de pacotes no enlace congestionado. Dessa forma, cada implementagdo visa
utilizar esse enlace da melhor maneira possivel.

Foi utilizado o trafego FTP em cada simulacdo. Como os Scripts de simulacdo para esse
estudo sdo semelhantes, mudando apenas a versdo do TCP, um dos Scripts utilizados nessas
simulagdes encontra-se no Apéndice A (topologia3nosUltiliz.tcl).

A Tabela 4 mostra a quantidade de pacotes que trafegaram no enlace 1 -> 2 para cada
implementagdo, obtida de uma média feita das 20 simulagdes realizadas no estudo desse
parametro.

Tabela 4. Utilizacdo do canal.

Pacotes no enlace n1-n2
Tahoe 4.583
Reno 5.892
New Reno 6.013
Vegas 6.253

Como pode ser visto na Tabela 4, o TCP Vegas possui a maior quantidade de pacotes
trafegando no enlace 1 -> 2, mostrando que essa implementacdo possui a melhor utilizagdo do
canal, devido a sua mais eficiente maneira de detectar o congestionamento da rede.

Entre as implementacdes Tahoe, Reno e New Reno, a diferencga na utilizagdo do canal é
devida também aos seus mecanismos de controle de congestionamento.
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O Tahoe, por ndo utilizar o mecanismo Fast Recovery retorna para a fase de Slow Start
toda vez que um pacote € re-transmitido, isso ocasiona uma pequena utilizacdo da banda
fornecida pela rede, pois, toda vez que ocorrer re-transmissao, ele ird re-comecar a enviar pacotes
com a janela de congestionamento com valor 1. Se ocorrerem vérias perdas seguidas, o Tahoe
volta a Slow Start diversas vezes, apresentando assim essa baixa utilizac¢do e, portanto, um baixo
desempenho.

Ja o TCP Reno utiliza a Fast Recovery, obtendo assim maior utilizagdo do canal, pois com
essa etapa ele ndo precisa esperar um ACK do pacote que foi perdido para enviar mais dados. A
maior utilizacdo do canal em relagdo ao Tahoe € também em conseqii€ncia da ndo redugdo da
janela de congestionamento para 1 como ocorre no Tahoe. Quando ocorre uma re-transmissiao o
TCP Reno diminui a sua janela de congestionamento para metade do seu valor atual e ndo para 1,
e continua a enviar pacotes, partindo da fase Congestion Avoidance. Dessa maneira, ele previne o
esvaziamento do canal de transmissdo apods a fase de Fast Retransmit, aumentando a utiliza¢ao do
canal.

A maior utilizacdo do canal, em relacdo ao Tahoe e Reno, promovida pelo TCP New
Reno ¢ devida a uma modificacdo na sua fase de Fast Recovery tentando aproveitar ainda mais a
banda passante. Se ocorrerem vdrias perdas numa mesma janela de congestionamento, o TCP
New Reno ndo sai da Fast Recovery, ele somente sai dessa fase quando todos os pacotes que
foram enviados durante essa fase forem reconhecidos.

O TCP Vegas novamente obtém o melhor desempenho. A sua maior utilizacdo do canal é
devida ao seu mecanismo pré-ativo de controle de congestionamento. Levando a uma baixa perda
nesse enlace e uma melhor utilizagdo do mesmo.

3.2.3 Variacao no atraso da entrega dos pacotes (Jitter)

Nessa andlise serd mostrada como o TCP se comporta com trafego CBR (Constant Bit Rate), ou
seja, trafego multimidia. Para isso € utilizada a topologia da Figura 17. Os Scripts utilizados nessa
parte do estudo encontram-se no Apéndice A (topo3UDPCBR.tcl e topo3TahoeCBR.tcl ).

No Script topo3TahoeCBR.tcl, a implementacdo TCP Tahoe foi simulada com o trafego
CBR. O trafego CBR simula aplicacdes multimidias, como video e dudio; ou seja, aplicagdes em
que os pacotes nio requerem confirmacgdo. Essas sdo aplicagdes de tempo real, em que é melhor
ignorar a perda de um pacotes ao invés do pacote ser re-transmitido, pois isso levaria a uma ma
reproducdo da aplicacdo no receptor. Com essas aplicacdes, a variagdio do tempo na
entrega(jitter) nao pode ser grande, pois compromete a qualidade da imagem e video.

Diferente das aplicacdes como correio eletrdnico e transferéncia de arquivos (FTP), o
trafego CBR simula aplicacdes tolerantes a perda, pois podem tolerar alguma perda de dados no
caminho e essas perdas ocasionais causam somente pequenas perturbacdes na recepcdo de dudio
e video. Nessas aplicagdes, os dados perdidos podem resultar em falhas durante a execucdo de
um 4audio/video, por exemplo, porém isso ndo é considerado um grande prejuizo.

Ao simular o tridfego CBR para cada implementacdo do TCP foram obtidos os graficos
das variagGes no atraso das entregas dos pacotes recebidos pelo receptor (jitter). A Figura 19
ilustra o jitter da implementacdo do TCP Tahoe. Ndo sd@o mostrados os graficos obtidos com as
outras implementacdes, pois sdo todos semelhantes.

Na Figura 19, pode-se ver que a variagdo na entrega ¢ muito grande, variando de Oms a
8ms. Isso ocorre porque o TCP fornece um servico de transporte confidvel e toda vez que ocorre
uma perda, o pacote € re-enviado resultando em um grande variacdo de tempo na chegada dos
pacotes no receptor . A entrega confidvel de dados néo € interessante para aplicacdes multimidias,
pois o re-envio de um pacote causa no receptor uma ndo sincroniza¢do no momento da
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reproducdo, ocorrendo “paradas” na reproducdo devido a espera dos pacotes que estdo sendo re-
transmitidos quando ocorre uma perda.
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Figura 19. Jitter produzido pelo TCP Tahoe. (Extraida do Trace Graph)

Foi feita uma simulacdo com o mesmo cendrio de rede, porém com o protocolo de
transporte UDP ao invés do TCP, para tentar mostrar uma outra maneira de transmitir aplicagdes
multimidias. A Figura 20 mostra o jitter resultante quando o trafego CBR € transportado pelo
protocolo UDP. O Script da simulagio do trifego CBR ¢é mostrado no Apéndice A
(topo3UDPCBR.tcl). Esse Script gera traifego CBR que é levado pelo protocolo de transporte
UDP.
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Figura 20. Jitter produzido pelo UDP. (Extraida do Trace Graph)
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O protocolo UDP ndo é um protocolo que fornece servico confidvel a aplicagdo, sendo um
protocolo bem mais leve e simplificado, porém ele € muito utilizado para o transporte de
aplica¢des multimidias, pois as mesmas ndo requerem entrega confidvel.

O UDP nido inclui controle de congestionamento, portanto um transmissor pode transmitir
dados no enlace na taxa que desejar. Apesar de nem todos os pacotes alcancarem o receptor, uma
grande parte deles chegardo. Dessa maneira, as aplicacdes multimidias freqiientemente nao
requerem utilizacdo do protocolo TCP, visto que essas aplicagdes sdo tolerantes a perda e ndo
necessitam de um servigo de transporte confidvel.

Na Figura 20 podemos ver que a varia¢do no atraso dos pacotes recebidos (jitter) é bem
pequena, chegando a no maximo de 3.75ms. Esse valor pode ser comparado com o valor do jitter
que foi obtido quando o trdfego CBR foi levado pelo TCP (Figura 19). O jitter do trafego CBR
levado pelo TCP é bem maior, chegando a 8ms, e isso resulta numa md reproducdo da aplicacio
no receptor. Esse atraso quer dizer que, alguns pacotes levados por TCP podem ter um atraso de
8ms e com UDP esse atraso € no maximo 3,75ms. Isso acontece porque o UDP ndo realiza re-
transmissoes, se um pacote for perdido € melhor ignorar uma perda a esperar que esse pacote seja
re-transmitido. Essas re-transmissdes realizadas pelo TCP pode levar ao receptor da aplicacdo a
ter que esperar intervalos maiores para “ouvir’ uma musica ou “ver” um video. Portanto,
pudemos comprovar que o protoloco UDP tem um desempenho melhor quando carrega trafego
multimidia..

3.2.4 Throughput

Para esse estudo € utilizado o cendrio da Figura 18, com as conexdes apresentadas na Tabela 5.
Nesse cendrio € comparado o throughput do TCP Reno e Vegas e verificado também a
compatibilidade entre eles, ou seja, o que ocorre quando duas versdes do TCP sdo colocadas para
compartilhar um canal congestionado. O Script dessa simulacdo estd no Apéndice A
(renovegasThroughput.tcl).

Tabela 5. Configuracdo das conexdes
Trajeto | Versao do TCP
Conexdol| 1 25 Reno
Conexdo2| 224 Vegas

Nesse estudo s6 sdo comparadas as versdes Reno e Vegas, pois as duas versdes possuem
mecanismos de reacdo ao congestionamento diferentes: o Reno utiliza perdas de pacotes para
detectar a presenca de congestionamento enquanto que o TCP Vegas detecta fazendo uma
estimativa da banda disponivel. Portanto € mostrado como as conexdes Vegas competem com as
conexdes Reno.

Em [13][14] e nesse trabalho pdde-se comprovar que o TCP Vegas tem um melhor
desempenho em relacdo a utilizagdo do canal e em relacdo a perdas de pacotes. Porém, isso
acontece quando existem somente conexdes TCP Vegas nos enlaces. No entanto é significativo
fazer um estudo de como o TCP Vegas se comporta quando disputa o canal com conexdes de
outra versdo do TCP, como o TCP Reno. Outra justificativa para esse estudo é que na Internet, a
maioria dos enlaces usam diferentes versdes de TCP e, portanto € vélido verificar como ocorre
esse compartilhamento de enlaces.

Em [15] pode-se ver um estudo da compatibilidade Reno x Vegas, também através de
uma andlise heuristica.

Assim como em [16] foram medidas a quantidade de ACK’s que cada conexdo recebeu
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para se obter o throughput. Portanto, o campo Throughput na Tabela 6 € a quantidade de ACK’s
recebidos pela determinada implementagdo, pois esse nimero indica a quantidade real de pacotes
que foram enviados e recebidos, ou seja, o throughput da conexao.

Para a comparagdo variou-se o tamanho do buffer para cada simulagio, com valores de 4,
12, 15 e 20. A variacdo do tamanho do buffer é utilizada para mostrar como as duas
implementagdes reagem a essas mudangas.

O TCP Vegas utilizado na conexdo 2, foi utilizado com a sua configuracio default, ou
seja, oo = 1 e § = 3. Outros estudos do desempenho do Vegas com outras configuracdes dos seus
parAmetros o e [3, podem ser vistos e comentados em [15].

Tabela 6. Throughput Reno X Vegas
Buffer Throughput Reno T(r) Throughput Vegas T(v) T(r)/ T(v)
4

321 386 0,832
12 319 285 1,111
15 260 83 3,132
20 195 36 5,416

A Tabela 6 mostra o resultado das simulacdes. Quando o tamanho do buffer é pequeno a
conexdo do TCP, Vegas consegue obter uma maior utilizacdo da banda compartilhada, quando
compartilha o canal com o TCP Reno. Porém, quando o tamanho do buffer aumenta, o TCP Reno
nao compartilha a banda de forma justa com o TCP Vegas. Podemos ver que com o tamanho do
buffer 20, o Reno chega a ter um throughput 5 vezes maior que o TCP Vegas. Isso ocorre devido
aos seus diferentes mecanismos de controle de congestionamento. O Reno tem uma reagdo
agressiva e tenta utilizar todos os buffers disponiveis, ndo deixando nenhum buffer para outras
conexdes. J4 o Vegas, por ter um mecanismo conservativo, ocupa pouco espago de buffer, pois o
Reno utiliza muitos buffers e o Vegas interpreta isso como um sinal de congestionamento, ou
seja, como se ndo existisse banda disponivel para enviar mais pacotes. Dessa maneira o Vegas
obtém menor throughput quando disputa o canal com o TCP Reno.

Apesar do TCP Reno ter um maior throughput isso resulta em algumas conseqiiéncias nao
muito boas para o TCP Reno. Como ele utiliza todos os buffers que estiverem disponiveis, seus
pacotes, quando chegam nas filas, apresentam um atraso alto por causa do tamanho das filas no
roteador. Ja os pacotes levados por conexdes com o TCP Vegas ndo se acumulam na rede e
possuem atrasos bem menores.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

O tema Redes de Computadores possui um imenso conjunto de oportunidades de
pesquisa. A utilizacdo de simuladores para testar e validar os modelos propostos é imprescindivel
em algumas as dreas.

Com o objetivo de obter uma andlise comparativa do desempenho do TCP, este trabalho
abordou um estudo sobre o controle de congestionamento realizado pelas implementagcdes do
TCP Tahoe, Reno, New Reno e Vegas, sobre diversas condi¢cdes. O TCP desde seu surgimento
até o momento € o protocolo mais utilizado em computadores que desejam se comunicar, por
propiciar um servico importante de transmissao confidvel de dados através de uma conexao entre
duas maquinas.

Embora seu funcionamento bésico esteja padronizado, o TCP apresenta diversas variagdes
e aprimoramento visando a um melhor aproveitamento dos recursos de redes. O comportamento
do TCP varia de acordo com os algoritmos do controle de congestionamento que implementam.
Em redes de alto desempenho, o TCP funciona perfeitamente e traz muitas vantagens, pois sua
janela de congestionamento € incrementada exponencialmente € mesmo que ocorra uma perda
esporddica o TCP se recupera bem. Em redes congestionadas, a alta freqiiéncia nas perdas de
pacotes levam o TCP a reduzir a sua janela para 1 e comecar com a Slow Start vérias vezes. Para
que o TCP possa trabalhar beneficiando ao maximo as redes, € muito melhor ter roteadores com
bastante memoria para poder processar todos os pacotes, mesmo que de forma mais lenta, para
que ndo haja descarte. Esse descarte leva o TCP a Slow Start (CWND =1) e o atraso
teoricamente € resolvido com a presenca da Fast Retransmit e Fast Recovery.

Pode-se ver que o TCP Tahoe, por ser a versdo mais simples do TCP, para se reagir ao
congestionamento na rede, essa versdo leva algumas desvantagens em relagdo as outras nos
aspectos estudados, visto que a mesma ndo possui nem mesmo a fase de Fast Recovery nao se
recuperando bem apés ocorrer perdas.

Com o estudo pdde-se confirmar que o traifego multimidia, por exemplo, dudio e video
devem ser levados preferencialmente por UDP ja que o mesmo promove menor variagdo no
atraso da entrega dos pacotes.

Uma conclusdo que se pode chegar é que as implementagdes Tahoe, Reno e New Reno
por terem seu mecanismo de controle de congestionamento baseado em perdas de pacotes, ndo
apresentam um bom desempenho em rede com alto grau de perdas, uma rede sem fio por
exemplo que tem um alto grau de perdas, porém isso ndo significa necessariamente a presenga de
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congestionamento e sim perdas que s@o inerentes ao proprio meio. Por terem sido desenvolvidas
para redes fixas, essas versdes do TCP sempre deduzem que perdas implicam em
congestionamento.

O TCP Vegas apresenta algumas modificacdes mais profundas para melhorar o
desempenho em relacdo as abordagens do Reno e New Reno e Tahoe. Ele tenta evitar o
congestionamento de forma pro-ativa, diferentemente do Tahoe e Reno que reagem ao
congestionamento quando ele ocorre. Por ter essa caracteristica, o Vegas, quando em ambientes
que s6 existem conexdes TCP Vegas obtém um throughput maior que o Reno e o Tahoe. Quando
coexistem conexdes Reno e Vegas e as duas versdes compartilham os buffers dos roteadores, o
TCP Reno por ter um comportamento mais progressivo em comparagdo com 0 comportamento
conservativo do Vegas causa um injusto compartilhamento desses buffers. O TCP Reno acaba
“roubando” banda do TCP Vegas. O estudo detalhado do desempenho do TCP Vegas pode ser
visto em [14].

Como trabalhos futuros pode-se realizar um estudo com redes com maior nimero de nés,
com outras caracteristicas e com outros tipos de trafegos, ja que neste trabalho, para simplificar,
foram construidas topologias simples mas que sdo representativas para o estudo em questao.

Pode-se também fazer um estudo com outras versdes do TCP e com outros parimetros
relacionados também ao congestionamento, pois este trabalho abrangeu apenas as versdes Tahoe,
Reno, New Reno e Vegas.

A principal sugestdo seria utilizar este trabalho como auxilio no estudo das
implementagdes apresentadas a fim de propor até mesmo o desenvolvimento de novas
implementagdes que corrijam as limitagcdes que as implementacdes estudadas aqui possuam.
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Apéndice A

Scripts utilizados nas simulacoes

topologia3nostahoe.tcl

set ns [new Simulator]
Sns color 0 blue

set nf [open out.nam w]
$ns namtrace-all $nf

#Abrir arquivo de trace
#set tf [open topo3tahoe.tr w]
#Sns trace-all s$tf

set n0 [$ns node]
set rl [$ns node]
set n2 [$ns node]

Sns duplex—-link $n0 $rl 10Mb 1lms DropTail
Sns duplex-link $rl $n2 1Mb 1ms DropTail

$ns duplex-link-op $n0 $rl orient right
$ns duplex-link-op $rl $n2 orient right

#limitar a fila no roteadores
Sns queue-limit $rl $n2 5
$Sns queue-limit $n2 $rl 5

set tcpO [new Agent/TCP]
Stcp0 set fid_ O

Stcp0 set window_ 20

$Sns attach—-agent $n0 $tcpO

set sink0 [new Agent/TCPSink]
Sns attach—-agent $n2 $sinkO0

Sns connect $tcp0 $sink0

set ftpO [new Application/FTP]
$ftp0 attach-agent $tcpO
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proc finish {} {
global ns nf nt #tf
Sns flush-trace
#pacotes perdidos tahoe
exec awk \{\{ if (S$1=="d" && $3==2 && $4==3 && $9==1.0 s&&
$10=3.1)prints$2, 44}} tahoe_util > perdas_tahoe

close $nf

#fechar aquivo de trace
close $tf

#close $nt

exec nam out.nam &

exit 0

}

Sns at 0.0 "$ftp0 start"
Sns at 50.0 "$ftpO0 stop"
Sns at 50.1 "finish"

Sns run

topologia3nosUtiliz.tcl

set ns [new Simulator]
Sns color 0 blue

set nf [open out.nam w]
$ns namtrace-all $nf

#Abrir arquivo de trace
set nt [open tahoe_util.tr w]
$ns trace-all $nt

set n0 [$ns node]
set rl [$ns node]
set n2 [$ns node]

Sns duplex—-link $n0 $rl 10Mb 1lms DropTail
Sns duplex-link $rl $n2 1Mb 1ms DropTail

$ns duplex-link-op $n0 $rl orient right
$ns duplex—-link-op $rl $n2 orient right

#limitar a fila no roteadores
$Sns queue-limit $rl $n2 5
$Sns queue-limit $n2 $rl 5

set tcpO [new Agent/TCP]
Stcp0 set fid_ O

Stcp0 set window_ 20

$Sns attach—-agent $n0 $tcpO

set sink0 [new Agent/TCPSink]
Sns attach—-agent $n2 $sinkO0

Sns connect $tcp0 $sink0



set

ftp0 [new Application/FTP]

$ftp0 attach-agent $tcpO

proc finish {} {

}
Sns
Sns

Sns

Sns

global ns nf nt #tf
Sns flush-trace
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#armazena em "tahoeutil.tr" ; os pacotes g passaram pelo enlace 1 -> 2

exec awk {{ if ($1l=="-" && S$S3==1 && $4==2 && $9==0.0 &&
$10=2.0)print$2, 44}} tahoe_util.tr > tahoeutil

close $nf

#fechar aquivo de trace
#close Stf

close $nt

exec nam out.nam &

exit 0

at 0.0 "S$ftpO start"
at 50.0 "$ftpO stop"
at 50.1 "finish"

run

topo3TahoeCBR.tcl

set

Sns

set
Sns

ns [new Simulator]

color 0 blue

nf [open out.nam w]
namtrace—-all $nf

#Abrir arquivo de trace

set
Sns

set
set
set
Sns

Sns

Sns
Sns

set

Sns

Sns

set

tf [open topo3tahoe_CBR.tr w]
trace-all S$tf

n0 [$ns node]
rl [$Sns node]
n2 [$ns node]
duplex—-link $n0 $rl 10Mb 1lms DropTail
duplex—1link $rl $n2 1Mb 1lms DropTail

duplex—link-op $n0 $rl orient right
duplex—-link-op $rl $n2 orient right

sink0 [new Agent/TCPSink]
attach—-agent $n2 $sink0
connect $tcp0 $sinkO0

cbr0 [new Application/Traffic/CBR]

Scbr0 attach-agent $tcp0



proc finish {} {

Sns
Sns
Sns

Sns

global ns nf tf
Sns flush-trace

close $nf
#fechar aquivo de trace
close S$tf

exec nam out.nam &

exit 0

at 0.0 "Scbr0 start"
at 50.0 "S$cbr0 stop"
at 50.1 "finish"

run

topo3UDPCBR.tcl

set

Sns

set
Sns

ns [new Simulator]

color 0 blue

nf [open out.nam w]
namtrace—-all $nf

#Abrir arquivo de trace

set
Sns

set
set
set
Sns

Sns

Sns

nt [open topo3_UDP.tr w]
trace-all $nt

n0 [$Sns node]
rl [$ns node]
n2 [$ns node]

duplex—1link $n0 $rl 10Mb 1lms DropTail
duplex—1link $rl $n2 1Mb 1lms DropTail

duplex—link-op $n0 $rl orient right
$ns duplex-link-op $rl $n2 orient right

#limitar a fila no roteadores

Sns
Sns

set
Sns

set
Sns

Sns

set

queue-limit $rl $n2 5
queue—limit $n2 $rl 5

udp0 [new Agent/UDP]
attach—-agent $n0 $udpO

null0 [new Agent/Null]
attach—-agent $n2 $null0

connect $udp0 $nullO0

cbr0 [new Application/Traffic/CBR]

Scbr0 attach-agent $udpO
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proc finish {} {
global ns nf nt #tf

}
Sns
Sns

Sns

Sns

Sns flush-trace
close $nf

#fechar aquivo de trace

#close Stf

close $nt

exec nam out.nam &
exit 0

at 0.0 "S$Scbr0 start"
at 50.0 "$cbr0 stop"
at 50.1 "finish"

run

renovegasThroughput.tcl

set

Sns
Sns

set
Sns

set
Sns

set
set
set
set
set
set

Sns
Sns
Sns
Sns
Sns

Sns
Sns
Sns
Sns
Sns

ns [new Simulator]

color 0 blue
color 1 red

nf [open out.nam w]
namtrace—-all S$nf

nt [open ack_1l0reno_vegas.tr w]

trace-all $nt

n0 [$Sns node]
nl [$ns node]
r2 [$Sns node]
r3 [$ns node]
n4 [$Sns node]
n5 [$ns node]
duplex—-1link $n0 $r2

duplex—link $nl $r2
duplex—link $r2 $r3
duplex—-1link $r3 $n4
duplex—link $r3 $nb5

10Mb 2ms DropTail
10Mb 3ms DropTail
1.5Mb 1ms DropTail
10Mb 4ms DropTail
10Mb 5ms DropTail

duplex—link-op $n0 S$r2 orient right-down
duplex—link-op $nl $r2 orient right-up
duplex—-link-op $r2 $r3 orient right
duplex—link-op $r3 $n4 orient right-down
duplex—-link-op $r3 $n5 orient right-up

#limitar a fila entre os roteadores
Sns queue-limit $r2 $r3 10
Sns queue-limit $r3 $r2 10

set

tcp0 [new Agent/TCP/Reno]
Stcp0 set fid_ 0

Stcp0 set window_ 20
Sns attach—agent $n0 S$tcpO
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set sink0 [new Agent/TCPSink]
$Sns attach—-agent $n4 $sinkO0

Sns connect $tcp0 $sink0

set ftpO [new Application/FTP]
$ftp0 attach-agent $tcpO

set tcpl [new Agent/TCP/Vegas]
Stcpl set fid_ 1

Stcpl set window_ 20

$Sns attach—-agent $nl $tcpl

set sink2 [new Agent/TCPSink]
$Sns attach—-agent $n5 $sink2

Sns connect S$tcpl $sink2

set ftpl [new Application/FTP]
Sftpl attach-agent S$tcpl

proc finish {} {
global ns nf nt
Sns flush-trace
#farmazena em "ackreno.tr" os acks de 4 -> 0
exec awk {{ 1f ($1l=="r" && $3==2 && $4==1 && $9==5.0 &&
$10=1.0)prints$2, 44}} ack_1l0reno_vegas.tr > acklOrenoV
#armazena em "ackvegas.tr" os acks de 4 -> 0
exec awk {{ 1f ($1l=="r" && $3==2 && $4==0 && $9==4.0 &s&
$10=0.0)prints$2, 44}} ack_1l0Oreno_vegas.tr > acklOvegas
close $nf
#fechar aquivo de trace

close $nt
exec nam out.nam &
exit 0

Sns at 0.0 "$ftp0 start"
Sns at 0.1 "$ftpl start"
Sns at 20.0 "$ftpO0 stop"
Sns at 20.1 "S$ftpl stop"
Sns at 20.2 "finish"

Sns run





