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Introducao

« Crescente demanda de acesso sem fio a Internet
— Baixa laténcia e Maior largura de banda

« Redes heterogéneas sem fio (HetNets)
— Rede celulares, WiFI, e outras

 Dispositivos com multiplas interfaces (multihomed)

é Macro células

(B) Células pequenas e.g.
micro, (ultra-) pico, femto

H wiri ap

1S Acessosem fio (Macro Célula)
<> Acessosem fio (Pequenas Células)
<-» Acessosem fio (WiFi)
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« Como melhorar o desempenho da
transmissao no cenario de HetNets?

— Reduzir laténcia e aumentar vazao (atender a
demanda!)

 Uso da transmissao de dados multi-caminhos

— Desafios em aberto para HetNets sem fio

» I[mpacto de caminhos com diferentes caracteristicas
(atraso, largura de banda, perdas, etc)

» Variacao do estado do caminho
— Congestionamentos
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Problema

« Consequéncias
— Bloqueio da fila de recebimento (HOL Blocking)
— Recebimentos de pacotes fora de ordem
— Degradacao do desempenho

Emissor Receptor
P1,P2,P3
________ esmmeosmesossoosesossasesosne s
[— ~—— X
__________________________________ ——| P3,P2 (Hol)
R
Retransmite
P1 ;1‘ P1,P2,P3

Fonte Imagem: http://chimera.labs.oreilly.com/books/1230000000545/ch02.htmi#TCP_HOL
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Objetivos

« Avaliar o impacto de caminhos heterogéneos
— Variacao do atraso

« Comparacao do CC do TCP multi-caminhos no
cenario de HetNets

— Algoritmos Linked Increases (padrao), RTT _Compensator
e Uncoupled

— Impacto do congestionamento (bufferbloat)

— Impacto das perdas de pacotes (Descartes na fila)
« Reduzir a laténcia e Aumentar a vazao

— Mudanca na disciplina de fila

Fonte Imagem: http://chimera.labs.oreilly.com/books/1230000000545/ch02.htmi#TCP_HOL
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TCP multi-caminhos (MPTCP)

« Extensao ao TCP definido pela RFC 6824
— Funciona com maioria do middleboxes (NAT, Firewall, etc)

« Transmissao de dados concorrente (i.e sub-fluxos)
« Disponivel para Linux e iOS7

Aplicacéao
Aplicacao
N TCP Multi-caminhos
Rede | TCP Mutti-caminhos |
Enlace

Fisica

Fonte Imagem: http://queue.acm.org/detail.cfm?id=2591369
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TCP multi-caminhos (MPTCP)

e Como é estabelecidouma conexao MPTCP?
— Sub-fluxos adicionais (RFC 6182)

1/ SYN + MPTCP Capable option

—>
ption

2/ SYN/ACK + NMPTCP capable O
67 s

3/ ACK

: —
2/ SYN/ACK + MPTCPoption
P

; 3/ ACK

=——)
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TCP multi-caminhos (MPTCP)

« Controle de congestionamento acoplado
— Janela de recepcao compartilhada (RCW)

— Sub-fluxos sao interdependentes
« CWND sé&o acopladas

— QObijetivos do CC:

« Justo com TCP ao compartilhar gargalos (independente do n° de
sub-fluxos)

o Utilizar eficientemente os caminhos

MPTCP

Regular TCP

Fonte Imagem: http:/Mwww.wischik.com/damon/Work/Talks/mptcp-nsdi.pptx
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Controle de fila

« Grandes buffers nos equipamentos de rede (ex.
roteadores)
— Disciplina padrao FIFO
« DropTail: descarta pacotes quando a fila enche

— Atraso adicional
« Tempo de espera na fila
« Fenbmeno Bufferbloat (grande atraso e poucas perdas)

- Estratégia: Gerenciamento ativo de filas (AQM)
— CoDel e FQ-CoDel (Nichols e Jacobson [NJ12] )
— Sinalizagao do congestionamento (descarte)

Fonte: http://queue.acm.org/detail.cfm?id=22093 36
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Controle de fila

« CoDel

— Marcacao dos tempo de entrada e saida da fila
« Tempo de permanéncia (§;) do pacote

deqg;

— Valorpadrao:t=5mseu=1=100ms

Fonte Imagem: http://queue.acm.org/detail.cfim?id=22093 36
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Controle de fila

» Estado de descarte
— Intervalo u € reduzido sucessivamente se §; persiste

acimadet

A1 G <t | &>t @ &G>T 6 <Ty 6 <t
I L ! ' e A
I I I I [ L
6; |2 A I I 1| oL
g8 I I I I =l
I A I I I *h
% I I I [ !
I A1 ' ' I A !

1 ——1 — —— -+ Tempo
U U U U U

— Flow Queue Codel (FQ-CoDel)

« Separa cada sub-fluxo em uma fila

« Algoritmo de escalonamento DDR (Deficit Round Robin)
Fonte Imagem: http://queue.acm.org/detail.cfm?id=2209336

01/06/2016 www.nr2.ufpr.br




Avaliacao: transmissao multi-

caminhos

» Cenario utilizado nas simulacoes
« Simulador NS-3
« Carga de trabalho — 4Mb
N6 UDP - objetivo de saturar a fila
» Variacado do atraso no caminho A (1,10,100ms)

(CEm  enB (LTE)

- ==~

| e e e e e

Kl Servidor

-

—_—————

MPTCP NS-3: github.com/mkheirkhah/mpfcp
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Avaliacao: transmissao multi-

caminhos

« CoDel
— Reducao do RTT comparado com DropTail

900 900

—s— WiFi —s— WiFi

800 | —¢— LTE 800 | —— LTE
__ 700 & __ 700
(2] 2]
E 600 £ 600
2 500 £ ¥ x 3 500
'S 400 'S 400
= 300 = 300 -
T 200 T 200

100 100 2 X

0 0
1 10 100 1 10 100
Atraso no caminho A (ms) Atraso no caminho A (ms)
RTT DropTail RTT CoDel
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Avaliacao: transmissao multi-

caminhos
— Descarta mais pacotes na fila

— Degradacao do desempenho do MPTCP

» Melhor utilizagao do Link (~75%) com DropTail
 Tradeoff entre CoDel e DropTaill

1
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Avaliacao: transmissao multi-

caminhos

« CC Uncoupled tem desempenho inferior aos

demais
— CC acoplado é mais eficiente
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LIFO-CoDel

 Mudanca de Fila para Pilha

— Priorizar pacotes com menor tempo de

n [ ] T
permanéncia iy
< TamqnhoAda ﬁlg
Tamanho da flla o T T ' I

€A—xr—=t—=r—=7

entradai P |_|

N
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LIFO-CoDel

 Encaminhar pacotes
descartados pelo FIFO-
CoDel

encaminharp; [—

« O parametro 0:

- Pacotes acima do tempo T
de permanénCia ............................................................................... Z

- k contabliliza é; crescente
- O valorde 0 tende a 2
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Resultados

 Reducao do tempo médio de permanéncia

— Pacotes com menor tempo de permanéncia
(pilha)
 Reducao do tamanho médio da fila
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Resultados

« LIFO-CoDel

— Reducao do numero de descartes
— RTT: muito prc')ximo do FIFO-CoDel (pontos verdes)
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Resultados

* Melhor Goodput em relacao ao CoDel
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Conclusoes

« Tradeoffentre RTT e Goodput mais
expressivo

— Cenario com caminhos heterogéneos
— CoDel reduz o atraso, mas degrada o Goodput

« LIFO-CoDel reduz o impacto do CoDel

— Reduz descartes, mantém o RTT e melhora o
Goodput

 Trabalhos Futuros
— Avaliar novos algoritmos de CC
— Cenarios mais dinamicos
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Backup — CC do MPTCP

« Janela de congestionamento do MPTCP
— Algoritmo padrao - LIA (Linked Increases)

Tamanho da Janela
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