8 TCP en Enlaces Asimétricos

8.1 INTRODUCCION

Con el objetivo de optimizar el ancho de banda disponible se plantea el uso de enlaces
asimétricos. Estos se caracterizan por tener diferentes anchos de banda para cada direccion de
la comunicacion. Hay muchas aplicaciones en Internet, como acceso Web 6 FTP, que
aprovechan esta circunstancia, ya que tratan un flujo de datos mucho mayor en una direccién
qgue en la otra. Estas aplicaciones estdn basadas en TCP (Transmission Control Protocol)
[Ste94, RFC793, RFC2581]. Tecnologias de bucle de abonado como ADSL, HDSL y VDSL,
Cable Mdédems y Sistemas de Distribucion de video digital en broadcast, y las nuevas
tendencias en tecnologias radio como LMDS, DECT o GPRS y sistemas de tercera generacion,
forman parte del escenario a evaluar. La asimetria en estos entornos es el factor determinante
en la evaluacion de las prestaciones de TCP.

La Figura 8.1 muestra el acceso a Internet a través de un enlace asimétrico.

Figura 8.1 Acceso a Internet a través de enlaces asimétricos
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De esta forma, la asimetria en los enlaces es otro factor determinante en la evaluacion de las

prestaciones de TCP.

El rendimiento de TCP puede degradarse de forma importante cuando los datos se transmiten
a través de enlaces asimétricos. Cuando la conexion se establece, los paguetes son enviados
a través del canal de ida y los reconocimientos en el sentido contrario. Como el
comportamiento del TCP es self-clocking [Ste94], propiedad que hace que la transmision de los
paquetes desde el emisor se produzca después de la recepcion de confirmaciones, la

transmisién de datos en ese sentido puede verse ralentizada.

En la bibliografia se han propuesto diversos mecanismos para resolver la degradacion del
caudal causada por la transmision a través conexiones asimétricas, todos basados en la
reduccién de los reconocimientos a través del enlace lento, y teniendo en cuenta su propiedad

acumulativa.

Una solucién es el mecanismo de filtrado de reconocimientos, sugerido por Karn [Kar96] y
desarrollado en [BPK97], que esta basado en el control de la cantidad de confirmaciones
almacenadas en el router del enlace de retorno. Cuando se recibe una nueva confirmacion, una
fraccion de éstas (posiblemente todas menos una) pertenecientes a la misma conexion son
eliminadas. Por lo tanto, la frecuencia de confirmaciones se reduce, impidiendo el frenado de la
transferencia en la direccion de los datos. Su efectividad contra congestion 6 pérdidas es muy
alta, porque actta directamente alli donde éstas ocurren. No obstante, el mecanismo de filtrado
de reconocimientos es una técnica basada en gateway y requiere la modificacion de la
operacion de los routers. Siempre que sea posible, es preferible una solucion extremo-a-
extremo, ya que es asi como TCP trabaja. Ademas, el mecanismo de filtrado de
reconocimientos causa una transmision innecesaria de confirmaciones en la red ya que
muchas de ellas seran filtradas mas tarde en el router. Si la solucion fuese implementada en el
receptor, el nimero de reconocimientos transmitidos seria justo el necesario, evitando posibles

problemas de congestion.

Otra solucién es el mecanismo de retraso de confirmaciones que se basa en enviar una
confirmacion por cada r paquetes recibidos, y asi romper con el comportamiento habitual de
TCP de confirmar cada uno de los paquetes. Este mecanismo puede encontrarse ya como
opcién en implementaciones TCP, aunque normalmente esta basado en enviar una
confirmacion para un maximo de cada dos paquetes. Para mantener la tasa de crecimiento de
la ventana en los algoritmos “inicio lento” y “prevencién de la congestion”, es necesario
modificar el emisor, de tal forma que tenga en cuenta la cantidad de datos confirmados por
cada reconocimiento, mas que el nimero de confirmaciones recibidas. Esta técnica, propuesta
en [Joh95], debe aplicarse a todos los mecanismos basados en confirmaciones retardadas.
También es necesario disponer de una confirmacién para forzar la transmision de un
reconocimiento cuando los paquetes recibidos son menos que r; en caso de no ser asi, el

emisor debera esperar a la expiraciéon del temporizador de retransmision.
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No obstante, el problema de trabajar con un valor fijo de r es que la recepcion de menos de r
paquetes, puede causar multiples expiraciones del temporizador, y por tanto una importante

degradacion del caudal.

En la bibliografia existen varias propuestas que consideran la utilizacion del mecanismo de
reconocimientos retardados con un factor de reconocimiento retardado variable. En [Joh95]
ya se indican las ventajas que se derivarian del uso de un "intervalo de reconocimiento"
dinamico que se adaptase a la congestion de la red, y aconsejan que este intervalo deberia
reducirse en presencia de congestion. Se habla de un mecanismo "inicio lento" en el destino
que reflejaria el comportamiento de la ventana de congestion de la fuente TCP. Sin embargo,
no se desarrolla ninguna propuesta concreta ni se tienen en cuenta las ventajas de este

mecanismo en un enlace asimétrico.

El mecanismo ACC (Ack Congestion Control) que se implementa en [BPK97] utiliza un factor
de reconocimiento retardado dindmico que varia en funcién de la congestion de los
reconocimientos. Utiliza el algoritmo RED (Random Early Detection) [FIJ93] en el router
conectado al enlace asimétrico para detectar la congestion, que se comunica a la fuente y al
destino marcando el bit ECN (Explicit Congestion Notification) de un paquete o un
reconocimiento. Al recibir el paquete con el bit marcado la fuente reduce la tasa de transmision,
mientras que el destino incrementa el factor de reconocimiento retardado multiplicativamente,
reduciendo asi la cantidad de reconocimientos transmitidos. Se trata de un algoritmo de control
de congestién aplicado a los reconocimientos, que permite regular la cantidad que se transmite
en funcion de las condiciones del enlace. Sin embargo, este mecanismo no actla frente a la
congestion de paquetes en el sentido ascendente. Como se apuntaba en [Joh95], en este caso
seria conveniente incrementar la cantidad de reconocimientos enviados para informar mas
frecuentemente a la fuente del estado del enlace. Este incremento de tréfico no interferiria en la
congestion de los paquetes, ya que éstos se envian en el sentido opuesto del enlace. Sin
embargo, el mecanismo ACC no reduce el factor de reconocimiento retardado en esta
situacion. Aungque este mecanismo es efectivo para controlar la congestién del enlace de
retorno, esta efectividad se reduce en presencia de pérdidas de paquetes debidas a errores 0 a
congestion. Cuando un paquete se pierde, TCP cierra la ventana de congestion, mientras que r
no se modifica al no haber congestién. Podrian darse varias expiraciones del temporizador
hasta que el tamafio de la ventana no alcance el valor de r, ya que la ventana de congestion
determina el nimero de paquetes no reconocidos que el emisor puede transmitir. Este hecho
supone una importante degradacién del caudal si hay una importante cantidad de pérdidas de

paquetes.

Por ultimo, en [All98] se propone el mecanismo DAASS (Delayed Acks After Slow Start). Este
mecanismo se basa en la transmisién de un reconocimiento por paguete durante el inicio lento
y del envio de reconocimientos retardados (como maximo 2 paguetes por reconocimiento)
durante la fase de prevencion de la congestion. El objetivo es incrementar la velocidad de
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apertura de la ventana de congestion en la primera fase y minimizar los recursos de la red

utilizados en la recepcién de reconocimientos en la segunda fase.

En conclusion, veremos que los mecanismos propuestos en la bibliografia no suponen una
solucion satisfactoria a la transferencia de datos a través de un enlace asimétrico. Mientras que
el protocolo TCP Tahoe verd limitada la transmision de paquetes debido a la lenta recepcion de
reconocimientos, con el mecanismo de reconocimientos retardados tendrd una lenta apertura
de la ventana de congestion debido a los cumplimientos del temporizador.

Para dar solucion a esta situacion se ha desarrollado un mecanismo basado en el de
reconocimientos retardados, pero que permite una apertura de la ventana de congestion mucho
mas rapida gracias a un factor de reconocimiento retardado adaptativo. Con ello se consigue
un comportamiento de prestaciones similares a las del mecanismo de filtrado de

reconocimientos, pero actuando extremo a extremo.
8.2 DEFINICIONES

Se considera el escenario de la Figura 8.2, donde se establece una conexién TCP entre un

nodo que actlia como fuente y otro que actia como destino.

Se define el sentido descendente del enlace asimétrico como el que va desde la fuente al
destino, por donde circularan los paquetes. Su ancho de banda se notard mediante Bf. El
sentido ascendente serd por lo tanto por donde circularan los reconocimientos, desde el

destino hasta la fuente. Su ancho de banda sera Br, y ser& menor que Bf.

Sentido descendente (paquetes)

—

FUENTE DESTINO

Bf (M bps)
]

rrrr—— |

Br (Mbps)
+—

Sentido ascendente (reconocimientos)

Figura 8.2 Comunicacion TCP establecida sobre un enlace asimétrico

El protocolo TCP se basa en la transmisién de reconocimientos por parte del destino a medida
que los paquetes son recibidos. Cada reconocimiento recibido en la fuente que reconoce
nuevos datos implica una apertura de la ventana de transmision. Este sincronismo entre la
recepcion de reconocimientos y la transmisién de paquetes se denomina ack-clocking, y

constituye una de las caracteristicas basicas del funcionamiento del protocolo TCP. Cualquier
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anomalia en la trama de reconocimientos recibidos tendra, por tanto, influencia en la

trama de paquetes enviados.

Cuando una comunicacion se establece a través de un enlace asimétrico, la transmision de
paquetes se realiza sobre un ancho de banda mayor que la de reconocimientos (Bf>Br).
Suponiendo que para cada paquete recibido en el destino se genera un solo reconocimiento, la
tasa de reconocimientos generados serd igual a la de los paquetes recibidos, y por lo tanto
superior a la que el sentido ascendente del enlace puede soportar. El reducido ancho de banda
y los efectos de la acumulacion de reconocimientos pendientes de ser enviados pueden
provocar un aumento del espacio entre reconocimientos, y debido a la propiedad de ack-
clocking, una reduccion de la tasa de transmision de paguetes. En este caso se puede hablar
de que el sentido ascendente del enlace asimétrico limita el caudal alcanzable, que es una

caracteristica propia del sentido descendente.

FUENTE DESTINO
PKT 0
ACK O
Retardo de PKT 1
propagacién {
"""""""""" PKT2 T
ACK 1
Retardo de ACK 2
transmisién { PKT 3
PKT 4

Enlace Asimétrico

Figura 8.3 Esquema del flujo de paquetes y reconocimientos durante el inicio lento
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La Figura 8.3 muestra como transcurre el flujo de paquetes y reconocimientos. Debido al
reducido ancho de banda del enlace asimétrico en el sentido ascendente, el retardo de
transmisiéon de los reconocimientos (representado por su grosor), es muy superior al de los
paguetes. La consecuencia principal es la ruptura del self-clocking, propiedad del TCP segun la
cual el retardo entre dos paquetes consecutivos sera el mismo que el retardo entre sus
reconocimientos. Considérense dos paquetes que la fuente transmita consecutivamente, como
los de nimero de secuencia 1 y 2. La separacion entre sus respectivos reconocimientos no se
mantiene en el destino al transmitirse a través del enlace asimétrico. El reducido ancho de
banda, y por tanto, los efectos del encolamiento de los reconocimientos para ser transmitidos,
provocan un considerable aumento del espacio entre reconocimientos. Obviamente este hecho
incidira en una reduccion de la tasa de transmision de los nuevos paquetes en la fuente. A
partir del esquema puede deducirse que la degradacién ser4d mayor cuanto mayor sea la

asimetria del enlace.

Para poder determinar en qué condiciones la recepcién de reconocimientos limita la
transmision de paquetes, se define la tasa de ancho de banda normalizado k como la
relacion de anchos de banda dividido entre la relacion de tamafios de paquete para
ambos sentidos del enlace. Se hallaria mediante la ecuacion (8.1), donde MTU es el tamafio

méximo del paquete de datos y ACK el del reconocimiento.

_ Bf / Br
MTU / ACK (8.1)

El parametro k puede interpretarse como la relacion entre la tasa del sentido descendente (en
paquetes por unidad de tiempo) y la tasa del sentido ascendente (en reconocimientos por
unidad de tiempo). Si su valor es mayor que la unidad la tasa de los reconocimientos
generados en el destino tras la recepcion de paquetes (Bf / MTU) serd mayor que la que puede
ser servida por el enlace asimétrico (Br / ACK), y se producird la limitacién del caudal. Ademas,
en una transmisién TCP, pueden incluirse datos en el sentido de los reconocimientos, teniendo
asi un intercambio bidireccional. En este caso el valor de ACK seria mayor, obteniendo por

tanto una mayor asimetria.

Es por lo tanto inexacto afirmar que el rendimiento del TCP se vera afectado para todo
enlace que presente asimetria en su ancho de banda, ya que también debera tenerse en
cuenta el tamafo del paquete y el del reconocimiento, que determinan el valor del
parametro k. A partir de este instante sélo se considerara como enlace asimétrico aquel

cuyo valor de k sea mayor que la unidad.
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8.3 ENTORNO DE SIMULACION

El estudio analitico realizado en este capitulo se ha respaldado mediante simulaciones. La
topologia de red que se utilizar4 en las simulaciones consta de un nodo que actta como fuente
TCP y otro que actla como destino, unidos mediante un enlace asimétrico tal y como se ha
mostrado en la Figura 8.2. Aunque se considera que ambos nodos estan conectados
directamente al enlace asimétrico, el andlisis de este modelo es vélido para una red general en
la que puede haber también tramos simétricos, ya que la existencia de enlaces simétricos entre
estos nodos y el enlace asimétrico tan solo supone un incremento constante del retardo total de

los paquetes y reconocimientos, debido a un mayor retardo de propagacion y transmision.

Entre la fuente y el destino se establecera una Unica conexion TCP, en la que la fuente actuara
de servidor y el destino de cliente. Esta conexién correspondera a la transmisiéon de un fichero
mediante la aplicacion FTP. No se tendrdn en cuenta, por tanto, los efectos de otras
conexiones establecidas simultdneamente sobre el mismo enlace, en el mismo sentido o en el

contrario.

Para las simulaciones han sido seleccionados como valores un Bf de 10 Mbps, y un Br de
100 Kbps o de 16 Kbps. La primera combinacién, cuando no se consideran pérdidas, podria
corresponder a un médem por cable tipico segun el estandar IEEE 802.14 (Two-Way Cable-TV
Protocol Standard). En la segunda podria considerarse que el retorno (sentido ascendente) se

realiza una linea telefénica convencional.

Los Unicos retardos que se considerardn seran los de transmision y de propagacion. El retardo
de propagacion a través del sentido descendente del enlace asimétrico se denominara tpropD, y
el del sentido ascendente Ty, . Para facilitar el analisis de la asimetria de anchos de banda, en
las simulaciones realizadas se considerara que los retardos de propagacién son iguales para

ambos sentidos del enlace, expresandolos mediante Tprop Y Utilizdndose 5y 15 ms.

a) Parametros del TCP

Se utiliza la versiébn BSD TCP Tahoe del protocolo TCP [FaF96], que incorpora los algoritmos

inicio lento, prevencion de la congestion y retransmision rapida.

Los tamafios de paquete y de reconocimiento (ACK) que se utilizardn son los mismos que se
definen habitualmente en una red Ethernet, y muy similares a los que se utilizan en la mayor
parte de los estudios realizados sobre enlaces asimétricos [AllI98, BPK97, LMS97, Joh95]. Asi,
se fijara un valor de MTU fijo de 1500 bytes, 40 bytes de los cuales pertenecen a las cabeceras
TCP e IP. El valor del ACK ser& de 40 bytes.

El tamafio méximo de la ventana de congestién utilizado dependerd en cada caso del

mecanismo que esté siendo evaluado en cada caso su valor éptimo.
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El tamafio del fichero transmitido sera de 50 Mbytes, excepto en los casos en los que se

evallen los efectos de este parametro.

b) Modelo de error

Para caracterizar las pérdidas de paquetes en el enlace asimétrico se utiliza un modelo de
errores, que se corresponde con el utilizado habitualmente en enlaces inalambricos [BBK97,
BKV96, CTG97]. Se ha seleccionado este modelo porque supone unas condiciones de
pérdidas de paquetes severas, que servirdn para validar las modificaciones que se realicen
sobre los algoritmos de control de congestion del protocolo TCP. Ademas, las conclusiones a
las que se lleguen sobre el funcionamiento de los algoritmos seguirdn siendo validas si las
pérdidas, en lugar de estar provocadas por errores del medio de transmision, se producen por
problemas de congestion. Es debido a que estos algoritmos no distinguen el origen de las

pérdidas, y actlan siempre contra la congestion.

BAD

Figura 8.4 Modelo de error

El modelo de error considerado para el sentido descendente del enlace asimétrico es el que se
presenta en la Figura 8.4, y se encuentra definido en [BKV96]. Se caracteriza por un modelo de
Markov de dos estados (GOOD y BAD), donde cada estado tiene una distribucion de la
probabilidad de error en bit Poissoniana. Para describir la tasa de error de bit media (BER) del
enlace se utilizara la notacion (Acoop, Asap), donde Acoop representa la BER del estado GOOD
y Aeap la BER del estado. Mientras que Acoop variara entre 0 y 10°, Agap variard

simultaneamente entre 0y 10™ [BKV96].

Con el proposito de facilitar la interpretacién de los resultados se considerara un modelo de
enlace en su sentido ascendente sin pérdidas de reconocimientos. En cualquier caso, éstas
serian de varios 6rdenes de magnitud inferiores a las del sentido descendente, debido al menor

tamafio de los reconocimientos.

La tasa de transmisién de un estado al otro también tiene una distribucién exponencial, con
unos valores medios de Ay, para pasar del estado GOOD al BAD, y Ayg en el sentido contrario.
El valor de Ay, se establecer4 en 10 segundos y el de A,y en 1 segundo para todas las

simulaciones [BKV96].
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c) Simulador

Se ha utilizado el simulador de red NS 1.4 [FIM96], que permite la simulacién de varias
versiones de TCP, que pueden ser modificadas por el usuario. Se ha partido del TCP Tahoe y
se han incorporado extensiones para simular la topologia de red deseada (con el modelo de
error definido), y se ha modificado el funcionamiento de la fuente y el destino para implementar
los distintos mecanismos a estudiar.

Las trazas obtenidas mediante el simulador permiten obtener una representacion del flujo de
paquetes y reconocimientos a través del enlace. Se representan los paguetes transmitidos
correctamente (packets), los paquetes perdidos (drops) y sus respectivos reconocimientos
(acks), en el instante en el que salen o llegan a la fuente TCP. El eje horizontal de las graficas
muestra el tiempo en segundos, mientras que el eje vertical muestra el nimero de secuencia
del paquete o del reconocimiento médulo 90. Los paguetes consecutivos con igual ordenada
corresponden a retransmisiones, mientras que los reconocimientos seran dupacks
(reconocimientos duplicados). Si los paquetes tienen igual abscisa, formaran una r&faga de
paquetes.

En las simulaciones realizadas sobre el enlace asimétrico con pérdidas, debido al caracter
aleatorio de los errores del canal, las medidas realizadas presentan una varianza destacable.
Con el propésito de reducirla se realizan diversas simulaciones y se promedian sus resultados.
El nimero de simulaciones a promediar serd tal que se consiga un intervalo de confianza

menor que el 4 % de la media, con un nivel de confianza del 95 %.

8.4 DEGRADACION DE TCP EN ENLACES ASIMETRICOS

En este apartado se analizan con detalle las causas que provocan la degradacion del
rendimiento del protocolo TCP cuando se establece una comunicacién a través de un enlace
asimeétrico. Para poder independizar el efecto de la asimetria de la congestion y los errores, en

primer lugar solamente se considera la asimetria.

La Figura 8.5 muestra el flujo de paquetes y reconocimientos a través de un enlace simétrico
sin pérdidas. Los anchos de banda Bf y Br son iguales, y equivalentes a 10 Mbps, por lo tanto
el valor del ancho de banda normalizado es inferior a la unidad, tratandose asi de un enlace

simétrico.

En la figura 8.6 se muestra la evolucién sobre un enlace de igual Bf, pero con un Br mas
reducido (100 Kbps). En este caso el valor de k es mayor que la unidad. Comparando ambas
graficas es posible apreciar la reduccién en la tasa de transmision de datos comparando la

pendiente de los paquetes en funcion del tiempo.

8-9



En este caso, la transmisién de datos esta limitada por el ancho de banda del sentido

descendente del enlace; si Bf fuese mas elevado, el retardo de transmisién de paquetes seria

mas reducido y la tasa que se alcanzaria seria mayor.
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Figura 8.5 Flujo de paquetes y reconocimientos a través de un enlace simétrico sin pérdidas
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Se observa como el pardmetro k es el que cuantifica el valor de esta reduccion, y por tanto
también el que indica la disminucién de la pendiente anteriormente mencionada. En los
siguientes apartados se analizard la influencia del factor de ancho de banda normalizado sobre

los distintos parametros que miden el rendimiento de la comunicacion.

8.4.1 ANALISIS DE LOS PARAMETROS DEL TCP

a) Tamafio maximo de la ventana de transmisién

El tamafio méximo de la ventana de transmision (wndmax)sera uno de los parametros que
deberan ajustarse en esta nueva situacion. La eleccién de un valor de wndy.x adecuado es
fundamental para un maximo aprovechamiento del enlace, ya que este pardmetro sera el que
determinara la tasa de transmisién de datos cuando haya finalizado la apertura de la ventana
de congestién. El objetivo que se persigue en una comunicacién TCP, independientemente del
tipo de enlace, es que al finalizar la transmisién del dltimo paquete permitido por la ventana se
reciba ya el reconocimiento del primero de los paquetes enviados, evitando asi retardos entre

la transmisién de ventanas consecutivas.

Para un enlace simétrico:

Wnd opt = R-I_r min * BW [bI tS] = gg:e-l;r'\r;;rerBW é%nﬁntOS] (8.2)

siendo:

RTTmin: Retardo minimo de transmision de un paquete y recepcion de su

reconocimiento [segundos]
BW: Ancho de banda del enlace de transmision [bits/segundo]
MTU: Tamafo maximo del paguete [bytes]

En un enlace asimétrico :

O O
d RT T D[ ] (8.3)
wnd,, = [CIsegmentos .
P Dé\CK B0
H Br B

siendo:

ACK: Tamafio del reconocimiento [bytes]

Br: Ancho de banda del sentido descendente [bits/segundo]
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Si la ecuacion (8.3) se expresa en funcion del valor de la k, resulta la ecuacion (8.4), donde
expresa la wndmax Optima en bits. Su valor debe ser el multiplo superior del tamafio del
paquete. En ella se comprueba que el tamafio de la ventana méxima éptima responde a la
expresion utilizada habitualmente en enlaces simétricos, donde el ancho de banda se

encuentra degradado por el valor k.

_[RTT,;, Bf O

57 (8.4)
H/ITU

siendo:
Bf: Ancho de banda del sentido ascendente [bits/segundo]

En conclusion, el wndmax 6ptimo en un enlace asimétrico es siempre menor que el que se

tendria en un enlace simétrico de las mismas caracteristicas.

b) Caudal maximo tedrico

El caudal es el principal factor de mérito que se utiliza para evaluar el rendimiento de una
comunicacién. En enlaces simétricos, el caudal se puede aproximar al valor del ancho de
banda del sentido descendente. Este es el maximo valor alcanzable, ya que no se tiene ningin
factor que limite la transmisién de datos, a excepcion de la propia velocidad del enlace. Si el
enlace es asimétrico los resultados que se obtienen no son tan favorables. En todo caso se

asume que la ventana de transmision ha alcanzado su valor maximo.

Cuando el tamafio de ventana seleccionado es mayor o igual a la ventana Optima siempre
existen reconocimientos a la entrada del enlace asimétrico esperando para ser transmitidos,
con lo que se asegura que se reciben en la fuente con un espaciado constante y equivalente a
su tiempo de transmision a traves del enlace. Una vez el tamafio de la ventana alcanza su valor
méximo, para cada reconocimiento recibido se genera un paquete, por lo que el caudal maximo
tedrico se puede expresar como el tamafio del paquete dividido entre el retardo de transmision
del reconocimiento. Sin mas que sustituir en ella la expresion del pardmetro k se hace evidente
gue este parametro puede interpretarse como el factor de degradacion que sufre el

caudal que se alcanzaria si no existiese la limitacién impuesta por el sentido ascendente:

TU _Bf

Caudal,,, =Br =
ACK Kk

(8.5)
Debido a que el caudal depende Unicamente de la tasa de transmisién de reconocimientos, su
valor es independiente del tamafio maximo de la ventana seleccionado, siempre que éste sea

mayor que el wndmax Optimo.
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En el caso de considerar un tamafio de ventana inferior al 6ptimo, tras la transmision de una
ventana completa todavia no se ha recibido el reconocimiento del primero de los paquetes
enviados. Como el tamafio de la ventana utilizable es nulo la fuente no puede transmitir mas
paquetes y debe esperar la llegada de reconocimientos. Es evidente, por tanto, que el caudal

alcanzable se reducira.

La totalidad de la ventana se transmite antes de la recepcion del reconocimiento del primer
paquete de la ventana y, por tanto, dentro del RTTnin de este paquete. Ademas, ningun otro
paquete puede ser transmitido, ya que la ventana utilizable es nula. Es por lo tanto suficiente
con dividir el tamafio méximo de la ventana expresado en bits entre el RT Trin, COMO Se muestra

en la ecuacion (8.6).

Caudal _ = WN9nax g gy = W mar (B (8.6)
RTT

wnd k

min opt

Esta expresion permite ver con claridad la degradaciéon que sufre el caudal al seleccionar un
valor de wndmax menor que el wndey, Y también se verifica la ecuacion (8.5) cuando se

selecciona el tamafio 6ptimo.

La Figura 8.7 verifica mediante simulaciones las expresiones anteriores.
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Figura 8.7 Caudal obtenido mediante simulaciones
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Pueden observarse dos partes diferenciadas en funcion de wndnyax, Seguin sea mayor o menor
que el tamafio optimo (que se marca con el simbolo ¢). Por medio de la gréfica es posible
confirmar que el wnd,: €s proporcional tanto al valor de Br como al de RTTwin. Asi, en enlaces
con mayor asimetria se utilizaran tamafios de ventana menores, como se indicaba en la
ecuacion (8.4). Por ejemplo, mientras que en un enlace con una Br de 16 Kbps es suficiente
con un tamafio de ventana de 3 segmentos (4.5 Kbytes), para un enlace con 100 Kbps es
necesario utilizar una ventana de 11 segmentos (16.5 Kbytes), considerando un retardo de

propagaciéon de 15 ms para ambos casos.

El uso en un enlace asimétrico de la definicion habitual para el célculo de la ventana en enlaces
simétricos, tendra, como consecuencia, la transmision de una cantidad de paquetes por
ventana innecesaria, con los consiguientes problemas de congestion que esto puede

ocasionar.

Si se tienen en cuenta tan solo los valores de caudal obtenidos para un tamafio de la ventana
mayor que el Optimo es posible verificar la ecuacién (8.5) a partir de los resultados
representados en la Figura 8.7. Para un mismo valor de k el caudal que se obtiene es maximo
y se mantiene practicamente constante, independientemente del tamafio de ventana
seleccionado y del retardo de propagacion. El Unico pardmetro del que depende es del factor
de asimetria del enlace, y asi para k menores el caudal es méas elevado. Es posible considerar
que la degradacion que sufre el caudal respecto a la que se obtiene en un enlace simétrico
viene dada por el valor de k. Asi cuando k es igual o menor a uno, se obtiene el maximo
caudal posible, correspondiente al ancho de banda del sentido descendente del enlace. Sin
embargo para un valor de k de 16.66 tan solo sera posible transmitir los paquetes a 584 Kbps
(no se obtiene exactamente 600 Kbps debido a la fase de apertura de la ventana de

congestion, cuyo efecto serd estudiado en posteriores apartados).

Se confirma por tanto la ecuacion (8.6), segun la cual el caudal es proporcional al tamafio de
la ventana e inversamente proporcional al RTTn,. Por lo tanto, y como ya se ha
mencionado, es muy conveniente la seleccién de un tamafio de ventana adecuado para
conseguir maximizar el rendimiento de la comunicacién.

En la Figura 8.8 se representa el caudal en funcién del tamafio del paquete para distintos Br, lo
gue permite corroborar la dependencia de k con estos pardmetros. Todos los resultados
representados en la gréfica han sido obtenidos con el tamafio de ventana 6ptimo, que
permanecerd constante al variar el valor de MTU, si ésta se expresa en segmentos, pero

obviamente variara si se expresa en bytes.
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Figura 8.8 Caudal obtenido mediante simulaciones

Si nos movemos por una linea de Br constante, el valor del caudal aumenta a medida que
aumenta el tamafio del paquete. Es debido a que un MTU mayor implica la transmision de
menor cantidad de paquetes para un mismo tamafo de fichero, por lo que la cantidad de
reconocimientos generados sera menor. Asi, su transmision por un enlace de reducido ancho
de banda tendrd menor influencia sobre la transmision de los datos por el enlace descendente.
Aungue pueda parecer una solucién 6ptima no serd conveniente seleccionar paquetes de
tamafio ilimitadamente grandes, ya que en caso de pérdidas deberia ser retransmitida una gran
cantidad de informacién. La proporcionalidad existente entre el valor de MTU y el caudal
obtenido se ve reflejada en la definicion de k de la ecuacion (8.1) y la dependencia del caudal

con este parém etro.

Este resultado sirve también para constatar que la asimetria presente en un enlace no
gueda totalmente definida por el cociente Bf/Br, y que es necesario tener en cuenta
también los tamafios de paquete y reconocimiento. Por ello, para un valor de Bf/Br
constante la eficiencia del enlace asimétrico no tiene porque ser constante. Por ejemplo, para
Bf=10 Mbps y Br=100 Kbps puede obtenerse un caudal de 500 Kbps si el MTU es de
240 bytes, muy distinto del de 3.65 Mbps que se obtiene para un MTU de 1500 bytes.

En la Figura 8.8 las lineas paralelas al eje de ordenadas (eje de tamafios de paquete)
representan puntos de valor k constante, ya que el producto de MTU y Br es constante.

Para todas ellas se obtiene el mismo valor de caudal, por lo que se comprueba que éste
depende directamente del valor de k, y no de ninguno de los parametros que intervienen
en su definicion.
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c) Round-trip time

La correcta estimacion del round-trip time es imprescindible para evitar vencimientos
innecesarios del temporizador RTO o esperas elevadas de la fuente antes de retransmitir los

paquetes perdidos, que incidiran en una degradacion del caudal alcanzable.

Debemos tener en cuenta que cuando k es mayor que la unidad se produce una acumulacién
de reconocimientos pendientes de ser transmitidos en la entrada del enlace asimétrico,
produciendo un retardo adicional que supone una demora en la transmision de los paquetes de
ventanas de congestién consecutivas, que incide negativamente en los resultados de caudal
obtenidos. Queda claro que el valor de round-trip time medido en la red serd un indicativo de la
influencia de la asimetria del enlace en la circulacién de paquetes y reconocimientos, y sera

deseable que se aproxime lo mas posible a su valor minimo RTT min.

En este apartado se evaluard la influencia del round-trip time en un enlace asimétrico cuando la
ventana de congestion ha alcanzado su valor méximo (RTTmeq). Este andlisis se realizara en
funcion del valor del wndmax Seleccionado y se supondrd que la fuente siempre tiene

informacién de usuario disponible para ser transmitida (fuente persistente).

Cuando el tamafio de la ventana es igual o superior al 6ptimo, en el instante en que se
transmite un paquete, en concreto de nimero de secuencia seqno, se encuentran en el enlace
(wndmax-1) unidades, entre paquetes y reconocimientos. Si todas estas unidades fuesen
reconocimientos ubicados en el buffer de entrada del enlace asimétrico a la espera de ser
transmitidos, el reconocimiento del paquete seqgno deberia esperar un retardo adicional de

(wndmax-1) multiplicado por el retardo de transmision de un reconocimiento.

Sin embargo, cuando se transmite el paquete seqno hay una determinada cantidad de
reconocimientos de 10s (wWndmax-1) que ya han sido enviados por el destino y se encuentran
propagandose hacia la fuente. El retardo de espera en el buffer serd por tanto inferior en tpropA,
tiempo durante el que estos reconocimientos fueron transmitidos. De igual manera, mientras el
paguete segno se transmite y propaga hacia el destino, una determinada cantidad de
reconocimientos de entre los que se encuentran en el buffer seran transmitidos por el enlace
asimétrico. El tiempo durante el que se transmitiran estos reconocimientos serd la suma del

retardo de transmision del paquete seqno y su propagacion por el enlace descendente tpropD.

Una vez hallada la cantidad de reconocimientos que se habran transmitido cuando el
reconocimiento del paquete segno llegue al buffer de entrada del enlace asimétrico, es posible
determinar el retardo que éste sufrira provocado por la acumulaciéon de los reconocimientos
restantes. Este retardo adicional al RTTmin Se expresa en la ecuacion (8.7).

= (wnd,, —1)%[8—#* MU g0 (8.7)

prop Bf prop

RTT,, - RTT,,

in
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El RTTmes del paquete segno se hallara afiadiendo el valor del RTTmin en la ecuacion (8.7). El

resultado es el de la ecuacion (8.8).

AT, =00, A 3 o
r

El RTTmeq resulta ser el retardo de transmisién de los reconocimientos correspondientes a una
ventana completa. No dependera por tanto del retardo de propagacion, y si del tamafio maximo
de la ventana seleccionado. Es un resultado légico, ya que al aumentar el tamafio de la
ventana se permite la transmision de mayor cantidad de paquetes sin esperar a su
reconocimiento, y por ello aumentan los problemas de congestién de reconocimientos en el
sentido ascendente del enlace. Por lo tanto, aunque para toda ventana con tamafio mayor o
igual a wndo, Sse obtenga el mismo caudal maximo teérico sera aconsejable seleccionar la
menor de ellas, la ventana 6ptima, con el fin de reducir el round-trip time. En este caso, el
RTTmea corresponderd con el valor del RTTmin redondeado al maltiplo superior del tiempo de

transmisién de un reconocimiento, como se obtiene de substituir la ecuacién (8.3) en la (8.8).

Cuando el valor de wndmax Seleccionado es menor que el de wnd, al finalizar la transmision
de una ventana de congestién completa, la fuente para de transmitir, ya que todavia no ha
recibido el reconocimiento del primer paquete de la ventana enviado. En esta situacion, el
enlace asimétrico tendra tiempo de enviar los reconocimientos sin que se produzca
acumulacion alguna en su buffer de entrada. La tasa de transmision de paguetes no se vera
reducida por la recepcion de los reconocimientos, ya que el mecanismo de ventana deslizante
supondra una restriccion mas fuerte. Al no existir retardos adicionales, se tendrd un RTTmeq que
sera igual al RTTmin, Obteniéndose por tanto el minimo round-trip time posible. Esto ocurrird

para todo tamafio maximo de ventana que sea menor que el de la ventana éptima.

En la Figura 8.9 se muestran las medidas de round-trip time medio obtenidas para diferentes

simulaciones en funcion de wndmax. El valor de wnd, se distingue mediante el simbolo ¢ .

Es posible diferenciar la tendencia de los resultados de RTTmeq dependiendo si el tamafio de
ventana es inferior o superior al 6ptimo. Cuando wndmax €S mayor que wndo;, €l round-trip time
medido es proporcional al tamafio de la ventana, y por tanto proporcional a la cantidad de
paquetes transmitidos sin esperar su reconocimiento. Es debido a la mayor acumulacién de
reconocimientos a la espera de ser transmitidos existentes en el destino, siendo el tamafio de
ventana optimo el que minimiza esta cantidad. Ademas, el tiempo adicional que tenga que
esperar el reconocimiento en el buffer dependera de la velocidad a la que se transmitan los
reconocimientos que se hallan delante de él, y por tanto el RTTnes S€rd inversamente
proporcional al valor de Br. Se constata por lo tanto la validez de la ecuacién (8.8). Aunque
pueda sorprender el hecho de que el round-trip time no dependa del retardo de propagacion
de los enlaces, se debe tener en cuenta que este pardmetro ya se considera en el calculo del

tamafio maximo de ventana 6ptimo.

8-17



250
Br=16Kbps

Tprop=5ms 7 -
— — Br=16Kbps P 7
200 Tprop=15ms 7
Br=100Kbps P 7
- Tprop=5ms 7
2 150 ———— Br=100Kbps P '
S Tprop=15ms -
3 g
E 100 _ 7
& e
7’
7
50 =
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tamafio de laventana (en segmentos)
Figura 8.9 Round-trip time obtenido mediante simulaciones

Si se selecciona un tamafio de ventana menor que el 6ptimo el resultado obtenido corresponde
a un valor de RTTmeq constante y equivalente al RTTmin, Ya que la circulacion de cualquier
paquete por el enlace no se vera alterada por los paquetes transmitidos con anterioridad. La
cantidad de paquetes sin reconocer existentes en el enlace es inferior a la que éste puede

soportar, por lo que no ocurre congestion de reconocimientos en ninguno de los nodos.

d) Aperturade laventanade congestion

Durante la apertura de la ventana de congestion es ésta la que limita la cantidad de paquetes
transmitidos, por lo que los efectos de la acumulacion de reconocimientos en el sentido
ascendente del enlace no serén relevantes. En este apartado se pretende evaluar la relevancia
que tiene la fase de apertura inicial de la ventana de congestion dentro del total de la

comunicacion.

La ventana de congestion se inicializa a 1 segmento y se incrementa en esta misma cantidad
cada vez que se recibe un reconocimiento, mediante el algoritmo de inicio lento. Por ello, sera
necesario que se reciban (wndmax-1) reconocimientos para que cwnd alcance el valor de
wndmax. Suponiendo que la fuente siempre tiene paquetes pendientes de ser transmitidos, cada

reconocimiento recibido durante el inicio lento implica la transmisién de dos paguetes.

Por lo tanto es posible determinar la cantidad de paquetes que seran transmitidos durante la
apertura de la ventana, sin mas que afadir el paquete inicial a los que se transmiten tras la
recepcion de los (wndmax-1) reconocimientos, como se expresa en la ecuacion (8.9).

Qapertura =1+ 2 0(Wnd 1 =) =200nd , -1 (8.9)
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Durante la fase de inicio lento se produce un crecimiento exponencial de la ventana de
congestion, o sea, al transmitir una ventana de congestion completa, se multiplica por dos su
tamafio. Si el tamafio maximo de la ventana de congestién es de wndmax, durante su apertura
se transmitirdn og.wndmax[Jventanas de congestion completas. El intervalo de tiempo entre
dos ventanas consecutivas es de RT Tmin (tiempo que transcurre desde la transmisién del primer
paquete de una ventana hasta la recepcién de su reconocimiento). Por lo tanto, la transmision
de la dltima ventana de congestion se iniciara en el instante og,Wndmax[RT Tmin, durante el que

se habran recibido 202" mal

reconocimientos (el primer reconocimiento de la Ultima
ventana mas los reconocimientos de los paquetes de las [og,wndma 31 primeras ventanas'). El
resto de los (wWndmax-1) reconocimientos se recibirdn con un espaciado equivalente a su tiempo

de transmisién por el enlace ascendente.

La duracion total de la apertura de la ventana puede expresarse con la ecuacion (8.10).

d

ACK rfwnd, ,, —1) - 2" ) g 10)

= EpgzwndmaxDER-rrmin + Br

apertura
Si wndmax €S ligeramente superior a una potencia de 2 o si el RTTmin €S mucho mayor que el
tiempo de transmision de un reconocimiento, puede aproximarse dapertura POr €l primer sumando
(esta aproximacion se convierte en una igualdad si Wndpmay s igual a 2"+1).

Las ecuaciones (8.9) y (8.10) son validas tanto en enlaces simétricos como asimétricos,
ya que esta diferenciacion no se ha utilizado durante el desarrollo de las expresiones.
Sin embargo, en un enlace asimétrico el valor de wnd,: es inferior, por lo que se transmitiran
menor cantidad de paquetes durante la fase de apertura de la ventana. Como el valor de
RTTmin €S mayor, no es posible determinar en cual de los dos tipos de enlace la ventana de

congestion invierte menor tiempo en abrirse, ya que dependerd de los valores concretos.

Si se desea calcular el caudal durante la apertura de la ventana de congestion serd suficiente

con dividir la cantidad de paquetes transmitidos Qaperura €ntre el tiempo de su transmision

dapertura-

Se define gwiar cOMO la cantidad total de datos de usuario que se desea transmitir, expresado
en paquetes. Para calcular el caudal de la comunicacién teniendo en cuenta la fase de inicio
lento bastara con dividir g €ntre la duracion total, que estard compuesta de la fase de
apertura de la ventana y del resto de la comunicacién. En esta segunda fase se transmitiran el
resto de paquetes no transmitidos durante la fase de apertura, con un caudal maximo calculado
en las ecuaciones (8.5) y (8.6).

' En el crecimiento exponencial de la fase de inicio lento se transmiten 2"-1 paquetes durante
las primeras N ventanas de congestion completas transmitidas.
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Caudal ., = Qiotal (8.11)

d + qtotal - qapertura
apertura
Caudal .,

En la obtenciéon de esta expresion no se ha tenido en cuenta que la transferencia de
datos se realiza sobre un enlace asimétrico, por lo que su aplicacion sera valida para
cualquier tipo de enlace sin mas que aplicar el Caudaly. correspondiente. Sin embargo,
otras restricciones si que seran necesarias, como la ausencia de pérdidas de paquetes, la
disponibilidad continua de datos pendientes de transmitir en la fuente o la existencia de una
Unica comunicacion TCP establecida.

El caudal que se obtiene durante la fase de apertura de la ventana de congestion es menor que
cuando el tamafio de la ventana ya ha alcanzado su valor méximo. Por ello, cuando su
duracién sea significativa dentro de la duracion total de la comunicacion, el valor de Caudalmax
no podra ser considerado como el caudal total, que se degradara de la manera que expresa la
ecuacion (8.11).

En la Figura 8.6 presentada anteriormente es posible distinguir la fase de apertura exponencial
de la ventana, correspondiente a la ejecucion del algoritmo de inicio lento. Mediante la traza de
la simulacion puede determinarse su duracion, de 144 ms, y la cantidad de paguetes que se
transmiten, 21. Ambos resultados pueden hallarse también de forma exacta por medio de las
ecuaciones (8.9) y (8.10). A partir de ellos se obtiene un caudal durante la apertura de la
ventana de 1.75 Mbps. Esta cantidad contrasta con el caudal que se tiene cuando la ventana
de congestion ya se encuentra completamente abierta. Puede hallarse mediante la

ecuacion (8.5), y su resultado es de 3.75 Mbps.

En la Figura 8.10 se representan los resultados de caudal obtenidos para distintos tamafios de
fichero y retardos de propagacion. Para un retardo de propagacion fijo el caudal aumenta a
medida que aumenta el tamafio del fichero a transmitir. Es debido a que la duracion de la
apertura de ventana es constante, mientras que aumenta la duracién total de la comunicacion,
por lo que la fase de caudal menor representa cada vez menos porcentaje de Caudalcm. Si en
cambio se mantiene fijo el tamafio del fichero pero se aumenta el retardo de propagacion, se
observa una disminucion del caudal. La causa es que la duracion del inicio lento es
proporcional al RTTmn, mientras que el resto de la transferencia de informacion es

practicamente independiente (ya que no se consideran pérdidas).
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Figura 8.10 Caudal obtenido mediante simulaciones, k=2.66 y wndop

Los resultados que se presentan en la Figura 8.10 han sido todos obtenidos utilizando el
tamafio méximo de ventana 6ptimo. Si se utiliza un tamafio madximo menor, la cantidad de
paquetes a transmitir durante el inicio lento serd menor, por lo que también lo sera la duracion
de esta fase. Aunque pueda pensarse que este hecho puede derivar en una mejora del caudal
no se debe olvidar que el uso de un wndmax Menor que wndgy implica una reduccion en el
caudal que se obtiene cuando la ventana ya se halla abierta (ver Figura 8.7). Existe por tanto
un compromiso en la eleccion del tamafio maximo de ventana para maximizar el caudal
total de la comunicacion, dependiendo de la relevancia del inicio lento en la duracion de

toda la transferencia de informacion.

8.4.2 EFECTO DE LOS ERRORES

Cuando se producen errores en la comunicacion, debera retransmitirse el segmento afectado
por el error. Una vez recibido el reconocimiento del paquete retransmitido se inicia el
crecimiento de la ventana de congestion mediante el algoritmo de inicio lento hasta alcanzar el
valor del umbral de congestion, ssthresh, y a partir de ese valor mediante el algoritmo
prevencion de la congestion hasta el wndmax. Como el algoritmo de inicio lento supone un
crecimiento més rapido de la ventana de congestidon que el de prevencion de la congestion, la
duracién de esta fase de reducido caudal dependera en gran medida del valor de cwnd en el
momento de producirse la pérdida. La cantidad de paquetes transmitidos desde que se
produce la pérdida hasta que finaliza la apertura de la ventana de congestion puede hallarse
mediante la ecuacion (8.12). Esta se divide en un primer sumando correspondiente al

crecimiento exponencial y un segundo correspondiente al crecimiento lineal.
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(bg, ssthresh[] wnd iy
q-= Z 2' + Zi (8.12)
1= i=ssthresh

De igual forma puede deducirse una expresion aproximada para el tiempo que transcurre
durante la apertura de la ventana, teniendo en cuenta que el retardo entre ventanas de
congestion consecutivas es de RTTmin, ¥ considerando el crecimiento apropiado de cwnd en

cada fase. El resultado es el de la ecuacion (8.13).

d = (T +log, ssthresh3+ (wnd - ssthresh))RTT,,, (8.13)

El caudal que se alcanza durante la fase de apertura de la ventana de congestion después de
una pérdida puede hallarse como el cociente entre q (expresado en bits) y d (expresado en
segundos). Estas expresiones son vélidas tanto en un enlace simétrico como en uno

asimétrico, teniendo en cuenta los valores de wndmax Y RTTnin adecuados.
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Figura 8.11 Flujo de paquetes y reconocimientos a través de un enlace asimétrico con

pérdidas, k=2.66, Tpop=15 MS Y WNAmax=Wndopt

En la simulacién de la Figura 8.11 se observa como la apertura de la ventana de congestion
tras la pérdida coincide con la del inicio de la comunicacién mediante el algoritmo inicio lento
hasta que alcanza el valor de ssthresh, en este caso de 5 segmentos. A partir de ese instante
el crecimiento es més lento, mediante el algoritmo prevencion de la congestion. Se trata de un
crecimiento lineal, aumentando el valor cwnd en un segmento cada RTTmin. Tras una pérdida la

ventana tarda 341.6 ms en alcanzar de nuevo su valor maximo, transmitiendo una cantidad de
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63 paquetes y obteniéndose un caudal de 2.213 Mbps. Estos valores pueden hallarse también
mediante las ecuaciones (8.12) y (8.13). Por su lado, al inicio de la comunicacion la apertura de
la ventana dura 172 ms y se obtiene un caudal de 1.813 Mbps (se transmiten solo 26
paquetes).

Vamos a ver ahora, en primer lugar, la dependencia del tamafio de la ventana sobre el caudal
segun la BER del enlace.

En la Figura 8.12 se muestra como afecta la tasa de error del sentido descendente del enlace
al caudal alcanzable en una comunicacion TCP, en funcién del tamafio maximo de la ventana.
El tamafio maximo de la ventana influye en el resultado de caudal, aunque no lo hace de igual
manera para todas las BER simuladas. Cuando la cantidad de errores que se producen es
reducida se obtiene un caudal practicamente constante y maximo a partir de valores de wndmax

mayores o iguales que Wndgp:.

Caudal (Mbps)

= Sin pérdidas (1E-8,1E-4)
— — (1E7,1E-3) (1E-6,1E-2)
- - - - (5E-6,5E-2) (1E-5,1E-1)
0,5/ e e e
0

2 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Tamafio de laventana (en segmentos)

Figura 8.12 Caudal, k=2.66, Tpep=15 ms

A medida que la cantidad de errores es mayor, el caudal para tamafios méximos de ventana
menores gue wndo, empieza a ser del mismo orden que para tamafios mayores. La causa es
que, aunque la tasa de transmision de paquetes cuando la ventana esta completamente abierta
es menor, los errores provocan que la ventana se inicialice muy frecuentemente y no permiten
gue la ventana de congestion alcance valores elevados. En estas condiciones, con un wWndmax
menor que el optimo los resultados pueden ser practicamente los mismos. Por ejemplo, en la
Figura 8.12 para una BER de (10°, 10™) se obtiene un caudal de 216 Kbps con un wndpmay de
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7 segmentos, muy similar al de 216.5 que se obtiene con el tamafio de ventana 6ptima de

11 segmentos.

Es importante analizar también la dependencia de la BER del enlace sobre el caudal segin su

asimetria y retardo de propagacion.

Se calcula el caudal en funcién de la tasa de error del sentido descendente del enlace, para
distintas tasas de asimetria, y se representa en la Figura 8.13. En todos los casos el caudal
disminuye a medida que aumenta la BER, aunque esta disminucion es mas notable cuando la
asimetria es menor. Es debido a que en ausencia de pérdidas se alcanzan mayores resultados
de caudal. Este hecho se refleja en el valor de wndo:. En la Figura 8.13, para una k de 2.66 los
valores de wnd,p: son de 5y 11 segmentos segun el T,0p considerado, frente a los valores de 2

y 3 segmentos para una k de 16.66.

Pérdidas e inicializaciones frecuentes de la ventana de congestion provocan que durante gran
parte de la comunicacion el valor de cwnd sea menor que el de wndey, Y la transmision de
paquetes se vea limitada mas por este hecho que por la asimetria del enlace. En enlaces con
mayores asimetrias, con wnd.,x menores, la duracion de la apertura de la ventana es mas
reducida, por lo que se alcanza antes la situacién de caudal maximo. Por ejemplo, en el caso
representado en la grafica con k de 16.66 y retardo de propagacion de 5 ms (con wndoy de
2 segmentos) ni siquiera llega a ejecutarse el algoritmo de prevencién de la congestion, porque
el valor minimo posible del umbral de prevencion de congestion (ssthresh) en el TCP Tahoe es

de 2 segmentos.

Caudal (Mbps)

4
r
35+ el
R
34 S,
L 2
. L]
25 - = = -k=2,66 Tprop=5ms ~
2+ k=2,66 Tprop=15ms e
AN
15+ k=16,66 Tprop=5ms ~
AN
14 k=16,66 Tprop=15ms S
05 W——--——_____________'____“ - -~ -~ . .
——
0 } } } } |
Sin pérdidas  (1E-8,1E-4) (1E-7,1E-3) (1E-6,1E-2) (5E-6,5E-2) (1E-5,1E-1)

BER

Figura 8.13 Caudal, Wndma=wndop

Puede corroborarse como para un enlace sin pérdidas y con retardo de propagacion de 5 ms el
caudal que se obtiene para k de 2.66 es de 3.749 Mbps, frente a los 584 Kbps que se obtienen
para una k de 16.66 (es 6.4 veces superior en el primer caso). Sin embargo, con una tasa de
error de (10°,10™) el resultado para una k de 2.66 es de 243 Kbps, frente a los 135 Kbps
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obtenidos para una k de 16.66 (tan solo 1.8 veces superior en el primer caso). Es evidente,
por tanto, que una misma BER no provoca la misma disminucién de caudal en enlaces

con distintas asimetrias.

Al ocurrir pérdidas, cada una provoca una nueva apertura de la ventana de congestion, que en
conjunto no podran ser consideradas despreciables frente al total de la comunicacion. En esta
situacion, el retardo de propagacion influird en el caudal alcanzable, ya que la duraciéon de la
fase de apertura de la ventana de congestion es proporcional al valor del RTTmin (ver
ecuacion (8.13). Cuanto mayor sea la BER del enlace, mas degradacion sufrird el caudal al
aumentar el valor de T,0p. También puede afirmarse que como los enlaces con menor asimetria
son los que tienen wnd,, Mayores, seran los mas sensibles a la variacion del retardo de
propagaciéon. En la Figura 8.13 se aprecia que cuando k es igual a 2.66 los resultados de
caudal varian ostensiblemente en funcion del Ty considerado (hasta un 21.43 % para una
BER de (10'6, 10'2)). Para una k de 16.66 y la misma tasa de error la variacion es inferior, sélo
del 2.85 %.

A nivel cualitativo y para obtener determinadas conclusiones sera equivalente considerar un
enlace con pérdidas a un enlace sin pérdidas en el que la fase de crecimiento inicial tiene una

mayor duracién.
8.5 MECANISMO DE PREDICCION DE VENTANA

A tenor de la degradacion obtenida con TCP en enlaces asimétricos se propone un mecanismo

para paliar sus efectos.

El mecanismo de prediccion de ventana se implementa en el destino y actia extremo a
extremo, sin necesidad de modificar el funcionamiento de los nodos intermedios. Utiliza
reconocimientos retardados con un factor de reconocimiento retardado r* variable que se
adecua en cada instante a la cantidad de paquetes que esperan recibirse. Esta cantidad vendra
determinada por el valor de la ventana utilizable, minimo entre el tamafio de la ventana de
congestion de la fuente y la ventana ofrecida por el destino. Como la cantidad de paquetes
existentes en el buffer de recepcién ya es conocida, tan solo sera necesario realizar una
prediccion de la ventana de congestion, y para conseguirlo se reconstruiran en el destino los
algoritmos de control de congestion existentes en la fuente (inicio lento, prevencion de la

congestion y retransmision rapida).

2 Se define el factor de reconocimiento retardado r como la cantidad de paquetes que espera
recibir el destino antes de transmitir un reconocimiento, y por lo tanto también representa la
cantidad de paquetes que son reconocidos por cada reconocimiento, siempre que éste no se
haya enviado tras el cumplimiento del temporizador de reconocimientos retardados. De esta
definicion se deduce que al aumentar el valor de r se estd reduciendo proporcionalmente la
cantidad de reconocimientos que son transmitidos en cada ventana de congestion.

8-25



La prediccién de la ventana de congestion se mantiene en el destino en la variable pcwnd, y se
incrementa a medida que se van recibiendo paquetes con nimero de secuencia en orden. Para
conocer el incremento que debe aplicarse es necesario determinar qué algoritmo, inicio lento o
prevencion de la congestion, estaba actuando en la fuente cuando estos paquetes fueron
transmitidos. Con este propdésito también debe realizarse la prediccion del umbral del inicio
lento, que se actualiza en la variable pssthresh. Por lo tanto, reproduciendo el comportamiento
de la fuente, tras la llegada de un paquete se incrementa el valor de pcwnd exponencialmente
si es menor que pssthresh y linealmente si es mayor. Inicialmente pcwnd valdr4 1 segmento y

pssthresh tomard el valor wndmax.

Cuando la cantidad de paquetes recibidos desde la Ultima transmisién de un reconocimiento
sea igual a r se transmitira un nuevo reconocimiento retardado, que por lo tanto reconocera a r
paquetes. Entonces el valor de r se actualizard al de pcwnd, siempre que pcwnd sea menor
que el tamafio de la ventana ofrecida. En este caso, la transmisién de los reconocimientos
retardados se adecuara al crecimiento de la ventana de congestion. La Figura 8.14 muestra la
transmisién de reconocimientos al inicio de una comunicacién, cuando el crecimiento de la

ventana se realiza mediante el algoritmo de inicio lento.

FUENTE DESTINO

PKT O

ACK:0

Retardo de PKT 1
ropagacion ©
propag PKT 2

ACK:2

Retardo de
transmisién{ PKT 3

PKT 4
PKT 5

PKT 6

ACK 6

.

Enlace Asimétrico

Figura 8.14 Esquema del flujo de paquetes y reconocimientos durante el inicio lento

Para implementar el algoritmo de retransmisién rapida en el destino se contabilizan la cantidad
de paquetes fuera de orden recibidos, y tras la recepcién del tercero se considera que se ha
producido una pérdida. Entonces, pssthresh toma como valor la mitad del de pcwnd, y éste se
inicializa a 1 segmento. Este comportamiento es equivalente al que ocurre en la fuente con el

umbral del inicio lento y la ventana de congestion.

Es necesaria la existencia de un temporizador de reconocimientos retardados para evitar la
parada del destino cuando la cantidad de paquetes recibidos es menor que r. Si expira, se

fuerza la transmision de un reconocimiento que reconoce a los paqguetes recibidos hasta ese
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instante. ElI cumplimiento del temporizador puede ser debido a la pérdida de uno o varios
paquetes o0 a una prediccion incorrecta del destino. En el primero de los casos, el destino debe
actualizar los valores de pssthresh y pcwnd, igual que realiza la fuente cuando detecta la
pérdida de un paquete. Como el cumplimiento del temporizador de reconocimientos retardados
supone una situacion critica de falta de sincronismo entre fuente y destino que se desea evitar,
la eleccion de un retardo adecuado y la realizacion de una correcta prediccion es de gran

importancia.

La fuente, segun su funcionamiento habitual, detecta la pérdida de paquetes tras la recepcion
de 3 dupacks (activacion de retransmision rapida) o tras el cumplimiento del temporizador RTO.
Entonces, actualiza sus pardmetros (cwnd y ssthresh) igual que habia realizado con

anterioridad el destino con los suyos (pcwnd y pssthresh).

Mediante la prediccion de cwnd se conseguira adaptar el valor de r a las condiciones de
la comunicacion y del enlace, y transmitir los reconocimientos adecuados para
conseguir una rapida apertura de la ventana de congestion y evitar la limitacion de la

tasa de transmisién de datos en el enlace asimétrico.
Factor de reconocimiento retardado adaptativo

La caracteristica principal del mecanismo de prediccién de ventana es la utilizacion de un factor
de reconocimiento retardado que se adapta a la tasa de paquetes que transmite la fuente TCP
en cada instante. Por lo tanto, si ocurren pérdidas de paquetes debidas a congestion o a
errores provocados por el medio de transmision y la fuente reduce el valor de cwnd, el valor de

r disminuye. A medida que se restaura la tasa de transmision de paguetes, r se incrementa.

El valor de r sigue la evolucién del valor de pcwnd. Asi, su valor minimo es de 1 paquete, y se
aplica al iniciarse la fase de inicio lento. Cuando r es suficientemente elevado para evitar la
limitacion de la transmision de datos debido a la recepcion de reconocimientos, no se obtiene
ningun beneficio incrementando su valor. Ademas, es conveniente transmitir la mayor cantidad
reconocimientos por ventana, para que la fuente reciba informacion sobre el estado del enlace
con la mayor frecuencia posible. Por lo tanto, se establece un valor maximo rmax que cumpla

estos criterios.

El valor de r no puede ser cualquiera. Como limite inferior tiene obviamente 1 paquete por
reconocimiento, que corresponde con el funcionamiento del TCP Tahoe sin reconocimientos
retardados. Como limite superior tiene el tamafio maximo de la ventana de transmision, ya que
es imprescindible que como minimo se transmita un reconocimiento cada vez que la fuente
haya enviado wndm.x paquetes. De no ser asi, se llenaria el buffer del destino, con lo que se
obtendria una ventana disponible nula y no se permitiria a la fuente la transmisién de mas
paquetes. La comunicacién no se restauraria hasta que el temporizador de reconocimientos

retardados expirase y forzase la transmision de un reconocimiento.
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Con los reconocimientos retardados se transmite uno de cada r reconocimientos, por lo que se
reduce su tasa por r. Consecuentemente para eliminar la limitacién y conseguir una
relaciéon de tasas inferior ala unidad es necesario que r sea mayor o igual a k. Con el fin
de transmitir la méxima cantidad de reconocimientos por ventana sera aconsejable escoger el
valor minimo de r que cumpla la condicién anterior, por lo que cuando sea posible se
seleccionara r igual a k. Como r debe ser obligatoriamente un valor entero, se redondeara al

entero superior de k.

851 ANALISIS DE LOS PARAMETROS DEL TCP CON EL MECANISMO DE

PREDICCION DE VENTANA

a) Tamafio maximo de la ventana de congestion

Para encontrar la nueva expresion se parte del mismo razonamiento que en el caso de TCP
Tahoe, segun el cual el tamafio de la ventana Optima podia expresarse como el RTTmin dividido
entre el retardo entre transmisiones consecutivas de paquetes. Sin embargo, es necesario
distinguir entre dos posibles casos, segun el valor de r sea mayor o menor que k.

Cuando r es mayor o igual que k la transmision de datos por el enlace descendente no se ve
limitada por los reconocimientos recibidos por el ascendente, por lo que podria optarse por
utilizar la expresion habitual para el célculo de la ventana Optima (expresada en bits),
multiplicando el RTTmin por el ancho de banda. No obstante hay que tener en cuenta que al
utilizar reconocimientos retardados no es suficiente con la recepcion de un paquete en el
destino para provocar la transmision de un reconocimiento (si no es tras expirar el
temporizador). Previamente, deben haberse recibido (r-1) paquetes desde la transmision del
reconocimiento anterior. En caso contrario, el destino debe esperar a la recepcion de este
ndmero de paquetes cada vez que transmita una nueva ventana, lo que supone una
degradacion de la tasa de transmision de datos de la comunicacién. Para evitarlo es necesario
afadir en la expresion del tamafio de la ventana esta cantidad de paquetes, obteniéndose la

ecuacion (8.14), expresada en segmentos.

0 0
0 0
=R Tmn [y (¢ _q) (8.14)
*  MTU .0
B

d8f B

La misma ecuacién puede expresarse en bytes:

wnd

wnd,, = [RTT,, Bf[,, +(r =) IMTU (8.15)
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Si r es menor que k la transmision de paquetes estd limitada por la recepcion de
reconocimientos. Sin embargo se debe tener en cuenta que cada reconocimiento reconoce a r
paquetes, permitiendo la transmision de esa misma cantidad de paquetes. Por ello el intervalo
entre paquetes puede considerarse como r veces menor que el intervalo entre
reconocimientos, y la cantidad de paquetes que pueden transmitirse sin esperar la recepcion
de su reconocimiento se ve incrementada por r. Igual que en la ecuacion anterior, también se
deben afadir (r-1) segmentos al tratarse de reconocimientos retardados, resultando entonces

la ecuacion (8.16).

O D
D RTT,,,
wnd

opt 9

DT D+ (r-1 (8.16)
E

Sustituyendo la expresion de k es posible expresar su valor en bytes:

Aoy aqrr B d Y +(-1)mMTU (8.17)
a/lTU

De las expresiones encontradas en este apartado se deduce que existe una penalizacion en el
valor de wnd, respecto al necesario en un enlace con las mismas condiciones que utilice el
TCP Tahoe, debido a la mejora en la tasa de transmision de datos. También serd mayor al que
se utilizaria en un enlace simétrico (en una cantidad de r-1), debido a los reconocimientos
retardados. Este incremento de tamafio depende en ambos casos del factor de reconocimiento
retardado seleccionado, y si no se aplica se producird una degradacion del caudal.

b) Caudal maximo teérico

El caudal maximo tedrico que puede alcanzarse cuando la ventana se encuentra
completamente abierta se calcula utilizando las ecuaciones que se presentan a continuacion.

Estas no tienen en cuenta la apertura de la ventana de congestion.

Primero se estudia el caso en el que el tamafio m&ximo de la ventana seleccionado es mayor
que el de la 6ptima, por lo que la Unica limitacion que puede existir en la transmisiéon de datos
por el sentido descendente es la recepcién de reconocimientos por el ascendente. Esto no
sucede cuando r es mayor o igual que k, y es posible calcular el caudal méximo teérico como el
propio ancho de banda del sentido descendente del enlace, como ocurre en cualquier enlace
simétrico. Sin considerar otras consecuencias del mecanismo podria afirmarse que se ha
solventado el problema causado por la transmisién a través del enlace asimétrico, obteniendo

el caudal de la ecuacion (8.18).

Caudal ,, = Bf (8.18)
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Si el valor de r seleccionado es menor que k se consigue aumentar el caudal respecto al caso
del TCP Tahoe, pero sin alcanzar su valor maximo. Como en este caso podemos reconocer
r segmentos por cada reconocimiento recibido, se permite la transmision de r paquetes mas de
los que se transmitian cuando s6lo se reconocia a un segmento. Esto supone un aumento en la
misma proporcion del caudal que se tenia en ese caso (ecuacion (8.5)). Por tanto, la nueva
expresion del caudal maximo teorico es:

Caudal __ = Bf [—l:;— (8.19)

Si el valor de wndnax €S menor que wndyy, €S este parametro el que limita la cantidad de
paquetes transmitidos, independientemente si el valor de r es mayor o menor que k. Para hallar
una expresion de caudal vélida en esta situacion se partird de su definicion, dividiendo la
cantidad de datos transmitidos entre el intervalo de tiempo durante el que se transmiten. Sin
embargo, no es posible aplicar directamente la ecuacion (8.6), ya que se deben realizar

algunas consideraciones derivadas del uso del mecanismo de prediccién de ventana.

Cuando la ventana de congestion se encuentra completamente abierta se transmiten wndmax
paguetes por ventana. Sin embargo, al reconocerse en grupos de r, si wndmax N0 €s un multiplo
de r, quedaran todavia paquetes pendientes de ser reconocidos en el destino. La cantidad de
paquetes reconocidos sera el mdltiplo de r inferior a wndmax, que se expresard mediante
OWndmax[r, pOr lo que ésta serd la cantidad de paquetes que seran transmitidos en la siguiente

ventana (y por extension, en cada ventana de transmision).

Una vez hallada la cantidad de paquetes enviados por ventana, es necesario hallar el intervalo
de tiempo en el cual se transmiten. En el mecanismo TCP Tahoe el tiempo de transmision de
una ventana de congestion cuando wndmax €S menor que wndey equivale al RTTmin. Sin
embargo, en este caso es necesario que en el destino se hayan recibido previamente (r-1)
paquetes para provocar la transmisién de un reconocimiento, 0o que supone un retardo
adicional. De esta cantidad de paquetes, (Wndmax - (Wndmax[J;) ya se encuentran en el destino
pendientes de ser reconocidos tras la transmision de la ventana de congestién anterior. El
retardo de transmision del resto de los (r-1) paquetes debe afiadirse al RTTmin, para asi obtener

el intervalo de tiempo de transmision de una ventana de congestion.

La expresion del caudal maximo tedrico puede hallarse como el cociente de la cantidad de

paquetes transmitidos por ventana entre el tiempo de transmisién de una ventana:

-
Caudal __ = Wnd [} MTU (8 (8.20)

RTT o + (1 =1)= (WG, = 0, [ ) 0" (8

Puede comprobarse como la ecuacién (8.6) no es mas que un caso particular de la
ecuacion (8.20), cuando r es igual a la unidad. Es posible encontrar una expresion aproximada
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del caudal en funcion del ancho de banda del sentido descendente cuando r es mayor o igual
gue k, tan solo sustituyendo el valor de wnd,: encontrado en la ecuacion (8.14). Notar que la
ecuacion (8.21) no es exacta, ya que se ha obviado el redondeo que es necesario realizar en el

calculo del tamafio méximo de la ventana 6ptimo.

d
Caudal__ =Bf 3 WG ) (8.21)

Wnd opt + ( Mlnd maXD _Wnd max )

Es evidente la mejora de caudal que se obtiene mediante el uso del mecanismo de prediccion
de ventana sobre un enlace asimétrico, siendo posible equiparar su rendimiento al que se
obtendria sobre un enlace simétrico de igual ancho de banda. Para ello debe seleccionarse

un tamafo de ventanaigual o mayor que la 6ptimay un valor de r mayor que k.

c) Round Trip Time

En este caso solamente se envia un solo reconocimiento para reconocer simultdneamente a
varios paquetes. Como el instante de transmisién de esos paquetes es distinto, es evidente que
el round-trip time es también diferente para cada uno de ellos, y depende de la posicion del
paquete dentro del conjunto de paquetes reconocidos. EI RTTnes medido por la fuente

dependera por tanto del paquete para el que se haya activado la temporizacion.

En la mayor parte de las implementaciones actuales tan solo se mide un RTTmeq por ventana
de congestién. Sin embargo, si se desea que la fuente pueda estimar el round-trip time de mas
de un paquete por ventana puede activarse la opcién timestamp [RFC1323, Ste94]. Esta
opcién permite marcar en la cabecera de los paquetes su instante de transmision, que en el
destino se replica en su respectivo reconocimiento, permitiendo a la fuente estimar el round-trip

time de todos ellos.

Al utilizar reconocimientos retardados tan solo podra replicarse en el reconocimiento el
timestamp de uno de los paquetes que reconoce, que segun las especificaciones debe ser el
del primero que ha sido recibido en el destino. Por lo tanto, aunque el RTTmeq Sera superior al
retardo que realmente tendria un paquete que circulase a través del enlace, reflejara el uso del
mecanismo de reconocimientos retardados [Joh95]. En [RFC1323] se le denomina round-trip
time efectivo. La mayor estimacién del RTO, aunque incorrecta, permitira evitar la retransmision

innecesaria de los paquetes, con mayores retardos debidos al uso del mecanismo.

En este apartado se halla el RTTmeq del paquete que a su llegada al destino provoca la
transmision del reconocimiento, y que es por tanto el de menor round-trip time. El resultado
para el resto de paquetes puede deducirse de forma sencilla a partir de este valor. El del primer
paquete recibido en el destino que est4 siendo reconocido por el reconocimiento retardado sera
el que se estimaria si se activa la opcion timestamp.
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Igual que sucede con el caudal, la expresion mediante la que puede obtenerse el valor del
RTTmea €s distinta dependiendo del valor de wndmax. Cuando su valor es mayor o igual que
wnde,: €l Unico factor que puede limitar la transmision de datos es la recepcion de
reconocimientos por el sentido ascendente del enlace. Si el r seleccionado es mayor que k
tampoco existe esta limitacion. En este caso, para encontrar la expresion del RTTmeq €S posible
utilizar diferentes caminos, pero se ha optado por uno muy sencillo e intuitivo. Se parte de la
ecuacion (8.14) que determina el tamafio de la ventana 6ptima wndoy para un round-trip time
minimo RTTmin. Si se considera que el tamafio méximo de la ventana wndmax €S cualquiera

mayor o igual que el 6ptimo, es posible despejar el RTTmeq, Obteniéndose:

RTT,, =[wnd,,, —(r -1)] E’% B (8.22)

Esta expresion indica que el round-trip time corresponde con el retardo de transmision de una
ventana completa, teniendo en cuenta que (r-1) paquetes ya se encuentran en el destino. Se
puede afirmar que pese a que es necesario el uso de una ventana de un tamafio
(r-1) segmentos superior a la utilizada en enlaces simétricos, el RTTmes N0 sufre ningln
incremento respecto a ese caso si se utiliza el wndg,:. Sin embargo, esta afirmacion no es cierta
cuando se activa la opcion timestamp. Al igual que sucedia cuando se utilizaba el TCP Tahoe
es recomendable el uso del tamafio de ventana éptima frente a tamafios mayores, ya que

minimiza el RTTmeq, Obteniéndose el mismo resultado de caudal.

Si se desea calcular el RTTmeq de un paquete que no corresponde con el que provoca la
transmisiéon del reconocimiento, es suficiente con afadir el retardo de transmision de un
paquete una cantidad de veces equivalente a los puestos de diferencia existentes en la
secuencia de paquetes recibidos en el destino. Por ejemplo, para el primero de los paquetes
reconocidos por el reconocimiento la estimacion seria la presentada en la ecuacion (8.23) (es
la que corresponderia con la opcion timestamp activada). En este caso el resultado seria mayor

gue el obtenido para un enlace simétrico.
T
RTT,., =wnd,., d\% B (6.29

Cuando r es menor que Kk, la transmision de reconocimientos influye en el célculo del round-trip
time, como ocurria en la ecuacion (8.8). lgual que esa situacion, también se debe esperar a la
transmisién de los reconocimientos correspondientes a una ventana, pero se debe tener en
cuenta que su cantidad ha sido reducida por r. A partir de la ecuacion (8.8) y considerando la

reduccion del nimero de reconocimientos se obtiene:

Owvnd CK
RTT = mex
ed B r Br

3 (8.24)
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Si se analiza el caso en el que el valor de wndmax €S menor que wndo:, independientemente del
valor de r, se transmite menor cantidad de paquetes de los que puede soportar el enlace, por lo
gue ni éstos ni sus reconocimientos sufren retardo adicional alguno. En este caso el round-trip

time medido corresponde con el valor del RTTmin.

La Figura 8.15 muestra el round-trip time del paquete que a su llegada al destino provoca la
transmisién del reconocimiento retardado (el paquete r-ésimo desde la transmision del dltimo
reconocimiento), para distintas condiciones del enlace y en funcién del tamafio de la ventana.
Todos los resultados han sido obtenidos para el valor de r correspondiente al entero

inmediatamente mayor que k.
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S
5 40 -
e i
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a4
Br=16Kbps Tprop=5ms
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= Br=100Kbps Tprop=5ms
Br=100Kbps Tprop=15ms
0

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 650 54 58 62

Tamafio de laventana (en segmentos)
Figura 8.15 Round-trip time obtenido mediante simulaciones, r=17y 3

Como sucedia con el TCP Tahoe, la evolucién del RTTned €S muy distinta dependiendo si el
tamafio méximo de la ventana es menor o mayor que su valor éptimo. Cuando es mayor, se
obtiene un crecimiento lineal del round-trip time a medida que aumenta el wndmax. ES debido a
la acumulacion de reconocimientos en el destino pendientes de ser enviados, que incrementa
el retardo de los paquetes que circulan por la red. En este caso, aunque el valor de r
seleccionado permite al destino reconocer los paquetes a la misma tasa que los recibe, el
wndmax €S demasiado elevado para que la red pueda soportar la cantidad de paquetes
enviados por la fuente. La acumulacion permanente de reconocimientos en el buffer del destino

serd mayor cuanto mayor sea el valor de wndmax, por lo que también lo sera el retardo.

Puede considerarse que los pagquetes se reconocen a la misma tasa a la que son transmitidos
por la fuente, porque aunque los reconocimientos sigan transmitiéndose a la tasa a la que lo
hacian en el TCP Tahoe, cada uno de ellos reconoce a r paquetes. Este hecho se evidencia en

la grafica, donde la pendiente de la recta que describe el RTTneq €S independiente del ancho de
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banda del sentido ascendente del enlace Bry s6lo depende del sentido descendente Bf, siendo
por lo tanto constante para todos los casos simulados. Este resultado de round-trip time, que
responde a la ecuacion (8.22), se vera incrementado cuando el paquete que esté siendo tenido
en cuenta no sea el que provoca la transmision del reconocimiento, afiadiéndose en el peor
caso un retardo adicional equivalente al tiempo de transmision por parte de la fuente de (r-1)

paguetes (timestamp activado).

El RTTmeq No dependera directamente del retardo de propagacion de los enlaces, aunque
si lo hara de manera indirecta por medio del valor del tamafio de ventana 6ptimo.
Destacar también que si se aumenta el factor de reconocimiento retardado el round-trip time no
variara, siempre que se tenga en cuenta que el tamafio de la ventana también debe sufrir el
incremento correspondiente. Aunque en este caso se esta aumentando la cantidad de
paquetes que reconoce cada reconocimiento, se esta aumentando en la misma proporcion la

cantidad de paquetes que puede transmitir la fuente.

En el supuesto de que el tamafio de la ventana que se utilice sea menor que el éptimo no
existird acumulacion de paquetes en el destino, y el RTTmeq COrrespondera al valor constante
RTTmin. El resultado que se obtiene en este caso es igual al que se obtenia mediante el uso del
TCP Tahoe.

8.5.2 MODIFICACION DE LA FUENTE

Una de las consecuencias de la utilizacion de reconocimientos retardados es la reduccién en la
tasa de crecimiento de cwnd, debido a la reduccién en la cantidad de reconocimientos
recibidos. Con el propdésito de solventar este problema se modificara el comportamiento de los
algoritmos de control de congestion de la fuente, inicio lento y prevencién de la congestion.

En lugar de incrementar el valor de cwnd en funcién de la cantidad de reconocimientos
recibidos, se propone tener en cuenta la cantidad de paquetes que reconoce cada
reconocimiento. Esta modificacion de la fuente ya ha sido propuesta con anterioridad en
[BPK97] y en [AIll98]. En concreto, Allman propone dos posibles comportamientos, el Unlimited
byte counting (UBC) y el Limited byte counting (LBC). En ambos se incrementa el valor de
cwnd en funcion de la cantidad de bytes que estan siendo reconocidos por el reconocimiento
recibido. En el UBC se aplica el incremento de cwnd que corresponda, mientras que en el LBC
se limita el incremento méximo de cwnd a un valor determinado para evitar la transmisiéon de
rafagas de paquetes. En este estudio no se realizara esta limitacion (UBC), ya que se desea
gue el crecimiento de la ventana de congestion tras la recepcion de un reconocimiento que
reconoce a r paquetes sea el mismo que se obtendria si se hubiesen recibido los r

reconocimientos correspondientes.

Con esta modificacién se restaura el crecimiento exponencial de la ventana de congestién

durante el inicio lento, por lo que se aumenta el caudal alcanzable durante esta fase.

8-34



La reduccién de la cantidad de paquetes que se produce en el mecanismo de prediccién de

ventana implicaria una menor velocidad de apertura de la ventana de congestion. Por ello, se
ha optado por definir este mecanismo para el caso en el que la fuente tiene en cuenta la
cantidad de paquetes reconocidos por reconocimiento ya que esta modificacién

representa una mejora de caudal destacable.

COMPARACION ENTRE LOS MECANISMOS ESTUDIADOS

8.5.3
En la Figura 8.16a se representa el inicio de una comunicacién TCP realizada mediante el

mecanismo de prediccibn de ventana con la modificacion de la fuente, donde se ha

seleccionado wndgy Y UN rmax @adecuado a la asimetria del enlace.

T .I.I'|l - e .- q
s { S — O T
i ¥ e O S |
- H .i. = v r i H
_I:T_ { { o | |r | |r
I [ L 5
Lo 1 Ll 1 |
i | | | i i
i T - S |
o | .’ ] Ll H H i
oy ] } i | 1 H
1 f : H i
- I 1 ] e | |
= L [i i1
L i i i o I! i
H i ] o | | I
o | ! ; : ! SR .
- | i ! FE| 1 ¥ ! |
m oy :- _I : v : JI' II 4
el Sl R O L. o | 8
i F TP VT ST T T e St T R St i W T
a) Mecanismo de Prediccién de Ventana b)Mecanismo de Reconocimientos Retardados

g I
.

!
-

]

i
i

H
s

11
e O

1
el L ] =i - & DT

¢) Mecanismo de Filtrado de Reconocimientos

Figura 8.16 Flujo de paquetes y reconocimientos a través de un enlace asimétrico sin pérdidas,
k=2.66, Tpop=15 Ms, Wndop

Si se compara esta gréfica con la Figura 8.16b se observa que solo difieren en la fase inicial de
la comunicacién, cuando cwnd es menor que r (igual a 3 segmentos). Mientras que en la
8-35




transmision de estos 3 paquetes y recepcion de sus respectivos reconocimientos se invierten
270 ms en el mecanismo de reconocimientos retardados, en el mecanismo de prediccién de
ventana tan solo transcurren 70 ms. Esta diferencia de 200 ms corresponde a los dos
cumplimientos del temporizador de reconocimientos retardados que se producen con el primero

de los mecanismos, y que no ocurren con el segundo.

En el mecanismo de reconocimientos retardados la recepcién del primer paquete, y
posteriormente la de dos mas, es insuficiente para provocar la transmision inmediata de un
reconocimiento, y debe esperarse a la expiracion del temporizador del destino. Por el contrario,
en el mecanismo de prediccién de ventana el valor de r se inicializa a 1 segmento, por lo que el
primer paquete se reconoce de forma inmediata. Entonces r actda igual que la ventana de
congestion y se incrementa a 2 segmentos, por lo que la recepcion de los dos paquetes
siguientes provoca también la transmision de un nuevo reconocimiento. En este caso el
siguiente valor de cwnd serd ya mayor que el de rmax, pOr lo que a partir de este valor se

reconoceran rmax paguetes por reconocimiento.

Puede afirmarse que cuanto mayor sea el valor de rmax (y por extension la asimetria del
enlace) o el temporizador de reconocimientos retardados, mas destacados seran los
beneficios del uso de este mecanismo respecto al de reconocimientos retardados. En las
condiciones del enlace de la Figura 8.16, el beneficio se cuantifica en una reduccién de 200 ms
en la duracion de la comunicacion; por ejemplo, si se considera la transmision de los 62
paquetes que constituyen la fase de inicio lento implica un aumento de caudal de 1.768 Mbps a
3.366 Mbps.

Si se compara el flujo de paquetes y reconocimientos de la Figura 8.16a con el del mecanismo
de filtrado de reconocimientos en la Figura 8.16c se observa una evolucibn muy similar. Es
destacable que en el mecanismo de filtrado de reconocimientos se aprecia la transmision de
mayor cantidad de reconocimientos durante la fase de inicio lento, ya que este mecanismo
transmite tantos reconocimientos como permite el sentido ascendente del enlace, sin depender
de un valor de r determinado. Esto supone, en media, una ligera reduccion del tamafio de las
rafagas de paquetes y del round-trip time de éstos. Asi, serd posible advertir un pequefio
incremento de la duracién de la fase de inicio lento en el mecanismo de prediccion de ventana
(221 ms frente a los 206.4 ms del mecanismo de filtrado de reconocimientos), y por tanto una

disminucion del caudal que se alcanza (3.366 Mbps frente a 3.663 Mbps).

854 RESULTADOS DE CAUDAL

En la Figura 8.17 se comparan los resultados de caudal que se obtienen para los distintos
mecanismos analizados, en funcion del tamafio del fichero transmitido. En todos los
mecanismos se ha seleccionado el tamafio maximo de ventana 6ptimo y se ha realizado la
modificacién en la fuente TCP.
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La mejora de caudal que se consigue con el mecanismo de prediccion de ventana respecto al
mecanismo de reconocimientos retardados queda muy patente en la grafica. Por ejemplo, para
el menor de los ficheros contemplados (5 Kbytes) se obtiene un caudal de 622 Kbps, frente a
los 130 Kbps del segundo de los mecanismos. En este caso la duracion de la comunicacion
difiere en 200 ms, correspondiente a dos cumplimientos del temporizador de reconocimientos
retardados. Esta diferencia entre ambos mecanismos se acentuard debido al aumento de la
cantidad de cumplimientos del temporizador en el mecanismo de reconocimientos retardados,
hasta que se considere la transmisién de mas de 64 paquetes (fichero de 94.5 Kbytes),
cantidad en la que el valor de cwnd alcanza al de r.

A partir de este instante el nimero de cumplimientos del temporizador se mantendrd en 5y la
tasa de transmision de paquetes serd igual para ambos mecanismos, al coincidir el resto de la
apertura de la ventana de congestion. Por lo tanto, para tamafios de fichero mayores, los
resultados de caudal tenderan a igualarse, ya que esta diferencia de 500 ms cada vez
representard menor porcentaje en el total de la duracion de la comunicacién. Por ejemplo, para
ficheros de 50 Mbytes se obtiene un caudal de 9.938 Mbps en el mecanismo de prediccién de
ventana, tan solo ligeramente superior a los 9.816 Mbps que se alcanzan con el mecanismo de

reconocimientos retardados.

Caudal (Mbps)

10 +
9 4
Tahoe TCP
8 4
- = Reconocimientos
74 retardados
Filtrado
6 reconocimientos
51 Prediccién de
ventana
4 1
31
24
//
1+ ——
/ S ———— gt
0 — - \’ . . . . . . . . . . . . . |

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 100 200 300 400 500 5K 50K
Tamarfo del fichero (en Kbytes)

Figura 8.17 Caudal obtenido mediante simulaciones, k=16.66, Tyo,=5 ms, wndgpt,,

r=17 segmentos

Como el incremento de caudal que se obtiene mediante la utilizacion del mecanismo de

prediccion de ventana depende de los cumplimientos del temporizador del destino que ocurren
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en el mecanismo de reconocimientos retardados, la cuantia de esta mejora depende de
pardmetros como el valor de r (asimetria del enlace), de si se realiza o no la modificacion de la
fuente TCP, del valor del temporizador de reconocimientos retardados y de la longitud del
fichero transmitido. Bajo determinadas condiciones puede ocurrir que el reducido incremento
del rendimiento no justifique el aumento de complejidad del destino, particularmente en enlaces
con valores de k cercanos a la unidad o con ficheros transmitidos de importante tamafio. Sin
embargo, son muchos los casos de asimetrias elevadas y es habitual la transmisién de ficheros
cortos (por ejemplo, en las aplicaciones de acceso WEB o Telnet). En el siguiente apartado se
analizara el caso de pérdidas en la comunicacion, donde quedara justificado mayormente este

mecanismo.

En la Figura 8.17 se observa la similitud de caudales obtenidos mediante los mecanismos de
prediccion de ventana y de filtrado, para cualquier tamafio de fichero. Esta igualdad puede
extenderse a enlaces asimétricos con parametros de distintos valores, siempre que los
tamafios maximos de ventana sean los 6ptimos para ambos casos y el rmax sea el adecuado.
Es debido a que aunque ambos mecanismos se basan en un comportamiento distinto, los dos

maximizan la tasa de transmision de paquetes en el enlace.

8.6 EFECTO DE LOS ERRORES EN EL MECANISMO DE PREDICCION

DE VENTANA

El mecanismo de prediccion de ventana ha sido disefiado con el proposito de mejorar el
comportamiento del mecanismo de reconocimientos retardados en un enlace asimétrico
cuando la cantidad de paquetes recibidos en el destino es menor que r, y por tanto insuficiente
para activar el envio de un reconocimiento hasta que no expira el temporizador de
reconocimientos retardados. Como esta situacion ocurre tras la pérdida de un paquete y la
posterior inicializacién de cwnd, el mecanismo de prediccién de ventana parece adecuado para

actuar en un enlace asimétrico con pérdidas. En este apartado se analizara su efectividad.

En la descripcion de este mecanismo, ya se comentd la necesidad de dotar al destino TCP de
los mismos algoritmos de control de congestion existentes en la fuente, con el propédsito de que
ésta sea capaz de detectar las pérdidas de paquetes y de actualizar convenientemente el valor
de r. Este mecanismo incorpora el algoritmo de retransmision rapida que permite detectar la
pérdida de un paquete contabilizando la cantidad de paquetes fuera de orden recibidos. Asi
mismo, también posee un temporizador de reconocimientos retardados que puede actuar de
forma similar al temporizador RTO de la fuente.

Una vez el destino detecte la pérdida de un paquete actuara sobre las variables pcwnd y
pssthresh mediante los algoritmos inicio lento y prevencion de la congestion que posee,

adaptando asi el valor de r a la cantidad de paquetes que espera recibir de la fuente. El
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objetivo es conseguir una rpida apertura de la ventana de congestion, que permita la

obtencién de resultados de caudal elevados.

En este apartado se realizara un analisis del comportamiento del mecanismo de prediccion de
ventana frente a diferentes tasas de error del enlace. También se estudiara el caudal que se
alcanza en funcién de las condiciones del enlace y de la comunicacion, y se comparara con los

otros mecanismos ya propuestos.

8.6.1 DETECCION DE LA PERDIDA Y RETRANSMISION

El mecanismo de prediccién de ventana debe ser capaz de estimar en todo momento el
tamafio de la ventana de congestién, para asi poder adaptar el valor de r a la cantidad de
paquetes que se esperan recibir en el destino. Esta adaptacién es mas critica durante la fase
de apertura de la ventana de congestién, ya que es cuando se producen mas variaciones en el
valor de cwnd, y ésta siempre ocurre tras la pérdida de un paquete, ademas de al inicio de la
comunicacion. Por lo tanto, si el destino pretende poder predecir el valor de cwnd de la fuente,

deberd detectar las pérdidas que ocurren en el enlace y asi poder actuar en consecuencia.

La deteccién de una pérdida en el destino puede realizarse mediante el algoritmo de

retransmision rapida o tras el cumplimiento de un temporizador, igual que en la fuente.

Se considera que cada uno de los paquetes recibidos con nimero de secuencia mayor que el
esperado provoca la transmisién de un reconocimiento duplicado. Se justifica la necesidad de
no retardar la transmisién de los reconocimientos duplicados, para que sigan funcionando los

mecanismos de Retransmision y Recuperacion rapidas.

En el comportamiento habitual del mecanismo, el destino deberia esperar a la recepcion de r
paquetes y enviar el reconocimiento del Ultimo paquete recibido, con lo que éste reconoceria
también a los paquetes anteriores (r paquetes en total). Sin embargo, cuando se produce una
pérdida, el destino no puede actuar de esta manera, por diversos motivos. En primer lugar, no
es posible reconocer a un paquete con mayor nimero de secuencia que otro que no ha sido
recibido, debido al caracter acumulativo de los reconocimientos. Por lo tanto, no tiene sentido
esperar la recepcién de r paquetes cuando el reconocimiento se transmitira para el Ultimo
paquete que ha sido recibido correctamente, y éste ya se encuentra en el destino. Esto
supondria retardar innecesariamente el instante en el que la fuente detecta la pérdida y efectia
la retransmision, cuando precisamente el objetivo es que este retardo sea minimo.

Ademas, transmitir un reconocimiento duplicado cada r paquetes recibidos en el destino, puede
ocasionar que la cantidad de dupacks recibidos en la fuente sea insuficiente para activar el
algoritmo de retransmision rapida, debiendo esperar entonces al cumplimiento del RTO. Por
ultimo, si no coincide la recepcién del dltimo de los paquetes fuera de orden con la transmision
de un reconocimiento retardado (no es el dltimo de los r paguetes necesarios), el dupack no se
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enviard hasta que expire el temporizador de reconocimientos retardados. Teniendo en cuenta
estas consecuencias y la propia definicion de los reconocimientos duplicados [RFC813,
RFC1122], la transmision de los dupacks por parte del destino no sera retardada. En
estas condiciones, tan solo el primero de los dupacks enviados puede reconocer a mas de un

paquete.

Asi, tras la recepcion de una determinada cantidad de paquetes fuera de orden el destino
podra considerar que se ha producido la pérdida de un paquete, de igual manera que
hara la fuente cuando reciba los dupacks correspondientes a estos paquetes. En este
caso, el destino, igual que sucede en la fuente, debe fijar el valor del pssthresh a la mitad del
valor de pcwnd e inicializar el tamafio de la ventana predicha. Su posterior crecimiento se
realizara mediante el algoritmo de inicio lento o prevencion de la congestion en funcion de la

fase de apertura en que se encuentre la ventana (dependiendo del valor del pssthresh).

Si el destino no detecta que ha ocurrido una pérdida, no se producird la inicializacion de la
ventana predicha, y por tanto el valor de r serd superior a un paquete. Como la fuente sélo
enviard el paquete retransmitido, debera expirar el temporizador de reconocimientos retardados
antes de que éste pueda transmitir su reconocimiento. Esta situacion no deseable se evitara
con una correcta prediccién en todo momento del tamafio de la ventana de congestion de la

fuente mediante una deteccién adecuada de las pérdidas.

En la Figura 8.18 se muestra el comportamiento del mecanismo de prediccion de ventana

durante una comunicacion establecida sobre un enlace asimétrico con pérdidas.
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Figura 8.18 Flujo de paquetes y reconocimientos a través de un enlace asimétrico con

pérdidas, k=16.66, Tpop=5 MS, WNndop

Al inicio de la grafica puede observarse que una correcta prediccion de cwnd permite que para
cada ventana recibida en el destino se transmita un reconocimiento. Cuando el valor de pcwnd
crece por encima de rmax, €ntonces se envia un reconocimiento cada rmax paguetes recibidos,
segun las especificaciones del mecanismo. En este caso, a diferencia de lo que sucedia en el
mecanismo de reconocimientos retardados, no hay necesidad de esperar al cumplimiento del

temporizador de reconocimientos retardados.

En el instante 0.286 segundos se produce la pérdida del paquete con nimero de secuencia
103, cuando el valor de cwnd y de pcwnd es de 42 segmentos (maximo valor posible). Por lo
tanto, después de la pérdida se transmitirdn 41 paquetes, correspondientes al valor de
(cwnd-1), generando cada uno de ellos un reconocimiento duplicado. En la grafica puede
observarse que es el cuarto reconocimiento recibido el que provoca la retransmision del

paquete perdido.

Cuando el destino reciba el cuarto paquete fuera de orden considerara que se ha producido
una pérdida, y por tanto fijara el valor del pssthresh en 21 segmentos e inicializara el de pcwnd.
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La fuente, al recibir el dupack generado por este paquete, actuara de igual forma con sus
variables ssthresh y cwnd. Pero como la cantidad de dupacks que deben transmitirse es muy
elevada y el ancho de banda del sentido ascendente es reducido, no sera posible que la fuente
reciba el reconocimiento del paquete retransmitido antes de que expire su temporizador, por lo
que ocurrird una segunda retransmision. Esta segunda retransmision innecesaria, provocara
una nueva inicializacién de la ventana de congestion de la fuente y el ssthresh tomard como

valor 2 segmentos (su valor minimo).

Como el destino no habra detectado esta nueva retransmision, mantendra el valor del
pssthresh anterior, lo que provocara una prediccién incorrecta de la apertura de la ventana.
La consecuencia serd un crecimiento de la ventana de congestion en la fuente mas lento
(mediante el algoritmo de prevencion de la congestion), que se vera agravado por una
incorrecta prediccién del valor de cwnd realizada en el destino. Como el valor de pcwnd crecera
mediante el algoritmo de inicio lento, el destino esperard recibir una mayor cantidad de
paquetes de los que realmente transmitird la fuente, por lo que se producirdn frecuentes
cumplimientos del temporizador de reconocimientos retardados. Ambos problemas ocasionaran
una apertura muy lenta de la ventana de congestién, que influird negativamente sobre el

resultado de caudal alcanzable.

Por lo tanto, la solucién que se propone es limitar la cantidad de reconocimientos
duplicados consecutivos para un mismo paquete que puede transmitir el destino, sin
gue esto altere el funcionamiento de los algoritmos utilizados en el protocolo TCP
Tahoe. Se debe escoger un nimero superior a 3 dupacks (ndmero que activa el algoritmo de
retransmision rapida), y para evitar que la pérdida de alguin reconocimiento impida la ejecucion
del algoritmo de retransmision rapida, se seleccionara un limite de 6 dupacks. La validez de
este valor ha sido comprobada mediante simulaciones. Para diferentes entornos deberia

adecuarse este valor.

En la Figura 8.19 se observa que tras una pérdida el destino transmite sélo 6 dupacks,
activando la fuente el algoritmo de retransmision rapida tras la recepcion del cuarto
reconocimiento. Cuando el paquete retransmitido llega al destino ya ha finalizado la transmisién
de todos los dupacks, por lo que se envia inmediatamente. Al reducirse de forma muy
significativa el round-trip time del paquete retransmitido se evita que su reconocimiento no se

reciba antes de que expire el temporizador RTO para este paquete.

Como no se produce una segunda retransmisiéon del paquete no ocurrird una
desincronizacién en la prediccién realizada por el destino, y el crecimiento de la ventana

de congestion se realizard de forma correcta.
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Figura 8.19 Flujo de paquetes y reconocimientos a través de un enlace asimétrico con iguales
caracteristicas que la simulacion de la Figura 8.18, pero con limitacion de 6 dupacks

consecutivos transmitidos por el destino

8.6.2 EVALUACION DE PRESTACIONES

Este apartado muestra la dependencia del caudal obtenido mediante el mecanismo de
prediccion de ventana propuesto con las condiciones del enlace. Se realizan simulaciones en
funcién de la tasa de error del enlace, el tamafio maximo de la ventana de congestién, el
méximo factor de reconocimiento retardado, el retardo de propagacion y la asimetria del

enlace. Con ello se pretende detectar los factores que afectan al rendimiento de este

mecanismo, y de qué manera lo hacen.

La Figura 8.20 muestra los resultados de caudal obtenidos en funcion del valor de wndmax,
cuando se establece una comunicacion sobre un enlace asimétrico con pérdidas con una
asimetria de 2.66. En este caso, como el retardo de propagacion es de 5 ms, el valor del wndog

es de 14 segmentos (para un valor de rmax Optimo de 3 segmentos).

Se observa como la evolucion del caudal varia ostensiblemente en funcion de la tasa de error.
Para tasas reducidas se aprecian dos fases bien diferenciadas, en funcion de si el valor de
wndmax €S mMenor o mayor que el 6ptimo. Cuando es mayor, el caudal alcanzable es
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practicamente constante debido a que la ventana de congestion no limita la transmision de
paquetes. Este crece a medida que la BER disminuye, acercandose mucho al méximo
permitido por el enlace descendente (10 Mbps) cuando no se producen pérdidas (alcanza los
9.963 Mbps). Valores de wndnax menores que el 6ptimo provocan que la fuente deba esperar a
la recepcion de los reconocimientos para poder transmitir nuevos paquetes, una vez finaliza la
transmisién de una ventana de congestion completa. El perfil en diente de sierra es debido al
incremento de un reconocimiento por ventana cada vez que el valor de wndmax alcanza un
nuevo multiplo de rmax. Se recuerda que rmax €S la cantidad maxima de paquetes que espera
recibir el destino antes de enviar un nuevo reconocimiento, y que sera el valor de r que se

usara siempre que pcwnd sea superior.

Para tasas de error elevadas el caudal tiende a ser muy similar, independientemente de
wndmax. ES debido a que las frecuentes pérdidas provocan que el valor de cwnd no tenga
tiempo de crecer, y por tanto a limitar la transmision de paquetes. Ademas desaparece el

diente de sierra, ya que con frecuencia se reconocen menos de rmax paguetes.

Caudal (Mbps)

= Sin pérdidas
(1E-8,1E-4)
8 — — (1E7,1E-3)
(1E-6,1E-2)
- - - - (5E-6,5E-2)
(1E-5,1E-1)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tamafio de laventana (en segmentos)

Figura 8.20 Caudal obtenido mediante simulaciones en funcién del tamafio maximo de la

ventana para distintas BER del enlace, k=16.66, Tyop=5 MS, WNdop;

De la Figura 8.20 se deduce la conveniencia de utilizar el wnd,p, muy especialmente cuando
las tasas de error no son muy elevadas. En caso contrario existird una degradacion muy
importante del caudal alcanzable. Por ejemplo, para una BER de (107, 10'3) se obtiene un
caudal de 7.68 Mbps seleccionando el wndy, un 98.63 % superior al que se obtiene si se
utiliza un wndmax de la mitad de tamafio (3.87 Mbps). Para asimetrias mayores la degradacion

todavia sera superior, ya que se deseara que cada reconocimiento reconozca a menos
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paquetes (mayor valor de rmax), Y pOr tanto se transmitirdn menos reconocimientos por ventana

de congestion.

El valor de rmax €s otro de los factores determinantes en el caudal alcanzable cuando se utiliza
el mecanismo de prediccidén de ventana, como se observa en la Figura 8.21. Los resultados de
las simulaciones representadas han sido obtenidos para el wndoy, que varia en funcion del

valor de ryax seleccionado.

En las simulaciones de la Figura 8.21 el valor de k es de 2.66, por lo que seran adecuados
valores de rmax mayores o iguales a 3 segmentos. Este hecho se observa claramente para
tasas de error reducidas, para las que el caudal es practicamente constante y maximo para
valores de rmax mayores que k. Valores inferiores suponen una degradacion de la tasa de
transmisiéon de paquetes provocada por la limitacion del sentido ascendente, siendo el caso
extremo el correspondiente al mecanismo TCP Tahoe convencional (rmax igual a 1 segmento).
Por ejemplo, para una BER de (107, 10'3) se pasa de un caudal de 5.96 Mbps a 7.68 Mbps al
cambiar de un valor de rmax de 2 a 3 segmentos, lo que supone un incremento del 28.90 %.

Es destacable el hecho de que a medida que crece el valor de rmax por encima de k se produce
un ligero descenso del caudal alcanzable. Es debido a que al tener que esperar a la recepcion
de mayor cantidad de paquetes la fuente tarda mas tiempo en recibir los reconocimientos
(ademés de recibir menor cantidad), por lo que detecta con mas retraso las posibles pérdidas
ocurridas en el enlace. Sin embargo, al tener un valor de r adaptativo, estas diferencias son
mucho més reducidas que las que se obtendrian para el mecanismo de reconocimientos

retardados.

A medida que la BER es mas elevada se obtienen resultados muy similares
independientemente del valor de rmax Seleccionado. Al ocurrir muchas pérdidas no es tan
beneficioso asegurar la ausencia de limitacion en la transmision de paquetes cuando la
ventana estd completamente abierta, mientras que es conveniente una deteccion més rapida
de las pérdidas por parte de la fuente. Por ello, para una BER de (10°, 10™) el mejor resultado
de caudal se obtiene para un valor de rmax de 1 segmento (TCP Tahoe), 257 Kbps, frente a los
231 Kbps que se obtienen para 3 segmentos. Con el TCP Tahoe nunca es necesario esperar al
cumplimiento del temporizador de reconocimientos retardados para enviar el reconocimiento
gue advierte de la pérdida a la fuente.

8-45



Caudal (Mbps)
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1 2 3 4 5

Valor maximo del factor de reconocimiento retardado (r

max)

Figura 8.21 Caudal obtenido mediante simulaciones en funcién del valor maximo del factor de

reconocimiento retardado para distintas BER del enlace, k=2.66, Tpop=5 MS, Wndopt

Cuando se consideran enlaces con asimetrias mayores es mas conveniente la eleccion del
valor de rmax Optimo, ya que la degradacion del caudal serd mucho mayor al seleccionar valores

inferiores debido a la mayor limitacién del enlace ascendente.

Caudal (Mbps)

10 1(\\
ol ~\. ~ —_— — k=2,66
Tprop=5ms
s N prop
gl S~ — k=2,66
AN N AN Tprop=15ms
74 N
IS \ - = = =-k=16,66
6 + S \ Tprop=5ms
L
N\ k=16,66
5+ ~ \ Tprop=15ms
AN
N N
L] NN
\ \
2+ N\ < \
1 N \
< ‘.\ -~
0 1 1 1 1 T e
Sin pérdidas ~ (1E-8,1E-4)  (1E-7,1E-3) (1E6,1E-2) (5E-6,5E-2)  (1E-5,1E-1)
BER

Figura 8.22 Caudal obtenido mediante simulaciones en funcién de la BER del enlace para
diferentes asimetrias y retardos de propagacion, wndop
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La Figura 8.22 es util para comparar como afecta la asimetria del enlace y su retardo de
propagacién en el caudal alcanzable mediante el mecanismo de predicciéon de ventana. Para
todas las simulaciones se ha seleccionado el wndgy Y €l rmax @adecuado.

Se constata que la asimetria del enlace no afecta practicamente al resultado de caudal cuando
no se pierden paquetes, pero esto no ocurre asi en presencia de pérdidas. El factor de
asimetria del enlace influye tanto en la eleccién de wndmax cOMo de rmax. Con valores de k mas
elevados, wndmax €s més elevado, por lo que la apertura de la ventana tras una pérdida se
prolonga durante méas tiempo. Igualmente, también se seleccionara un valor de ryn.x mayor, por
lo que la fuente tardara mas tiempo en detectar las pérdidas. También debe afiadirse el hecho
de que el round-trip time de los paquetes sera superior, debido al mayor retardo de transmisién
de los reconocimientos. Esto influira en la velocidad de apertura de la ventana y en la deteccién

de pérdidas (RTO més elevado).

Por su parte, el aumento del retardo de propagacion a través del enlace también incidira
negativamente en los resultados de caudal que se obtendran, ya que influye directamente en el
calculo del wnd,: y del round-trip time de los paquetes.

8.6.3 COMPARACION DE LOS DISTINTOS MECANISMOS CON ERRORES

Una vez analizado el comportamiento del mecanismo de prediccién de ventana frente a la
variacion de distintos pardmetros del enlace, en este apartado se comparara su eficacia con el
del resto de mecanismos que han sido propuestos y estudiados. Para ello se ha seleccionado
un enlace de un factor de asimetria de 16.66, que permitird resaltar las diferencias entre ellos.
En todos los casos se ha utilizado el wndmax correspondiente, y en los casos en que
corresponde se ha seleccionado el valor de r 0 rmax 6ptimo. Todos los mecanismos incorporan
las modificaciones que se han ido proponiendo para mejorar su rendimiento frente a las

pérdidas de paquetes.

La Figura 8.23 muestra una comparaciéon del caudal para cada uno de los mecanismos, en

funcién de la BER del enlace.
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Figura 8.23 Caudal obtenido mediante simulaciones en funcién de la BER del enlace, para los

distintos mecanismos de control de flujo propuestos, k=16.66, Ty=5 MS, WNdgpt

Se observa una notable diferencia de resultados en funcién de la tasa de error. Asi, cuando el
enlace no tiene pérdidas, el resultado es practicamente el mismo para todos los mecanismos
basados en retardar reconocimientos, siendo muy préximo a los 10 Mbps del sentido
descendente del enlace. Esto es asi debido a que el tamafio del fichero transmitido es
suficientemente elevado para que la fase inicial de apertura de la ventana no tenga influencia
en el resultado global. Sin embargo, en el mecanismo TCP Tahoe el caudal alcanzado es tan
solo de 600 Kbps, k veces inferior debido a la limitacién en la recepcion de reconocimientos.

BER del enlace asimétrico | TCPTanoe | MeQUBRRHOS | O mientos | ventana.
Sin pérdidas 0.600 9.817 9.960 9.938
(10%, 10 0.525 6.322 7.592 7.506
(107,103 0.514 3.316 5.823 5.246
(10°, 10%) 0.439 0.679 2.042 1.789
(5*10°, 5*10?) 0.250 0.255 0.577 0.498
(10°®, 10" 0.143 0.127 0.232 0.195

Tabla 8.1 Comparacion de caudal (en Mbps) para los distintos mecanismos

Cuando la BER del enlace es moderada, el caudal obtenido para el mecanismo de
reconocimientos retardados es muy inferior al de los otros dos mecanismos basados en
retardar reconocimientos. Es debido a que este mecanismo mantiene un factor de

reconocimiento retardado fijo, mientras que los otros lo adaptan en cada momento a las
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condiciones del enlace o a los paquetes transmitidos por la fuente. Asi, evitan que durante la
apertura de la ventana este factor sea demasiado elevado y los reconocimientos deban
enviarse tras el cumplimiento de un temporizador. Las diferencias serdn mayores cuanta mayor
cantidad de cumplimientos se produzcan, y esto ocurrird para tasas de error del enlace
moderadas.

Sin embargo, mediante el mecanismo de prediccién de ventana no se consigue mejorar el
rendimiento del mecanismo de filtrado de reconocimientos, pese a que a ambos mecanismos
adaptan la transmisién de reconocimientos durante la fase de apertura de la ventana. Es
debido a que en el mecanismo de prediccion de ventana se transmite un reconocimiento por
ventana mientras el valor de pcwnd sea menor que rmax. Por lo tanto, el retardo entre ventanas
consecutivas sera equivalente al round-trip time del dltimo paquete de la ventana. En cambio,
en el mecanismo de filtrado de reconocimientos se transmiten tantos reconocimientos como
permite el enlace ascendente, que corresponderdn a mas de uno por ventana para valores de
cwnd reducidos. Con ello se permite la transmision de nuevos paquetes antes de que haya sido
reconocida toda la ventana anterior, reduciendo asi el retardo entre ventanas consecutivas. El
comportamiento de ambos mecanismos cuando la ventana ya se encuentra completamente
abierta sera el mismo.

Aungue las diferencias de caudal entre ambos mecanismos seran muy reducidas, éstas iran
aumentando a medida que aumente la tasa de error del enlace, ya que mas paquetes seran
trasmitidos durante la fase de apertura con cwnd menor que rma. Asi, mientras que para una
BER de (10'8, 10™) el caudal alcanzado para el mecanismo de filtrado de reconocimientos es un
1.14 % superior, para una BER de (10'6, 10'2) es un 14.18 % mayor que el del mecanismo de
prediccion de ventana.

Para tasas de error muy elevadas todos los mecanismos estudiados alcanzan valores de
caudal muy similares. En este caso, al ocurrir gran cantidad de pérdidas, el tamafio de la
ventana de congestién se mantiene reducido y la tasa de paquetes transmitidos disminuye.
Como la tasa de transmision de reconocimientos se mantiene, se reduce la limitacion del
sentido ascendente (o incluso desaparece), y ya no es tan beneficioso reconocer a varios

paguetes por reconocimiento.

Por ejemplo, la utilizacién del mecanismo de prediccion de ventana en un enlace con una BER
de (10°, 10™") supone una mejora del 36.54 % con respecto al caudal alcanzado con el
mecanismo TCP Tahoe (mas de 42 veces inferior a la que se obtenia en un enlace sin
pérdidas). El resultado del TCP Tahoe es incluso superior al del mecanismo de

reconocimientos retardados, debido a la ausencia de cumplimientos del temporizador.

Por su lado, como se ha comentado anteriormente, el mecanismo de filtrado de

reconocimientos mejora el rendimiento del de prediccion de ventana cuanto mayor es la tasa
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de pérdidas del enlace, por lo que para la mayor BER considerada en las simulaciones su

incremento aumenta hasta el 19.29 %.

8.7 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha estudiado el comportamiento del protocolo TCP cuando se establece
una conexioén a través de un enlace asimétrico con y sin pérdidas. Este tipo de enlaces tiene su
justificacion en la amplia utilizacion de aplicaciones que se caracterizan por la transferencia de
una mayor cantidad de informacién en uno de los sentidos de la comunicacion (acceso WEB y

FTP), y en razones tecnoldgicas y econdmicas.

Con el proposito de simplificar el caso en estudio se han fijjado un modelo de red y unas
condiciones de la comunicacién determinadas. A partir de éstas se ha conseguido caracterizar
el comportamiento de los distintos mecanismos analizados y realizar las medidas necesarias

para su comparacion.

Para evaluar el funcionamiento de los mecanismos frente a la pérdida de paquetes se ha
considerado que la comunicacion se establece a través de un canal radio mévil, caracterizado
por unas severas condiciones de error. Las conclusiones extraidas son aplicables también en
caso de congestion, ya que el protocolo TCP no distingue el origen de las pérdidas y siempre

actlia contra la congestion.

En primer lugar, se han evaluado las prestaciones del mecanismo TCP Tahoe. Este presenta
una degradacion del caudal alcanzable cuando la comunicacion se realiza a través de un
enlace asimétrico, con asimetria k mayor que la unidad. La causa es la acumulacion de
reconocimientos en el sentido ascendente del enlace, de reducido ancho de banda, que debido
a la propiedad del ack-clocking provoca un incremento del intervalo de transmision de

paquetes, y por tanto una reduccién de su tasa de transmision.

La degradacién que sufre el caudal es mayor cuanta mas cantidad de paquetes se transmiten,
y por tanto, cuanto mayor es el tamafio de la ventana de congestion. En el peor de los casos,
cuando la ventana se encuentra completamente abierta, el caudal es k veces inferior al que se
alcanzaria en un enlace simétrico de igual ancho de banda, si se selecciona wndg. Por ello, la
menor degradacién se produce cuando el tamafio del fichero transmitido es reducido o cuando
la BER del enlace es elevada, situaciones en las que gran parte de la comunicacion transcurre
con valores de cwnd reducidos.

El caudal es méximo cuando se selecciona un wndmax mayor o igual que el 6ptimo. El valor de
wnde: €n un enlace asimétrico es k veces inferior al de un enlace simétrico de las mismas

caracteristicas, debido a la reduccién de la tasa de paquetes transmitidos.
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Con el propésito de solventar la degradacion del TCP Tahoe en enlaces asimétricos se han
analizado dos de los mecanismos existentes en la bibliografia y se ha propuesto uno nuevo.
Todos ellos se basan en la reduccion de la cantidad de reconocimientos transmitidos,

basandose en su propiedad acumulativa.

La primera consecuencia de la reduccion de reconocimientos es una degradacion de la tasa de
crecimiento de la ventana de congestion, ya que la fuente incrementa cwnd en funcion del
ndmero de reconocimientos que recibe. Para solventarlo, en todos estos mecanismos se
modifican los algoritmos de inicio lento y prevencién de la congestion de la fuente TCP para
gue tengan en cuenta la cantidad de paquetes que reconoce cada reconocimiento recibido.
Esta modificacion supone una mayor mejora de caudal cuanto mayor es la asimetria del

enlace, ya que es cuando menor cantidad de reconocimientos se reciben.

Aungue la modificacién de la fuente consigue restablecer la tasa de crecimiento de la ventana,
tiene como consecuencia la transmision de rafagas de paquetes. Es debido al incremento de
cwnd y al espacio de ventana disponible liberado que supone la recepcién de cada
reconocimiento. Ademas, como después de una pérdida la fuente transmite (cwnd-1) paquetes
mas, la recepcién del reconocimiento del paquete retransmitido implica un brusco crecimiento
de la ventana de congestion y la transmisién de una rafaga de gran cantidad de paquetes. Para
evitarlo, en todos los mecanismos basados en reconocimientos que reconocen a varios
paquetes se considera al reconocimiento del paquete retransmitido como un caso especial, y
s6lo se realiza un incremento de 1 segmento en cwnd.

Para el Mecanismo de Reconocimientos Retardados, si se selecciona un valor de r mayor
gue k se consigue evitar la limitacion que supone la recepcién de reconocimientos, y cuando la
ventana de congestion se encuentra completamente abierta se alcanza el méximo caudal
posible, equivalente al ancho de banda del sentido descendente. Para ello también debe

seleccionarse un Wndmax igual al wndgp.

Durante la fase inicial de crecimiento de la ventana, cuando cwnd es menor que r, la
transmisién de los reconocimientos no se produce hasta que expira el temporizador de
reconocimientos retardados. Esto supone una apertura muy lenta de la ventana de congestion,
gue es mas acusada cuanto mayor es la asimetria del enlace. Consecuentemente, cuando el
tamafio del fichero transmitido es reducido o cuando la tasa de error del enlace es elevada, el
mecanismo de reconocimientos retardados no supone una alternativa adecuada al mecanismo
TCP Tahoe.

En el mecanismo de reconocimientos retardados es aconsejable la activacién de la opcion
timestamp para la medida del RTT. Aunque esto supone la obtencién de un valor mayor que en
el TCP Tahoe, debido a la espera de la recepcién de los r paquetes necesarios para transmitir

el reconocimiento, debe tenerse en cuenta que cada reconocimiento reconoce a r paquetes.
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La transmision de los dupacks en el mecanismo de reconocimientos retardados no es
retardada, a diferencia del resto de reconocimientos. Asi se evita la posibilidad de que el
ndmero de dupacks recibidos en la fuente tras una pérdida sea insuficiente para activar el
algoritmo de retransmision rapida, y ademas se reduce el retardo de deteccion de la pérdida.
Sin embargo, esto puede ocasionar una acumulacion de dupacks en el enlace asimétrico
pendientes de ser enviados, o que supone un mayor retardo de retransmisién, o incluso, la
expiracion del RTO antes de que se reciba su reconocimiento. En éste Ultimo caso se
produciria una innecesaria nueva retransmision del paquete perdido. Para solucionarlo se
propone la limitacion del nimero de dupacks que puede transmitir el destino de forma

consecutiva reconociendo a un mismo paquete.

El Mecanismo de Filtrado de Reconocimientos se basa en la eliminacién de los
reconocimientos que se acumulan en el router ubicado en la entrada del enlace asimétrico
[Kar96, BPK97]. De esta forma adapta la cantidad de paquetes reconocidos por
reconocimiento, transmitiendo siempre la méxima cantidad de reconocimientos que permite el
enlace.

Cuando la ventana de congestion se encuentra completamente abierta, el mecanismo de
filtrado de reconocimientos actla igual que el mecanismo de reconocimientos retardados con r
Optima, alcanzando el caudal méximo que permite el enlace. Pero durante el crecimiento de la
ventana de congestion se filtran menor nimero de reconocimientos en el router, por lo que
cada uno reconoce a menor cantidad de paquetes. Debido a la ausencia de cumplimientos del
temporizador, se consigue una apertura de la ventana mucho mas rapida que en el mecanismo

de reconocimientos retardados.

Como el mecanismo de filtrado de reconocimientos actia de manera Optima
independientemente del valor de cwnd, el caudal alcanzable es superior al de los mecanismos
TCP Tahoe y de reconocimientos retardados para cualquier tamafio de fichero transmitido y
tasa de error del enlace. En este caso, el valor de wnd, que debe utilizarse responde a una
expresion muy similar a la del mecanismo de reconocimientos retardados, debido a que cuando
cwnd es igual a wndmax ambos mecanismos presentan una misma tasa de transmisién de

paquetes.

Como el router no es capaz de distinguir los reconocimientos duplicados, éstos también son
filtrados. Puede ocurrir que el nimero de dupacks recibidos en la fuente sea insuficiente para
activar el algoritmo de retransmision rdpida, y deba esperarse a que expire su temporizador
RTO para que el paquete sea retransmitido. Con el propdsito de reducir el nimero de
ocasiones en las que ocurre esta situacion se propone la elecciéon de un menor umbral de

dupacks necesario para considerar que se ha producido una pérdida.

El mecanismo de filtrado de reconocimientos, pese a sus buenas prestaciones de caudal,

presenta varios inconvenientes que desaconsejan su utilizacion:
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* No actia extremo a extremo, como los algoritmos de control de flujo y congestién que se
definen en el protocolo TCP. Por ello, no es posible asegurar una correcta interaccién con

estos algoritmos y sus posibles futuras modificaciones.

* Requiere modificar el comportamiento del router conectado al enlace asimétrico,
incrementando su complejidad y, por tanto, reduciendo su velocidad de procesado.
Ademas, éste debe realizar funciones de la capa de transporte, que no le son propias. En
el caso en el que el trafico se encuentre encriptado a nivel IP no se puede realizar el filtrado

de los reconocimientos, ya que no es posible distinguir los paquetes TCP de los otros.

* Cuando el destino no se encuentre conectado directamente al enlace asimétrico se
produce la transmision de reconocimientos que posteriormente son filtrados en el router.
Esto implica un aumento innecesario del tréfico de la red, con los consiguientes problemas

de congestién que pueden derivarse.

» Debido al filtrado de los dupacks, no se asegura la deteccién de las pérdidas mediante el
algoritmo de retransmisién rapida, aunque en el destino se reciba una cantidad suficiente
de paquetes fuera de orden. Ademas, no es posible utilizar algoritmos que se basen en la
contabilizacion de los dupacks recibidos en la fuente, como el de recuperacion rapida.

Como los mecanismos existentes en la bibliografia no resultan una solucién satisfactoria al
comportamiento del TCP Tahoe en enlaces asimétricos, se propone un nuevo mecanismo. El
Mecanismo de Prediccién de Ventana, que actla extremo a extremo, se basa en el
mecanismo de reconocimientos retardados, pero utiliza un factor de reconocimiento retardado
gue se adapta a la cantidad de paquetes que transmite la fuente. Para conocer esta cantidad el
destino realiza una prediccién del valor de cwnd, que asigna al valor de r siempre que éste sea
menor que rax. EN la eleccion de rmax se utiliza el mismo criterio que con el r fijo del mecanismo

de reconocimientos retardados.

Cuando el tamafio de la ventana de congestion es mayor que rmax, €l mecanismo de prediccién
de ventana es equivalente al mecanismo de reconocimientos retardados. Cuando este ultimo
mecanismo tiene problemas con los cumplimientos del temporizador, para valores de cwnd
menores que el r fijo, el mecanismo de prediccion de ventana consigue evitarlos utilizando un
valor de r inferior, igual a cwnd. Asi se obtiene una apertura de la ventana de congestion

mucho més rapida.

Con el mecanismo de prediccion de ventana se alcanzan resultados de caudal similares a los
del mecanismo de filtrado de reconocimientos independientemente del tamafio del fichero
transmitido, la tasa de error del enlace o su asimetria. Aunque la filosofia de funcionamiento es
distinta, ambos mecanismos optimizan la transmisién de reconocimientos a través del enlace

asimétrico.
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Pese a que los resultados de caudal de los mecanismos de prediccion de ventana y de filtrado
de reconocimientos son muy similares, el segundo de los mecanismos obtiene un resultado
superior para tasas de error del enlace muy elevadas (por ejemplo, del 19.3 % para la mayor
BER considerada). Es debido a que presenta una apertura de la ventana un poco mas rapida,
ya que en su fase inicial transmite mayor cantidad de reconocimientos. Por su parte, el
mecanismo de prediccion de ventana debe esperar a la recepcion de los r paquetes antes de
poder transmitir los reconocimientos, y mientras cwnd es menor que rma, NO empieza la

transmisién de una ventana hasta que se reconocen todos los paquetes de la anterior.

Teniendo en cuenta que la BER de los enlaces no es habitualmente muy elevada, es preferible
la aplicacion de un mecanismo que actle extremo a extremo, aungque su rendimiento sea
ligeramente inferior al del mecanismo de filtrado de reconocimientos. El mecanismo de
prediccion de ventana supone la alternativa més efectiva al TCP Tahoe en un enlace asimétrico
con pérdidas, tanto por los resultados de caudal que alcanza como por la ubicacién en la que

se implementa.
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