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RESUMEN

Los nuevos servicios y aplicaciones surgidas durante los primeros afios del siglo XXI en
Internet plantean serios problemas para los mecanismos de control de la congestion, gestion
del ancho de banda y otros recursos de la red. En el presente trabajo se analizan las
versiones TCP mas usadas en las redes IP, con el fin de evaluarlos y analizar sus
incidencias sobre el funcionamiento de las mismas, y los compromisos de la QoS (Calidad
de servicio) negociadas para el flujo de datos ya establecidos. Se realizan simulaciones de
un modelo de red con la herramienta OPNET Modeler, demostrando que la implementacion
TCP SACK (Selective Acknowledgment, Reconocimientos Selectivos) es la mas efectiva,

pues expresa un mayor rendimiento en las redes IP.
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INTRODUCCION.

INTRODUCCION

La tendencia actual del crecimiento de las redes de alta velocidades y su interconexion a fin
de soportar nuevas y variadas aplicaciones, incrementan el trafico y la congestion en las
mismas, producto a la incorporacion de numerosos sistemas o usuarios finales que solicitan

dichas aplicaciones.

Los diferentes algoritmos que han surgido con el fin de manejar la congestion en redes IP
se han desarrollado en los ultimos afos. El primer paso del manejo de la misma es su
deteccion. Antiguamente, la deteccion de la congestion era muy dificil. Una terminacion de
temporizacion causada por un paquete perdido pudo deberse a (1) ruido en la linea de
transmision o (2) el descartamiento de paquetes en el enrutador congestionado, la
determinacion de esta diferencia constituia algo complejo. Hoy dia, la pérdida de paquetes
por errores de transmision es poco visible, debido a que los sistemas troncales de larga
distancia son de fibra Optica. Todos los algoritmos que emplean el nivel de transporte

suponen que las terminaciones de temporizacion son causadas por congestiones.

Uno de los aspectos a tener en cuenta en las redes IP son los protocolos que utiliza el nivel
de transporte. Surgen muchas propuestas para mejorar su eficiencia, como la de TCP
(Transmission Control Protocol). Este es el protocolo mas utilizado en las redes de datos
actuales, brinda entrega confiable y ordenada de los datos, control de flujo y control de
congestion, prestaciones que no posee el nivel de red y que son requeridas por

innumerables aplicaciones.

El hecho de proporcionar una comunicacioén fiable entre dos hosts implica, entre otras
cosas, que se necesita encontrar la forma de controlar que los paquetes enviados lleguen al
destino sin extravios en su trayecto; y proporcionar los medios necesarios para detectar la
pérdida para una nueva transmision. Estas funciones son implementadas por los algoritmos
de control de congestion y de recuperacion de segmentos perdidos del protocolo TCP:
Inicio Lento/Prevencion de la Congestion y Retransmision Rapida/Recuperacion Répida.

Las implementaciones TCP (Tahoe, Reno, New-Reno, SACK, Vegas, etc.) utilizadas para
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el control de la congestion son basadas en la regulacion del trafico inyectado a la red, para

minimizar la intensidad, dispersion y duracion de la congestion en las redes IP.

Esta investigacion persigue realizar un estudio profundo sobre las mecanismos de control
de la congestion en redes IP, mediante un andlisis tedrico-practico de las implementaciones
TCP simulando un modelo de red con la herramienta OPNET Modeler 8.0, con el fin de
evaluarlos y analizar su incidencia sobre el funcionamiento de la misma, asi como los
compromisos de la QoS (Calidad de servicio) negociadas para el flujo de datos ya

establecido.
Los objetivos especificos se resumen como se muestra a continuacion:

1. Construir el marco tedrico o de referencia con los elementos necesarios que
permitan llevar a cabo la investigacion, derivados de la consulta de la literatura
internacional y nacional mas actualizada, y que pueda ser utilizado como
documento de referencia con fines docentes, metodologicos e investigativos
posteriores en esta tematica.

2. Describir el funcionamiento de los mecanismos basicos para el control de la
congestion utilizados por el protocolo TCP.

3. Diseflar un modelo de red IP capaz de mostrar el comportamiento de cada
implementacion TCP frente a una situacion de congestion.

4. Analizar las versiones TCP existentes en la actualidad con la simulacion de un
modelo de red, para identificar las ventajas y problemas que presenta cada

implementacion.

El trabajo consta de tres capitulos. El primero concentra el basamento tedérico de la
investigacion, En la segunda parte se describen los mecanismos basicos para el control de
la congestion y las implementaciones TCP que utilizan estos algoritmos, y en el ultimo
capitulo se muestran los resultados del funcionamiento de las versiones TCP y su andlisis

comparativo, donde queda demostrado la efectividad de la version TCP SACK.
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CAPITULO 1. MECANISMOS DE CONTROL DE LA CONGESTION.

Los nuevos servicios y tecnologias surgidos durante los primeros anos del siglo XXI en
Internet plantean serios problemas para los mecanismos de control de la congestion, gestion
del ancho de banda y otros recursos de la red desarrollados [18]. Es mas, el escaso
conocimiento que se tiene sobre la dindmica del trafico de Internet, asi como la falta de
enfoques de andlisis y técnicas de ingenieria del trafico en redes IP, suponen una
importante limitacion para la estabilidad y seguridad global de la red, el despliegue de
nuevos servicios y el uso eficiente de nuevas tecnologias de comunicaciones.

Por otro lado, TCP (Transmission Control Protocol, protocolo de control de la
transmision) [3] se ha convertido en el factor estdndar de los protocolos de transporte, y es
empleado por la mayor parte de las aplicaciones, como la navegacion Web, la transferencia
de ficheros por FTP, el correo electronico, etc. Todas las previsiones apuntan a que TCP

seguira siendo, en el medio y largo plazo, el protocolo de transporte dominante.

En este capitulo se realiza un andlisis tedrico sobre el tema, comenzando por una
descripcion del los protocolos del nivel de transporte de Internet: TCP (Transmission
Control Protocol, protocolo de control de la transmision) y UDP (User Data Protocol,
protocolo de datos de usuario), se describen los mecanismos basicos para controlar el
flujo de datos y para minimizar o evitar la intensidad, dispersion y duracion de la
congestion, con el fin de evaluarlos y ver su incidencia sobre el funcionamiento de la red
teniendo asi la base de conocimientos para el entendimiento de los temas que se tratan en

los capitulos posteriores.
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1.1 LOS PROTOCOLOS DE TRANSPORTE DE INTERNET: TCP Y UDP.

El nivel de red ofrece un servicio poco fiable, pero los usuarios y las aplicaciones necesitan
de un servicio que les garantice la recepcion y la correccion de todos los datos enviados, de
esto se va ha encargar el nivel de transporte que no es solamente otro nivel sino que es el
corazon de la jerarquia completa de protocolos. La tarea de este nivel es proporcionar un
transporte de datos confiable y econémico de la maquina de origen a la maquina de destino,
independientemente de la red o redes fisicas en uso. Sin el nivel de transporte, el concepto
total de los protocolos en niveles tendria poco sentido. Otra manera de ver el nivel de
transporte es considerar que su funcion primaria es mejorar la QoS (Quality of Service,
calidad de servicio) proporcionada por el nivel de red. Si el servicio de red es impecable,
el nivel de transporte tiene una tarea facil. Si, por otra parte, el servicio de red es malo, el
nivel de transporte tiene que construir un puente sobre el abismo que separa lo que quieren
los usuarios de transporte y lo que el nivel de red proporciona. El servicio de transporte
puede permitir que el usuario especifique valores preferidos, aceptables y minimos para
varios parametros de servicios en el momento de establecerse una conexion. Es
responsabilidad del nivel de transporte examinar estos parametros y, dependiendo de los

tipos de servicios de red disponibles, determinar si puede proporcionar el servicio requerido
[1].

Internet o Redes IP tienen dos protocolos principales en el nivel de transporte, un
protocolo orientado a conexiones (TCP) y uno sin conexiones (UDP), tal como se muestra
en la Fig.1.1. Cada uno estd disefado para ofrecer un nivel de servicio diferente a las
aplicaciones. La TPDU (Transport Protocol Data Unit, unidad de datos del protocolo de
transporte) de TCP se denomina segmento, y la de UDP mensaje o también datagrama
UDP.

1.1.1 UDP (User Data Protocol).

El protocolo UDP ofrece a las aplicaciones un mecanismo para enviar datagramas IP

(Internet Protocol, protocolo Internet) en bruto encapsulados sin tener que establecer una

-4 -



CAPITULO 1. MECANISMOS DE CONTROL DE LA CONGESTION.

conexion. Muchas aplicaciones cliente-servidor que tienen una solicitud y una respuesta
usan el UDP en lugar de tomarse la molestia de establecer y luego liberar una conexion;
UDP provee un servicio simple sin control de flujo, continuaciéon de mensajes u otra
sofisticacion que si ofrece TCP, no emplea acuses de recibos para asegurarse de que llegan
mensajes, no ordena los mensajes entrantes, ni proporciona retroalimentacion para controlar
la velocidad a la que fluye la informacion entre las maquinas, por lo tanto, los mensajes
UDP se pueden perder, duplicar o llegar sin orden, es decir no existe control de flujo ni de
congestion. Aplicaciones tipicas que usan UDP son: TFTP ("Trivial File Transfer
Protocol"), DNS ("Domain Name System"), RPC ("Remote Procedure Call") usado por el
NFS ("Network File System"), NCS ("Network Computing System"), SNMP ("Simple

Network Management Protocol"), etc. [2].

Este protocolo se describe en el RFC 768 [5] el cual es un estandar oficial, todas las normas
oficiales en la comunidad de Internet se publican como una RFC (Request for Comment).
Ademas hay muchos RFCs que no son estandares oficiales, pero se publican con fines

informativos [3].
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Fig. 1.1 Conjunto de protocolos TCP\IP
1.1.2 TCP (Transmission Control Protocol).

TCP es un protocolo orientado a la conexion, fiable y entre dos extremos, disefiado para

encajar en una jerarquia en niveles de protocolos que soportan aplicaciones sobre multiples

-5-
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redes. TCP proporciona mecanismos para la comunicacion fiable entre pares de procesos
en computadoras ‘host’ ancladas en redes de comunicacién de computadoras distintas, pero
interconectadas. Se hacen muy pocas suposiciones sobre la fiabilidad de los protocolos de
comunicacion por debajo del nivel de TCP. Este protocolo solo supone que puede acceder
a un servicio de transmision de datagramas simple, aunque en principio poco fiable, de los
protocolos del nivel inferior. En principio, TCP deberia ser capaz de operar encima de un
amplio espectro de sistemas de comunicaciones que incluye desde conexiones por cables
fijos (‘hard-wired conections’) hasta redes de intercambio de paquetes o redes de circuitos

conmutados [4].

El protocolo se defini6 formalmente en el RFC 793 [4]. A medida que paso el tiempo se
detectaron varios errores e inconsistencias, y se cambiaron los requisitos de algunas éreas.
Estas clasificaciones y algunas correcciones de fallas se datallan en el RFC 1122 [6]. En el

RFC 1323 [7] se presentan las extensiones.

Las conexiones proporcionadas por el servicio de flujo TCP/IP permite la transferencia

de datos en ambas direcciones simultdneamente y se le denomina full-duplex.

TCP proporciona al receptor un medio para controlar la cantidad de datos enviados por el
emisor. Esto se consigue devolviendo una "ventana" con cada ACK (acknowledgment,
reconocimiento), indicando el rango de numeros de secuencia aceptables mas alla del
ultimo segmento recibido con éxito. La  ventana indica el niimero de octetos que se
permite que el emisor transmita antes de que reciba el siguiente permiso.

Los usuarios de TCP pueden indicar el nivel de seguridad y prioridad de su comunicacion.
Se emplean valores por defecto cuando estas caracteristicas no se necesiten [4].

El servicio TCP se obtiene haciendo que tanto el transmisor como el receptor creen puntos
terminales, llamados sockets, que consisten en una concatenacion entre la direccion IP,
origen o destino, con la aplicacion (ports, puerto), también origen o destino, que participan
en la comunicacion. Puerto es el nombre en TCP de un TSAP (Transport Service Access
Point, punto de acceso al servicio de transporte). Todas las operaciones de transferencia se
realizan a través de estos sockets. Los numeros de puerto por debajo de 1024 son
denominados puertos bien conocidos (well-known ports) y son reservados para servicios

estandar, la lista de estos puertos bien conocidos esta en el RFC 1700 [2, 8].
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La entidad TCP transmisora y receptora intercambia datos en forma de segmentos. Un
segmento consiste en una cabecera TCP fija de 20 bytes (mas una parte opcional) seguida
de ceros o mas bytes de datos. Tras las opciones, si las hay, pueden continuar hasta 65535-
20-20=65515 bytes de datos, donde los primeros 20 se refieren a la cabecera IP y los
segundos a la cabecera TCP como se muestra en la Fig. 1.3, los segmentos sin datos son
legales y se usan para acuses de recibo y mensajes de control [1].

Hay dos limites que restringen el tamafno de segmento. Primero, cada segmento, incluida la
cabecera TCP tiene que caber en la carga util de 65535 byte del IP. Segundo cada red tiene
una MTU (maximum transfer unit, unidad maxima de transferencia) ver Fig. 1.2.

En la RFC 793 [4] se detalla todo lo relacionado sobre la cabecera del segmento TCP, con
la explicacion de cada uno de sus campos ver Fig. 1.3, en este capitulo se profundiza sobre

la gestion de una conexion TCP y su politica de transmision.

Networl | MTU (bytes)

Hyperchannel 65535
16 Mibitsfsec token nng (TBI) 17214
4 Mibitsfsec token ring (TEEE 802 5) 4464
FDDI 4352
Ethernet 1500
IEEE 802.3/802.2 1452
.25 576

Point-to-Point (low delay) 296

Fig. 1.2. Principales unidades de transferencias (MTUs).

Las conexiones TCP son establecidas y mantenidas a partir de demandas de las
aplicaciones y son mantenidas activas hasta que las aplicaciones explicitamente las liberen
[9]. O sea que TCP es complejo y aunque describe como los programas de aplicacion lo
pueden utilizar de forma general, no aclara los detalles de la interfaz entre un programa de
aplicacion y el mismo.

La razon de esto es la flexibilidad, dado que los programadores implantan TCP/IP en el
sistema operativo de una estacion y después necesitan emplear la interfaz que proporciona
dicho sistema operativo. TCP permite que varios programas de aplicacion en una estacion
se comuniquen de manera concurrente y realiza el de-multiplexado del trafico TCP entrante

entre los programas de aplicacion [10, 2].
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Es importante recordar que TCP es un protocolo orientado a la conexion y que requiere que
ambos puntos extremos estén de acuerdo en participar. Para iniciar la conexiodn el programa
de aplicacion en el extremo Cliente realiza una funcion de apertura activa al contactar a su
sistema operativo (a través de una Interfaz de Programacion de Aplicaciones, API) para

establecer una conexion tal como se muestra en la Fig. 1.4 accion 2.

Servidor Cliente
: Router Router
Server ) - Tent
= TCP e e TCP
Application A catic
pplicatior Stack N i Stack Application
Passiwe Open
© >
Active Open @
Synchronize N
| Open Request AcHnowledge and Synchrorjize o
Acknowledge Open Ready
@ Open Ready [™ »+

Fig. 1.4. Flujo de mensajes para establecer una conexion TCP.

Dos populares interfaces de programacion de aplicaciones (APIs) para aplicaciones que
utilizan los protocolos TCP/IP se llaman sockets y TLI (Transport Layer Interface;
interfaz de capa de transporte). El primero es a veces llamada "Berkeley sockets",
indicando el lugar en que se desarrolld originalmente. Este ultimo, desarrollado
originalmente por AT & T, a veces se llama XTI (X/Open Transport Interface), en
reconocimiento de la labor realizada por X / Open, un grupo internacional de fabricantes de
computadoras que producen su propio conjunto de normas. XTI es de hecho un

superconjunto de TLI. [3].

En el extremo del Servidor en que se recibird la solicitud deberd primero recibir la
solicitud de la aplicacion a la entidad TCP de apertura pasiva (Ver Fig. 1.4 accion 1) y
mantenerse a la espera. Los dos modulos de software TCP se comunican para establecer y
llevar a cabo la conexion.

Para establecer una conexion entre las entidades TCP del cliente y el servidor se usa un
protocolo de acuerdo de tres vias (three-way handshake) [1].

En la primera etapa (acciéon 3 Fig.1.4) se envia un segmento que tiene activa la bandera

SYN en el campo de codigo de la cabecera TCP. En la segunda etapa el receptor envia un

-8-
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segmento de respuesta con las banderas SYN y ACK activas (accion 4 Fig.1.4), indicando
el acuse de recibo del primer segmento SYN como el hecho de que contintian con el
intercambio. El mensaje final del acuerdo (ACK) es solo un acuse de recibo y nada mas se
utiliza para informar al destino que ambos extremos estdn de acuerdo en establecer una
conexion, tal como se muestra en la Fig. 1.4. Cuando la bandera SYN estd activa, el campo
de numero de secuencia indica el nimero de secuencia inicial (ISN) y el primer octeto de
datos es ISN+1 [2, 9].

Se han ido desarrollando nuevas aplicaciones que requieren de otros protocolos de
transporte mas eficientes. De ahi que se hayan desarrollado variantes experimentales de
TCP como la conocida como T/TCP (Transactional TCP) descrita en las RFC 1379 y 1644.
Otra variante propuesta es el SCTP (Stream Control Transmision Protocol), descrita en la
RFC 2960, la cudl ha sido disefiada especificamente para encontrar los requerimientos de
transporte de mensajes de sefializacion en las Redes Telefonicas de Conmutacion de

Paquetes.

1.2 CONTROL DE FLUJO.

Un flujo de datos enviado sobre una conexion de TCP se entrega de forma fiable y
ordenada al destino. La transmision es fiable gracias al uso de nimeros de secuencia y de
acuses de recibo. Basicamente, se le asigna un numero de secuencia a cada octeto de datos.
El nimero de secuencia del primer octeto de datos en un segmento se transmite con ese
segmento y se le denomina el niimero de secuencia del segmento. Los segmentos también
llevan un niimero de acuse de recibo que es el nimero de secuencia del siguiente octeto de
datos esperado en la transmision en el sentido inverso. Cuando el méddulo de TCP
transmite un segmento conteniendo datos, pone una copia en una cola de retransmision e
inicia un contador de tiempo; si llega el acuse de recibo para esos de datos, el segmento se
borra de la cola. Si no se recibe el acuse de recibo dentro de un plazo de expiracion, el
segmento se retransmite. La llegada del acuse de recibo no garantiza que los datos ya hayan
sido entregados al usuario final, sino Unicamente que el TCP receptor ha asumido la

responsabilidad de hacerlo [4].



CAPITULO 1. MECANISMOS DE CONTROL DE LA CONGESTION.

1.2.1. Mecanismo de Ventana Deslizante.
La ineficiencia de algoritmos como el explicado anteriormente causa que la mayor parte del
tiempo la red no transporte datos sino reconocimientos (ACK). Por ello TCP usa un

mecanismo de ventana deslizante para:

* Garantizar la entrega fiable de datos.
* Garantizar que los datos seran entregados en orden.

* Forzar un control de flujo entre el emisor y el receptor.

El control de flujo en el nivel de transporte es muy importante porque las velocidades a las
que pueden llegar los datos al receptor son muy variables y de este modo el receptor puede
comunicarle al emisor lo que estd preparado para recibir. Este control se implementa
mediante el uso de la ventana deslizante que también se le conoce como un esquema de
asignacion de créditos. Para este esquema de créditos cada octeto individual de datos que es
transmitido es considerado que tiene un numero de secuencia. En adicion al dato, cada
segmento que es transmitido incluye en su encabezado tres campos relacionados con el
control de flujo: Numero de Secuencia (SN), Nimero de Reconocimiento (AN) y la

Ventana (W) [2].

1.2.2 Problemas que afectan el desempeiio de la red. Soluciones.

Un grave problema que puede afectar el desempeno (performance) de la entidad TCP es el
sindrome de ventana tonta (Silly windows syndrome). Este problema ocurre cuando pasan
datos a la entidad transmisora en bloques grandes, pero una aplicacion interactiva del lado
del receptor lee datos de 1 byte a la vez. La solucién de Clark [11] es evitar que el receptor
envie una actualizacion de ventana para 1 byte. En cambio, se le obliga a esperar hasta

tener disponible una cantidad decente de espacio, y luego lo anuncia.

Otro caso extremo de baja eficiencia se produce cuando el transmisor envia paquetes de 41
bytes que contienen 1 byte de datos. Una manera de reducir este uso es empleado en el
algoritmo de Nagle [12]. Lo que sugiri6 este sefior es muy sencillo: cuando el trafico de la

aplicacion llega al TCP en bytes uno por uno se envia el primero en un segmento y se
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retienen los demas hasta recibir el ACK correspondiente al byte enviado; una vez recibido
el ACK se envia un segmento con todos los bytes que hubiera pendientes y se empieza a
acumular de nuevo hasta recibir el siguiente ACK. También se envia un segmento si el
nimero de caracteres acumulados en el buffer es igual a la mitad de la ventana, o al
maximo tamafio del segmento. En cierto modo el algoritmo de Nagle sustituye el protocolo

de ventana deslizante por un mecanismo de parada y espera.

El algoritmo de Nagle y la solucion de Clark al sindrome de la ventana tonta son
complementarios. Nagle trataba de resolver el problema causado por la entrega de datos a
la entidad TCP desde la aplicacion transmisora un byte a la vez. Clark trataba de resolver el
problema de que la aplicacion receptora toma los datos de la entidad TCP un byte a la vez.
Ambas soluciones son validas y pueden operar juntas. La meta es que el transmisor no

envié segmentos pequenos y que el receptor no los pida [1].
1.2.3 Estrategias de Retransmision.

El tratamiento de la temporizacion y la retransmision es fundamental en TCP, para llevar a

cabo este tratamiento se han establecido las siguientes estrategias:

a) Algoritmo de retransmision adaptativo.

El ajuste del temporizador de retransmision, RTO (Retransmission Time Out), es
especialmente critico en TCP, al actuar tanto en redes locales, en enlaces punto a punto o en
una red tan cambiante como Internet. Debe asegurarse un mecanismo que funcione
correctamente en entornos tan diferentes como en los que opera TCP. RTO debe ser
suficientemente pequeilo como para responder rapidamente a las pérdidas, pero no tanto
como para forzar la retransmision de datos que han sufrido un pico de retardo en la red sin
haber llegado a perderse, como seria el caso de congestion. Para adaptarse a los retardos
variables caracteristicos de un entorno como Internet, TCP usa un algoritmo de
retransmision adaptativo que monitoriza el retardo en cada conexion y ajusta el valor de
RTO de acuerdo con ese valor. La especificacion del protocolo sugiere tomar muestras del
tiempo de ida y vuelta, RTT (Round Trip Time), calculado como la diferencia de tiempo

entre la emisiéon de un segmento y la recepcion de su reconocimiento. Con esta
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informacion, TCP puede ajustar dindmicamente una variable que identifique el tiempo
medio de ida y vuelta de la siguiente forma:

RTT=c # RT Tanterior + (1-c¢) * RT Truewe
Van Jacobson fue quien origind este algoritmo y realiz6 profundas investigaciones para
perfeccionarlo todo esto se puede encontrar en [13] y en la RFC 2898 se afiade un

refinamiento al calculo del RTO.

b) Algoritmo de Karn.

Cuando se recibe un reconocimiento de un segmento que ha sido objeto de retransmision,
es imposible determinar si éste corresponde al primer segmento transmitido o a su posterior
retransmision. El algoritmo de Karn [14] evita esta ambigiiedad. Este algoritmo establece
que el calculo del RTT estimado para determinar RTO debe hacerse ignorando las muestras

correspondientes a segmentos retransmitidos.

¢) Marca Temporal o Timestamp.

Existe una solucion alternativa para la medida exacta de RTT que hace desaparecer la
ambigiiedad, de forma que hace innecesaria la aplicacion del algoritmo de Karn. Esta
solucion se basa en aprovechar el ancho de banda para mandar la informacion de tiempo en
cada segmento. De esta forma puede realizarse una medida por cada segmento enviado
independientemente de si se trata de un segmento retransmitido o no, obteniendo asi mas
medidas. Esta solucion, si bien es adecuada para redes de alta velocidad en las que el ancho

de banda no es un recurso escaso.

d) Backoff exponencial 0 RTO exponecial de vuelta atras.

Cuando en una entidad emisora TCP se vence el tiempo de espera de un reconocimiento
positivo por el envio de un segmento, entonces se tiene que retransmitir el segmento de
nuevo. La RFC 793 considera que el mismo valor de RTO debe ser utilizado para este
nuevo segmento. Sin embargo considerando que el vencimiento del tiempo de espera pudo
ser debido a la congestion, producido por el descarte de paquetes o a largos retardos en la

trayectoria de ida y vuelta, indica que mantener ese RTO es una mala consideracion.
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Una politica mas sensible dicta que una fuente TCP incrementa sus RTO cada vez que el
mismo segmento es transmitido y este proceso es referido como de vuelta atras (backoff).
Una técnica simple para implementar el RTO de vuelta atras es la de multiplicar el RTO
para cada segmento por un valor constante para cada retransmision:
RTOnuevwe = B RTO anterior con = 2 (normalmente)

Lo que provoca que el RTO crezca exponencialmente con cada retransmision, de ahi que se
le conozca como el mecanismo de vuelta atras binario exponencial (backoff).

Hay dos problemas conocidos con el calculo de RTO especificado en el RFC-793. Primero,
la medicion exacta de RTT es dificil cuando hay retransmisiones. Segundo, el algoritmo
para calcular el tiempo estimado de ida y vuelta suavizado (smoothed round-trip time) es
insuficiente [13], porque incorrectamente supone que la variacion en los valores de RTT
seria pequefia y constante. Estos problemas fueron resueltos por Karn y el algoritmo de

Jacobson, respectivamente [15].

1.3 CONTROL DE LA CONGESTION.

Cuando se definido e implementd TCP, las redes existentes presentaban como problema
principal una baja fiabilidad, es decir, la presencia de errores era la caracteristica limitante
del comportamiento eficiente de la red. Las situaciones de congestion, causa principal del
deterioro del comportamiento de las redes actuales, no fueron tenidas en cuenta y, por ello,
no se especificé mecanismo alguno para su control. Con el tiempo, sin embargo, se han ido
desarrollando una serie de algoritmos con ese propdsito.

El hecho de proporcionar una comunicacion fiable entre dos hosts implica, entre otras
cosas, que hay que encontrar la forma de controlar que los paquetes enviados lleguen al
destino sin perderse en el camino; y si se pierden, proporcionar los medios necesarios para
detectar la pérdida y volver a reenviarlos. Estas funciones son implementadas por los
algoritmos de control de congestion y de recuperacion de segmentos perdidos del protocolo
TCP: Inicio Lento/Prevenciéon de la Congestion y Retransmision Rapida/Recuperacion
Répida. Estos algoritmos se concibieron en [13, 16, 32] La definicion de estos cuatros

algoritmos entrelazados aparece en la RFC 2581 [17].
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CAPITULO 2. IMPLEMENTACIONES TCP Y EL CONTROL DE LA
CONGESTION.

El uso de Internet aumenta de manera exponencial, también lo hacen los problemas de la
congestion en redes IP. Este crecimiento ha originado que los investigadores de los
Laboratorios Lawrence Berkeley (LBL) se cuestionen sobre los mecanismos empleados
por las implementaciones TCP para combatir la congestion. La mayor parte de las mejoras
introducidas a este protocolo fueron estimulados por este grupo (LBL), liderado por Van

Jacobson, que ha alcanzado casi la condicién de superhombre en la creacion de redes.

Las primeras implementaciones surgieron en los afios 80’ por parte de los sistemas BSD
(Berkeley Software Distribution, Distribucion de Software Berkeley), y se utiliza para
identificar un sistema operativo derivado del sistema Unix nacido a partir de las

contribuciones realizadas a ese sistema por la Universidad de California en Berkeley.

En este capitulo se detallan los mecanismos bdasicos del control de la congestion: Inicio
Lento (Show Start), Prevencion de la Congestion (Congestion Avoidance), Retransmision
Rapida (Fast Retransmit) y Recuperacion Répida (Fast Recovery). Se describen las
implementaciones TCP en orden cronoldgico: TCP Tahoe, TCP Reno, TCP New-Reno,
TCP SACK (Selective Acknowledgment, Reconocimientos Selectivos) y TCP Vegas. Por
otra parte se describen las principales caracteristicas de la herramienta de simulacion

(OPNET Modeler), con el objetivo de mostrar los escenarios simulados.
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CAPITULO 2. IMPLEMENTACIONES TCP Y EL CONTROL DE LA CONGESTION.

2.1 MECANISMOS PARA EL CONTROL DE LA CONGESTION.

Los métodos utilizados por TCP para el control de la congestion estan basados en la
regulacion del tréfico inyectado a la red. Esto supone que se introducen funciones que
permiten estudiar la posibilidad de enviar mas trafico a través del enlace, detectar cudndo se
ha superado la capacidad del mismo y si se debe disminuir la carga de datos. Estos métodos
pueden agruparse en dos categorias en cuanto a su forma de trabajo, congestion control
(control de congestion) el cual constituye un mecanismo reactivo que busca restituir la
normalidad en los enlaces cuando se detecta congestion, y congestion avoidance
(prevencion de la congestion), mecanismo proactivo que busca no alcanzar una situacion de

congestion [31].

2.1.1 Algoritmos de Inicio Lento (Slow Start) y Prevenciéon de la Congestion

(Congestion Avoidance).
Estos algoritmos se basan en el principio de equilibrio en la conexion: "la tasa a la cual
deberian inyectarse nuevos paquetes en la red es la tasa a la que llegan nuevos
reconocimientos". TCP es un protocolo autosincronizado que utiliza los reconocimientos
como marcas para inyectar nuevos paquetes en la red. Cuando no hay segmentos en
transito, no existen reconocimientos (ACK) que permitan activar tal comportamiento como
sucede al inicio de una conexién o tras una expiracion del temporizador de retransmision.
Los algoritmos Slow Start y Congestion Avoidance, son totalmente independientes, en la
practica, se utilizan de manera conjunta, estos deben ser utilizados por la fuente TCP a los
efectos de controlar la cantidad de trafico inyectado en la red [6].
Existen dos variables para el control de la congestion: una ventana de congestion (cwnd)
que limita la cantidad de datos que TCP puede enviar, y un valor umbral (ssthresh) que
permite conmutar entre los dos algoritmos los cuales funcionan como se muestra:
Inicialmente:

cwnd < 2 * SMSS bytes 2.1)

Donde:
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SMSS: (Sender Maximum Segment Size), Tamafio maximo del segmento que el emisor

puede transmitir, el tamafio no incluye cabeceras TCP / IP ni Opciones [17])

ssthresh = Wmax 2.2)
Donde:
Wmax: Tamafio maximo de la ventana de transmision
El receptor envia un reconocimiento por cada segmento recibido, el emisor enviard 1
segmento durante el primer RTT (Tiempo de ida y vuelta), 2 segmentos durante el segundo,
4 durante el tercero y asi sucesivamente, donde se evidencia un incremento exponencial de
la ventana, como se muestra en la Fig. 2.1.
e Cuando ocurre un RTO (time out), la mitad del tamafio actual de la ventana se guarda en
la variable ssthresh ver ecuacion (2.3)
ssthresh = max (FlightSize / 2, 2 * SMSS) (2.3)
Donde:
FlightSize: Cantidad de datos pendientes en la red.
Se reinicia el mecanismo como se muestra en la Fig. 2.1. La llegada de un ACK que
reconoce nuevos datos, incrementa el valor de cwnd seglin el siguiente procedimiento:
Si cwnd < ssthresh se realiza el proceso de inicio lento por lo que se incrementa el valor de
la ventana de congestion segun ecuacion (2.4)
cwnd =cwnd + SMSS 2.4)
Si ewnd>ssthresh se realiza el proceso de prevencion de la congestion y se observa el
incremento de la ventana de congestion en la ecuacion (2.5)
cwnd + = SMSS * SMSS / cwnd. (2.5)
El algoritmo de Prevencién de la Congestion persigue adaptar la transferencia a la
situacion de la red en cada momento, reaccionando ante posibles estados de congestion,
puesto que TCP asume que las pérdidas de paquetes son debidas a dicha situacion.
El emisor siempre envia el minimo entre la ventana de congestiéon (CongWin) y el tamaino
del buffer de recepcion (RcvWin)
LastByteSent - LastByteAcked < Min[CongWin, RevWin]  (2.6)
Donde:

LastByteSent: Ultimo byte enviado por el emisor.
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LastByteAck: Ultimo byte reconocido.
El valor de la ventana de transmisién se determina por el minimo de dos limites: uno
impuesto por el receptor que indica el tamafio del buffer de recepcion disponible y el otro

impuesto por el transmisor denominado ventana de cogestion [33].

La Figura 2.1 muestra la evolucion de la ventana de congestién para los algoritmos de
Inicio Lento y Prevencion de la Congestion, el umbral de congestion se encuentra en 32
segmentos (linea discontinua), a partir del cual se pasa de la fase de Inicio Lento
(crecimiento exponencial) a la fase de Prevencion de la Congestion (crecimiento lineal).
También se aprecia como tras una retransmision, el umbral de congestion se reduce a la

mitad de la ventana de congestion y se establece otra vez el proceso de inicio lento.

Congesticn
é . Usmbral {ssthresh |
7 2T
1] \
= % g / \ Congestion Avodance
E o2 Stow Start [ I\ s
=™ TH \ -
E 16 _\_ e = e~ - oL _Umbral (ssthresh )
E . // ‘ Slow St /

s N
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1 7 g g 1 Tiempo”
10 12 14 16 18  (odmero de transmisidn)

3
e
[
o0

Fig. 2.1 Algoritmos de Inicio Lento y Prevencién de la Congestion

Existen propuestas [RFC2414, RFC2415] para solucionar los inconvenientes que presenta
este mecanismo en el inicio de la comunicacion, permitiendo una apertura mas rapida de la
ventana de congestion. Las técnicas propuestas tienen importancia en transferencias cortas

de datos, donde la fase inicial es relevante en la comunicacién de los mismos.

2.1.2 Algoritmos de Retransmisién Rapida (Fast Retransmit) y Recuperacion Rapida
(Fast Recovery)
Con la evolucion de las redes y los protocolos, se van incorporado nuevos mecanismos, que

poseen el proposito de mejorar el comportamiento del protocolo. El mecanismo de
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Retransmision Réapida intenta optimizar y ajustar los algoritmos descritos anteriormente
para adecuar el protocolo TCP a situaciones de congestion y pérdidas en general asi como
su recuperacion. La primera de las mejoras propuestas que estd presente en la mayoria de
implementaciones, aprovecha la recepcion de reconocimientos duplicados los cuales
contienen el mismo niimero de secuencia. De esta forma se activa la retransmision de un
segmento perdido antes de la expiracion del temporizador de retransmision (RTO).

La recepcion de un ACK duplicado puede estar provocada por las siguientes situaciones:

¢ La red desordena paquetes y, en consecuencia, es posible que el receptor haya enviado un
reconocimiento duplicado ante la llegada de un segmento que no sigue la secuencia
normal. Hay que tener en cuenta que todas las implementaciones modernas de TCP
generan, inmediatamente, un ACK duplicado al recibir un segmento fuera de orden.

e Se ha perdido algun segmento de datos tanto por errores del canal o por problemas de
congestion. En este caso el TCP recibe segmentos fuera de orden y en consecuencia
genera ACK duplicados.

e Se ha producido un pico de retardo en la red, es decir, el tiempo de ida y vuelta de un
paquete se ha incrementado repentinamente provocando la expiracion del temporizador
de retransmision del emisor con la consiguiente retransmision del segmento conflictivo.
Puesto que el segmento en cuestion ya habia sido recibido correctamente, la recepcion de
su réplica provoca la generacion de un ACK duplicado. Esta situacion se producira
basicamente en casos de congestion.

El emisor, desconoce a cual de estas razones responde la recepcion del ACK duplicado.
Experimentalmente se ha comprobado que no resulta apropiado precipitar la retransmision
ante la recepcion del primer ni el segundo reconocimiento duplicado en redes que
desordenan paquetes, porque puede tratarse de un simple problema de reordenacion de
rapida solucion. Por esta razon, la mayoria de implementaciones TCP activan el mecanismo
de Retransmision Rapida al recibir el tercer ACK duplicado (en total 4 ACK), cuando éste
llega, el emisor no espera a la expiracion del temporizador sino que retransmite
inmediatamente el segmento perdido.

Cuando una entidad TCP retransmite un segmento utilizando el mecanismo de

retransmision rapida, es porque considera que ese segmento esta perdido, aun cuando no se

ha alcanzado el tiempo de espera del mismo. Por lo que la entidad TCP debe tomar medidas
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con vistas a evitar la congestion. Una estrategia es la de combinar el inicio lento combinado
con el procedimiento de evitar la congestion utilizado cuando un tiempo de espera se
alcanza. Van Jacobson plantea que eso es muy conservador y que en la realidad hay
multiples reconocimientos ACK, de ahi que propone una técnica de recuperacion rapida en
sustitucion del inicio lento exponencial.
La misma es establecida a continuacion:
e Establecer ssthresh al valor que resulta de la aplicacion de la ecuacion (2.3).
e Retransmitir el segmento que se supone que se ha perdido y establecer cwnd:
cwnd = ssthresh + 3 SMSS 2.7
Este incremento se conoce como inflado artificial de cwnd, que refleja el hecho de que
los tres ACK duplicados recibidos han abandonado la red y que el receptor de los
segmentos que los originaron mantienen a €stos en memoria.
e Para cada nuevo ACK duplicado se incrementa cwnd en el tamafio maximo de un
segmento (SMSS), de esta forma se refleja el hecho de que un segmento ha dejado la red.
e Transmitir un segmento nuevo siempre que cwnd o la ventana de transmision establecida
por el receptor lo permita.
A la llegada de un ACK que asienta nuevos datos (no un ACK duplicado), este debe
comprender el segmento perdido y todos los enviados después de este y hasta la recepcion
del tercer ACK duplicado, entonces se establece el valor de cwnd al valor de ssthresh dado
en el primer paso (lo que se conoce como desinflado de cwnd), finalizando el algoritmo de

Recuperacion Rapida

2.2 PRINCIPALES IMPLEMENTACIONES TCP.

Durante el inicio de TCP surgieron tres implementaciones base: Tahoe, la de 4.3BSD-
Tahoe en 1988, derivado de 4.3BSD(mejor rendimiento de TCP,1986), Reno, la de
4.3BSD-Reno en 1990, derivada de Tahoe, usada posteriormente en 4.4BSD-Lite y por
ultimo Vegas, que supera a Reno en velocidad entre un 37 y 70%. Es de gran importancia
la implementaciéon TCP de 4.4BSD-Lite, que aparecid en junio de 1994, y se toma como
referencia para muchos sistemas actuales, hoy en dia, se sigue usando para ilustrar el

funcionamiento de un sistema TCP [19].
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El Anexo 1 muestra la cronologia de las distintas versiones BSD, lo que indica la
importancia de las caracteristicas TCP / IP. Se han desarrollado varias versiones que
mejoran a Tahoe, Reno como: New-Reno en version de Reno con un sistema mejorado del
mecanismo de recuperacion rapida y SACK (Selective Acknowledgment) que usa

confirmaciones selectivas [20].

El comportamiento de TCP se especifica en las RFC (Request for Comments). Sin embargo,
no hay un TCP “estandar”, sino que existen versiones de TCP que emplean los distintos
algoritmos para el control de la congestion. En la Fig. 2.2 se muestra un resumen de las
versiones TCP mas conocidas y los mecanismos de control de la congestion utilizados en

cada una de ellas.

2.2.1 TCP TAHOE.

La version 4.3BSD-Tahoe fue la primera en incorporar los mecanismos de control de
congestion y de estimacion de RTT (tiempo de ida y vuelta) propuestos por Van Jacobson
en 1988. El primero de los mecanismos introducidos fue Inicio Lento entrelazado con
Prevencion de la Congestion, esta implementacion fue mejorada al introducirle otro de los
mecanismos basicos ya explicados: Retransmision Répida, el cual utiliza los ACK
duplicados, asi el emisor no espera a la expiracion del temporizador (RTO) sino que

retransmite inmediatamente el segmento perdido [13].

_ TAOHE | RERNO | NEW-BERN SACEK
Inicio Lento, . . . .
Prevencion de la = 51 51 sSI
Congestidn
Retransmisién st si s1 s
Rapida
Recuperacion s1 s1 sI(Reno &
Cy N
Rapida (Reno)| (New-Reno)| New-Reno)
Reconocimientos O N N O3 si
Selectivos

Fig. 2.2 Versiones TCP
TCP Tahoe posee los mecanismos basicos del control de la congestion. No obstante, el

principal inconveniente que presenta es la utilizacion del algoritmo Inicio Lento cada vez
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que ocurre una pérdida de paquete, provocando un retardo elevado en la transmision de

datos, causa fundamental del bajo rendimiento de la red.
2.2.2 TCP RENO.

TCP Reno surge en el afio 1990 se conoce también por el nombre de BSD Network Release
2.0 (BNR2). TCP Reno continu6 usando las mejoras incorporadas en TCP Tahoe, asi
mismo modifico el algoritmo de Retransmision Répida para adicionar el mecanismo
Recuperacion Réapida. Esta nueva implementacion previene que al ocurrir una répida
retransmision no descienda al minimo el valor de la ventana de congestion y por tanto el
rendimiento de la red, permitiendo una recuperacion mas rapida. Van Jacobson [13]
propone mejorar el desempefio de la red si se aplica Inicio Lento solo cuando se retransmite
por expiracion del temporizador (RTO) y no por 3 ACK duplicados o en el inicio de una
conexion [20, 21]. TCP Reno transmite a lo sumo un paquete perdido por RTT. Reno
mejora significativamente con respecto a Tahoe cuando un segmento de datos se pierde en
una ventana, pero puede afectar el rendimiento cuando hay pérdidas consecutivas de
paquetes.

2.2.3 TCP NEW-RENO.

TCP New Reno surgio en abril de 1990 junto a TCP Reno y se estandariza en el RFC 2582
[22]. Implementa una modificacion del algoritmo de Rapida Recuperacidon, que comienza al
recibirse 3 ACK duplicados, almacenando en una variable el niimero de secuencia mas alto
transmitido. En caso de recibirse ACK de todos los datos enviados por el transmisor,
incluso durante la fase de Répida Recuperacion, o de darse un RTO en la retransmision,
pasa a la fase de Prevencion de la Congestion. Para comenzar una fase Répida
Recuperacion no debe estarse en la misma. Tras la recepcion de los tres ACK duplicados
ssthresh toma el valor dado por la ecuacion 2.3.

Luego retransmite el segmento perdido y cwnd toma el valor dado por la ecuacion 2.7.

Para cada ACK duplicado recibido seguird un criterio similar y transmitird un nuevo
segmento. Ante la llegada de un ACK, puede suceder que sea un ACK de todos los datos
pendientes de confirmar, lo que implica un reconocimiento de todos los segmentos
enviados entre el que se perdid y la recepcion del tercer ACK duplicado. Aqui cwnd toma

el valor de la ecuacion 2.8:
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cwdn = Min{ssthresh, FlightSize + SMSS) 2.8)
6 cwnd = ssthresh (valor tomado al comienzo de la fase de Recuperacion Rapida), esto
implica un “desinflado de ventana”.
A continuacion se sale de la fase de Recuperacion Rapida.
Si el ACK no cubre todos los datos, se trata de un reconocimiento parcial, por lo que se
retransmite el primer segmento no reconocido y se realiza un “desinflado de ventana
parcial” que contemple los segmentos reconocidos y de forma que cuando se salga de la
Recuperacion Réapida aproximadamente sshthresh datos hayan abandonado la red., el
transmisor sigue en la fase de Recuperacion Répida. Por lo tanto, cuando multiples
paquetes son perdidos en una ventana de datos, New Reno retransmite un paquete perdido
por RTT hasta que todos los paquetes perdidos de esa ventana de datos han sido
retransmitidos. New Reno permanece en Recuperacion Rapida hasta que todos los datos
pendientes, cuando Recuperacion Réapida se inicio, son confirmados.
Es posible aplicar técnicas mas agresivas de retransmision ante la llegada de un ACK
parcial que impliquen la retransmision de més de un segmento lo que podria ocasionar que
se retransmitan segmentos innecesariamente.
Se consideran dos variantes del New Reno, Impatient (Impaciente) y Slow-but-Steady
(Lento-pero-Constante). En la primera, sélo se pone a cero el RTT luego del primer ACK
parcial y de haber varios segmentos perdidos en la misma ventana, luego de expirado el
temporizador se comienza la fase de Inicio Lento. En la segunda, se pone a cero el RTT
luego de cada ACK parcial por lo que se puede retransmitir un segmento luego de cada
RTT [23].
La ausencia de la opcion SACK no permite inferir demasiada informacion en el momento
de la recepciéon de un ACK duplicado. No se puede concluir cual o cudles fueron los
segmentos que dispararon el duplicado, tampoco permite distinguir entre los casos en los
cuales se gener6 debido a un paquete demorado o perdido o si se trata de un ACK a una
retransmision de un segmento que llegd a destino. Por lo tanto, pérdidas multiples en una
ventana pueden ocasionar multiples e innecesarios Retrasmisiones Rapidas.
A pesar de que TCP New Reno es capaz de manejar multiples pérdidas en una ventana,
tiene la limitacion de permitir solamente el envio de un segmento por RTT. Esto no es muy

aceptable en casos en que tanto el retardo como el ancho de banda se incrementan.
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2.2.4 TCP SACK (Selective Acknowledgment, Reconocimientos Selectivos).

La pérdida de multiples segmentos de una ventana de datos puede ser catastrofica para el
rendimiento de TCP. El uso del mecanismo denominado ACK acumulativo (Los segmentos
recibidos que no estén en el borde izquierdo de la ventana de recepcion no seran
reconocidos.) ocasiona que el transmisor tome dos caminos, o espere un RTT para saber de
segmentos perdidos o realice retransmisiones innecesarias que implicaran multiples
descartes. La opcion SACK puede ayudar a sobrellevar estos inconvenientes [24].

TCP SACK brinda un mecanismo para proporcionar mas informacioén sobre los segmentos
que han sido recibidos correctamente y el transmisor puede conocer cuales son los
segmentos que se han perdido. SACK es un campo opcional en el encabezado TCP, que es
enviado cuando se reciben datos fuera de secuencia. Esta opcidon contiene una lista de los
bloques contiguos y aislados de datos recibidos y guardados en cola, con la informacion
necesaria para identificarlos (nimeros de secuencia de 32 bits que ofician de “bordes” en
los bloques). Por la definicion del encabezado de TCP, no es posible especificar mas de tres
bloques. De esta forma el extremo transmisor consigue la informacion de los subsecuentes
bloques no recibidos por el destinatario. Puede resultar conveniente el uso de esta técnica
en conjuncién con la técnica de RTTM (Round Trip Time Measurement, Mediciones del
tiempo de ida y vuelta) basada en timestamps [7] de forma de obtener mas informacion
sobre segmentos perdidos [25].

La extensiéon SACK hace uso de dos opciones de TCP. La primera, SACK-permitted, esta
asociada a la habilitacion de la opcion SACK y se envia como 2 bytes y solamente en el
segmento SYN. La segunda, es la opcion en si misma. Que el transmisor haya enviado la
opcion SACK-permitted en el segmento SYN no implica que el receptor deba utilizarla al
recibir bloques discontinuos. No debe usarlo si no lo recibié previamente en el momento
del three-way handshake (acuerdo de tres vias). De utilizarse, deberia hacerlo mientras no
se envia el ACK del nimero de secuencia mas alto de los datos que estan en su cola.

Quien recibe el ACK con la opcion de SACK debe almacenar esta informacion. Se asume
que el transmisor tiene almacenados de forma ordenada los segmentos que necesitard
transmitir. Una posible implementacion es que cada segmento almacenado en el transmisor

tenga asociada una flag (bandera) SACKed que indique si dicho segmento ha sido incluido
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en la opcion SACK. Los segmentos que tengan dicha flag encendida “escaparan” a la
retransmision. Lo mismo ocurrird con aquellos segmentos con numero de secuencia mayor
al maximo SACKed.

Luego de un RTO de retransmision, se deberian apagar todas las flags, y se debe
retransmitir el segmento mas a la izquierda de la ventana. De esta forma se maneja la
informacion para el envio completando los bloques que faltan en la transmision, y marca
los bloques como retransmitidos. Si un bloque retransmitido se pierde entonces pasa a la
fase de Inicio Lento.

TCP SACK mejora TCP New Reno, pués permite el manejo de segmentos perdidos en una
misma ventana, en una forma mas eficiente, permitiendo su retransmision en un solo RTT.
En el caso de TCP New Reno, el protocolo se enterard de los segmentos perdidos a medida

que reciba los que le preceden [21].

2.2.5 TCP VEGAS

TCP Vegas [26] tiene grandes cambios en comparacion con las primeras versiones de TCP.
No estéa estandarizado en ningiin RFC. Utiliza tres técnicas para mejorar el rendimiento, y
tratar de evitar la pérdida de segmentos.

La primera mejora es en el algoritmo de estimacion del RTT, a partir de registrar el
momento de envio de cada segmento y el momento de recibir cada ACK. A partir de esto,
si recibe un ACK y la diferencia de tiempos con su segmento correspondiente es mayor al
RTO, se retransmite sin esperar a tener los 3 ACK duplicados. Cuando recibe un ACK no
duplicado, si es el primero o segundo luego de una retransmision, calcula el tiempo que
hace que envi6 el tercer segmento en cuestion y de ser mayor que el RTT lo envia
nuevamente.

En segundo lugar TCP Vegas busca ser proactivo frente a la congestion y no reactivo como
lo es Reno, que espera la pérdida de segmentos a los efectos de determinar el ancho de
banda disponible en la red. Para ello calcula la razén de transferencia en la red, y la
compara con la esperada. Esto le permite determinar el flujo de datos extra que puede
transitar por la red y calcular el adecuado evitando llegar a la congestion. Esta es la fase

Prevencion de la Congestion. En TCP Vegas los emisores utilizan el RTT para controlar la
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congestion, basandose en que cuanto mayor sea, se puede suponer que la red tiene mayor
peligro de congestion.
Se define BaseRTT como el RTT de un paquete cuando el flujo no estd congestionado, y se
inicializa al del primer paquete enviado en la conexion. Puede verse como el minimo de
todos los RTTs.
La tasa esperada es:
ExpectedRate = CongWindow/BaseRTT 2.9
Donde:
CongWindow: Ventana de Congestion.
Se calcula la tasa de envio real, ActualRate dividiendo el nimero de bytes que se transmiten
en el tiempo de un RTT por dicho tiempo, y se ajusta la ventana en consecuencia.
Para ello se calcula:
Diff = ExpectedRate - ActualRate (2.10)

Donde:
Diff: siempre es positiva 6 igual a 0, dado que ActualRate > ExpectedRate implica
actualizar BaseRTT al ultimo RTT.
Se definen dos limites, a < B, de forma que:
e Si (Diff <o ) se incrementa la ventana de congestion linealmente durante el préximo

RTT
e Si (Diff > B) se decrementa la ventana de congestion linealmente durante el préximo

RTT,
¢ Si (a < Diff < B) no se cambia la ventana de congestion.
Finalmente, la tercera técnica, busca evitar la congestion en la fase Inicio Lento. Realiza
crecimientos exponenciales de cwnd cada RTT alternados; entre ellos cwnd queda fija. Si la
tasa de envios lograda es menor que la esperada, durante un cierto lapso de tiempo, se pasa

a un modo de crecimiento lineal y no exponencial [27].
2.2.6 OTRAS VERSIONES TCP.

Existen otras versiones de TCP que enumeramos y explicamos brevemente, ya que no las

utilizaremos en nuestro trabajo:
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El TCP Net Reno (Network-sensitiveReno) [28] es una mejora al protocolo TCP New
Reno. Se buscd un conjunto de optimizaciones de TCP sensibilizarlo a la red y mejorar su
rendimiento, reduciendo los RTO por retransmision. En TCP Net Reno, un segmento es
enviado para cada ACK duplicado recibido, antes que se dispare la fase de Retransmision
Rapida. Busca ser una mejora en el caso de ventanas de congestion pequenas [29].
Supongamos que cwnd vale 3, si uno de los segmentos es descartado en la red, a lo sumo 2
ACK duplicados arribaran al transmisor (estos son generados cuando llegan segmentos
fuera de orden), por lo tanto no se disparara la fase Retransmision Répida y el segmento
perdido so6lo se enviara nuevamente por RTO. Para ello se propone el algoritmo Limited
Transmit (Transmision Limitada). Este permite al transmisor, luego de recibir 2 ACK
duplicados consecutivos, a enviar hasta 2 segmentos mas alld de lo indicado por cwnd y en
caso que rwnd (ventana receptora) lo permita. El tamafo de cwnd no debe cambiar. Este
algoritmo respeta la “conservacion de los paquetes” y puede ser el que motive el tercer

ACK duplicado lo que hara que se inicie la fase Retransmision Rapida.

FAST TCP (Fast Active Queue Management Scalable Transmission Control Protocol), es
un algoritmo de control de congestion disefiado por investigadores del Californian Institute
of Technology. FAST TCP mide constantemente el tiempo que tardan en llegar los
paquetes transmitidos, analizando retrasos y prediciendo la tasa de transferencia que podra
soportar la conexion para no producir pérdidas. Con este sistema, se han llegado a alcanzar
en Internet velocidades de 100Gb/seg. En conexiones transatlanticas. Existen
especulaciones sobre la capacidad que tendria dicho algoritmo de incrementar las
velocidades de transferencia en Internet, sin necesidad de modificar la infraestructura actual

[40, 41].

Es un algoritmo basado en ecuaciones, por tanto elimina las oscilaciones a nivel de
paquete. Emplea retardo de cola como medida primaria de la congestion, lo cual es mas
fiable que medir la probabilidad de error. Tiene un comportamiento de dinamica de flujo

estable y alcanza un equilibrio imparcial que no penaliza flujos largos.

El mecanismo de control de congestion de FAST TCP tiene cuatro componentes: data

control (control de datos), windows control (control de ventanas), burstiness control
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(control de rafagas) y estimation (estimacién). Todos ellos son funcionalmente
independientes, de forma que pueden ser disefiados por separado e incluso mejorados por

separado. A continuacion se describe detalladamente cada componente:

Estimation: De la transmision de cada paquete obtiene informacion de dos componentes:
una sobre el retraso de colas (multi bit) y otra que indica si se ha perdido o no el paquete (1

solo bit).

Windows control: FAST TCP emplea el retardo de cola (como TCP Vegas) como
parametro principal en el ajuste de la ventana. Ajusta el tamafio de ventana de forma
brusca, (aumentandolo o disminuyéndolo), cuando el numero de paquetes en el buffer es
muy lejano a su objetivo, y por otro lado, lo ajusta de forma fina, cuando el nimero de
paquetes en buffer y su objetivo no difiere mucho. En este sentido, FAST es una version de

alta velocidad de TCP Vegas.

Data control: este componente selecciona cudl sera el siguiente paquete a enviar, y lo hace
de entre tres grupos candidatos posibles: 1. Los paquetes nuevos.2. Paquetes que estan
definitivamente perdidos (se ha recibido un ACK negativo).3. Paquetes de los que no se ha

recibido confirmacién.

Burstiness control: Este componente rastrea las transmisiones de paquetes de manera fluida
para averiguar cual es el ancho de banda disponible. Esto es especialmente importante en
redes de un gran ancho de banda con presencia de retardo de paquetes, donde el trafico
puede ser a rafagas debido a eventos tanto en la red como en las WS (Works Station,

estaciones de trabajo).

2.3 SIMULADOR OPNET MODELER.

En la actualidad existen diferentes simuladores, que permiten realizar el analisis del
comportamiento de redes de computadoras de forma general 6 especifica, teniendo en
cuenta algunas caracteristicas. Muchos centros de investigacion han disefiado los
simuladores para su propio proposito y especificamente para la simulacion de un protocolo

o de un problema en particular. Ademds, no todos los simuladores tienen las mismas
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ventajas y resaltar que tienen un papel importante dentro del estudio de las redes de

computadoras [30].

El simulador OPNET fue lanzado en 1987 como la primera herramienta comercial de

simulacion disponible para las redes de comunicaciones.

OPNET es una herramienta de simulacion de eventos discretos, basada en el lenguaje de
programacion C. Esta brinda una interfaz grafica para los usuarios, la cual puede usarse en
varios modos, facilitando el desarrollo de nuevos modelos y programas de simulacion.
Ofrece gran variedad de escenarios de simulacion para el trabajo y es la parte central del
proceso de analisis de resultados. OPNET ha sido disefiado para soportar el modelado y
simulacion de un gran rango de sistemas de comunicaciones, desde una simple LAN (Local

Area Network, Red de Area Local) hasta una red global satelital.

Un modelo de OPNET consiste en tres capas: el Modelo de Red, el Modelo del Nodo y el
Modelo de Proceso. El modelo de Red define la topologia de red. El Modelo del Nodo
determina el contenido de los nodos (transmisores, generadores, receptores, etc) y como
estan conectados los elementos. Algunos de estos elementos o modulos ya estan
predefinidos. No obstante, los usuarios pueden disefiar sus modulos. En el modelo de
procesos esta contenida la funcionalidad de un moédulo, definida por una maquina de
estado finito, las condiciones de transmision y la ejecucion de entrada y salida de datos,

todas escritos en lenguaje de programacion C [39].

En este capitulo se han analizados los mecanismos de TCP para hacer frente a las pérdidas
de segmentos y a la prevencion de dichas pérdidas. En las Redes IP se pierden segmentos,
que perjudican en gran medida el rendimiento de la red, aunque dependiendo de la version

de TCP y del nimero de segmentos perdidos en una ventana, el impacto es mayor o menor.
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CAPITULO 3. SIMULACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

El diseno de las grandes redes necesita la posibilidad de simulaciéon y su mantenimiento
implica la realizacion de pruebas. Para gestionar una red compleja y evitar la degradacion
del sistema y los tiempos de inactividad es importante poseer una vision de la estructura de
la red. Un modelo detallado de la red puede contribuir a simplificar y aligerar la resolucion
de sus problemas. La simulacion se encarga de mostrar el movimiento de tréafico ficticio y
sus limitaciones. Resulta de gran importancia en las grandes redes, por la incapacidad del
ser humano de poder mantener en su mente todo el conglomerado de la red. Se pueden
identificar cuellos de botella, concentraciones y desbordamientos, asi como definirse

futuras ampliaciones de la misma.

OPNET (Optimum Network Engineering Toll, Herramienta de Ingenieria de Redes
Optimizada) es una sofisticada herramienta para el disefio de redes, que permite establecer
todos los detalles de una red, desde su topologia o el tipo de conexiones entre los nodos
hasta la estructura de los procesos que se ejecutan en cada nodo de la red. Permite ejecutar
simulaciones y tomar gran cantidad de datos estadisticos tanto de la red, en conjunto, como

de cada elemento por separado.

Las simulaciones realizadas en este capitulo muestran el comportamiento grafico de las
diferentes implementaciones TCP, con el objetivo de ser comparadas y analizar sus

principales dificultades y posibles mejoras.

3.1 DISENO DE LOS ESCENARIOS.

El escenario basico utilizado para mostrar los resultados de la simulacién, fue disefiado en
el Editor de Proyectos de la herramienta OPNET Modeler. Inicialmente se credé un
proyecto, con un escenario de area (Y: 1.0 Km. X: 1.5 Km.). Luego se prosigui6 con la
creacion y configuracion del modelo de red. En el espacio de trabajo del proyecto se
afnadieron los siguientes objetos: Application Config (Donde se definen y configuran las

aplicaciones utilizadas), Profile Config (Donde se definen los perfiles de las aplicaciones) e
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ip32 Cloud, este nodo modela una nube IP con soporte de hasta 32 interfaces serie a una
tasa seleccionable mediante la que se puede modelar trafico IP. Los paquetes IP que llegan
a cualquier interfaz se encaminan a la de salida adecuada, basandose en la direccion IP
destino. El protocolo RIP u OSPF puede ser usado para crear de manera automatica y
dinamica las tablas de encaminamiento y seleccionar las rutas de manera adaptativa. Esta
nube requiere una cantidad fija de tiempo para encaminar cada paquete, determinada por el
atributo Packet Latency del nodo; también existen dos subredes como se muestra en la Fig.

3.1.

Applications Frofiles

!nternet

Fig. 3.1 Escenario Bésico.

En la subred nombrada subnet existe en su interior una estacion de trabajo conectado a un
router y en la otra subred (subnetl) estd compuesta por un servidor conectado a un router
esto se puede observar en los Anexos 2 y 3. Dichos routers se conectan a la nube IP
mediante enlaces bidireccionales PPP_DS1 con una velocidad de transferencia de 1.544

Mbps.

La aplicacion que se utiliza en la simulacion es FTP (Protocolo de Transferencia de
Archivos) para ello se configurd dicha aplicacion con un tamafio de fichero de 3.0 MBytes

como se muestra en la Fig. 3.2.
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Fig. 3.2 Configuracion de la Aplicacion FTP.

El servidor y la estacion de trabajo también se configuran, los parametros TCP es un punto
clave a la hora de tratar la simulacion y analizar las consecuencias de la congestion. Como
se muestra en la Fig. 3.3 el Opnet Modeler te facilita la opcion de escoger la version TCP a
implantar en la red y configurarla habilitando los mecanismos de control de la congestion

que posean dichas implementaciones TCP. Ver Anexo 4.

Como se puede observar en esta figura 3.3 la version de la herramienta de simulacion
(Opnet Modeler 8.0) no posee todas las implementaciones TCP explicadas anteriormente,
debido a este inconveniente fueron simuladas: TCP TAHOE, TCP TAHOE con el
algoritmo de Retransmision Rapida habilitado, TCP RENO y TCP SACK.

Ya configurada la red, puede ser simulada para un andlisis de los resultados. Existen
numerosas opciones para seleccionar las estadisticas que se desean visualizar. Lo mas
importante para comprender los mecanismos de control de la congestion, es analizar el

comportamiento del tamafio de la ventana de congestion (Congestion Windows Size).
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Fig. 3.3 Implementaciones TCP a utilizar.

3.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Luego de ser visualizados los resultados obtenidos en la simulacion, se analiza el
comportamiento de las diferentes implementaciones TCP en orden cronoldgico, observando

las mejoras que se incluyen en cada una de ellas.
3.2.1 Analisis de TCP Tahoe.

En la Fig. 3.4 se muestra la primera implementacion TCP simulada, como se observa, no se
encuentra habilitado el mecanismo de Retransmision Rapida, al no recibir reconocimientos

duplicados, se activa un temporizador cuando existe una pérdida de paquetes.
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Fig. 3.4 TCP Tahoe (Inicio Lento + Prevencion de la Congestion).

Se inicia la ventana de congestion (cwnd) en un SMSS (1460 bytes, punto 1) debido a que

la red fisica que utilizamos es Ethernet, el valor umbral ssthresh inicialmente se fija en el

tamafio méximo de la ventana de transmision (65536 bytes, punto 2) este valor puede variar

segun la configuracion que se desee. Al ocurrir un RTO (punto 3) comienza nuevamente el

mecanismo de Inicio Lento (crecimiento exponencial) hasta que cwnd se iguale a ssthresh y

continue con el mecanismo de Prevencion de la Congestion con el fin de no saturar la red

(punto 4). Si no ocurren mas terminaciones de temporizacion, la ventana de congestion

continuard creciendo hasta el tamafio de la ventana del receptor. En ese punto dejara de

crecer y permanecera constante mientras no ocurra mas RTO y la ventana del receptor no

cambie de tamano. La desventaja de TCP Tahoe es que toma un intervalo completo RTO

para detectar una pérdida de paquete. Cada vez que se pierde un paquete se vacia el buffer.

Esto ofrece un alto costo en el ancho de banda y retardo en las transmisiones [34].
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Fig. 3.5 TCP Tahoe y TCP Tahoe + Retransmision Rapida.

Se puede observar como la mejora de esta version influye en el rendimiento del protocolo,
el surgimiento del mecanismo Retransmision Rapida incluye los reconocimientos
duplicados de esta forma se activa la retransmision de un segmento perdido antes de que
expire su temporizador de retransmision (RTO) [20]. La incorporacion de este mecanismo
en TCP Tahoe permite optimizar y ajustar los algoritmos Inicio Lento y Prevencion de la
Congestion para adecuar el protocolo TCP a situaciones de congestion y pérdidas en

general, y ayudarlo asi a recuperarse con mayor rapidez de las mismas [21, 35].

3.2.2 Anailisis de TCP Reno.

En la Fig. 3.6 se observa el comportamiento del tamafio de la ventana de congestion de
TCP Reno el cual es una mejora de TCP Tahoe. TCP Reno continué usando las mejoras
incorporadas en TCP Tahoe, asi mismo modifico la fase de Retransmision Rapida para
adicionar el algoritmo de Recuperacion Rapida. Se aprecia que con esta mejora después de

la pérdida de un paquete no se comienza con Inicio Lento, permitiendo que no se vacie el
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buffer provocando esto, un mejor rendimiento, permitiendo que se recupere con mayor

rapidez de una situacion de congestion y errores en la red.

TCP Connection. Congestion 'Window Size [bytez]

100,000
30,000
80,000 !
70000 55536 Bytes ‘T ’

-
£0.000 \,",/L !

[
| |

40.000 {
/ 57148 Bytes 1)
30.000

{/ 32768 Elytes/ I /
20.000 / .’
10,000 // d_/_/
1]
| | [ [ [ [ [ [ [
... Tm 48z T 43 T B0 Tm &l Tm 52s T 53z T Bds T 55 T BEs.

Fig. 3.6 TCP Reno (TCP Tahoe mejorado + Recuperacion Répida).

En presencia de una perdida de paquete (punto 1), cwnd toma el valor de: ssthresh +
3*SMSS (punto 2), si ssthresh = 32768 bytes, entonces cwnd = 32768 + 3*1460 bytes ver
ecuacion (2.7), como muestra la Fig.3.6 cuando llega un ACK simple, que reconoce
nuevos datos, debe comprender el segmento perdido y todos los enviados después de este y
hasta la recepcion del tercer ACK duplicado, entonces se establece el valor de cwnd al
valor de ssthresh (32768 bytes, punto 3), mostrando un desinflado de cwnd y finalizando el
algoritmo de Recuperacion Répida.

TCP Reno muestra buen rendimiento cuando existe solamente una pérdida de paquete por
ventana, si existieran multiples pérdidas por ventana (pérdidas en sucesivos segmentos) el
rendimiento de TCP Reno fuera peor que TCP Tahoe [36, 37], si existen multiples pérdidas
de paquete, entonces la informacion sobre la pérdida del primero aparece cuando se reciben
ACK's duplicados. Pero la informacion sobre el segundo paquete que fue perdido aparecera

solamente después que el ACK para el primer segmento retransmitido alcanza al emisor
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después de un RTT. Estas pérdidas son comunes en enlaces de alta velocidad, donde la
pérdida en general contiene varios segmentos [21].

Todas estas simulaciones se realizaron para una pérdida de paquete por ventana, para
multiples pérdidas el comportamiento de TCP Reno fuera diferente y el comportamiento de

TCP Tahoe y TCP SACK no varia mucho en este aspecto (Anexos 5, 6, 7).

3.2.3 Analisis de TCP SACK.

TCP SACK también utiliza los algoritmos de Retransmision y Recuperacion Rapida, al
igual que TCP Reno. La ventaja de esta version se halla en que el receptor informa al
transmisor de los segmentos que ha recibido correctamente, para que la retransmision soélo
se lleve a cabo para aquellos segmentos que no han sido reconocidos. De este modo, el

nimero de segmentos retransmitidos en la red se reduce significativamente [38].

TCP Connection. Congestion “findow Size [bytes]

A

#0.000

5536 Bytes

60000

43556 Bytes
20,000 :

40,000 / /
30,000 @K@

32766 Bytes / 4 A
20,000

22TES Bytes / [/
10,000 Il] f] ,/1
/f V 71

0
| | | | | I I I I
.. T 45z Tm 482 Tm 51s Tm Bdz 1m 57z 2m 2m 3= 2m Bz 2m 9z ..

Fig. 3.7 TCP SACK (Selective Acknowledgment, Reconocimientos Selectivos).
Tras la pérdida de un segmento del flujo de datos (punto 1), cuando ocurre la deteccion de
los tres ACK's duplicados, se reduce la ventana a la mitad del nimero de segmentos en

transito (punto 2). A medida que llegan los ACK's duplicados con informacion de
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reconocimientos selectivos (SACK), la variable pipe (indica el nimero de segmentos que se
han enviado, pero no han recibido reconocimientos) se va actualizando, pero la ventana de
congestion permanece constante (punto 3). Con la informacion de los reconocimientos
selectivos, se retransmiten los segmentos perdidos. Cuando llega el ACK que confirma la
recepcion de todos los segmentos, se continia con la fase de Prevencion de la Congestion
(punto 4). La desventaja de TCP SACK constituye la dificil incorporacion de la opcion
SACK en el protocolo TCP actual, se necesitan campos para reconocer los segmentos
selectivos y requiere cambios en el receptor, mientras que todas las implementaciones antes
mencionadas solamente requieren los cambios en el lado del emisor.

Investigaciones futuras sobre algoritmos de control de congestion pueden sacar provecho
de la informacion adicional que provee SACK. Una posible area de estudio de este tipo es
la modificacién del protocolo TCP para entornos inaldmbricos o por satélite donde la
pérdida de paquetes no es necesariamente una indicacion de congestion [24].

Como se ha podido observar todas estas implementaciones utilizan el mecanismo Inicio
Lento al comienzo de cada conexion permitiendo el incremento gradual de la cantidad de
datos en transito y es necesario para conseguir llevar la conexion al estado de equilibrio,

seguido se utiliza la fase de Prevencion de la Congestion para evitar la saturacion de la red.

3.2.4 Otros Resultados.

Luego de analizadas las implementaciones TCP Tahoe, Reno y SACK, se proponen
algunas estadisticas como son: Segment Round Trip Time (medida en segundos del tiempo
de ida y vuelta (RTT) del segmento para una conexion). En la Fig. 3.8 se observa el RTT
promedio para todas las implementaciones. Se observa como TCP SACK posee el menor
RTT y TCP Tahoe presenta el mayor tiempo de ida y vuelta del paquete, este parametro

influye en el rendimiento de la red.
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Fig. 3.8 Tiempo promedio de ida y vuelta del segmento.

Otro resultado importante es el (Download Response Time) Tiempo de Respuesta FTP en
la estacion del cliente, que muestra el tiempo transcurrido entre el envio de una solicitud y
la recepcion de la respuesta del paquete por la aplicacion FTP en este nodo, medido a partir
del tiempo en que la aplicacion del cliente envia una solicitud al servidor hasta el tiempo
en que recibe una respuesta del paquete. En la Fig. 3.9 se observa que TCP SACK posee el
menor tiempo de respuesta, mientras que TCP Tahoe lo supera para este caso. Para el caso
de pérdidas consecutivas de segmentos, TCP Reno es mas lento que TCP Tahoe, lo que
constituye una contradiccion pues Reno fue concebido como una mejora con respecto a
Tahoe, esto se debe a que Reno esta optimizado para redes con una pequefia proporcion de
descartes de paquetes. Se ha demostrado que TCP SACK es la version de TCP que mejor se
adapta las redes IP. Ver Anexo 8.
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Client Ftp.Download Responze Time [sec]
70

" —— TCP_TAHCE

£0

50

40

- TCP_TAHOE con Fast Retransmit
30

TCP_REMO

TCP_SACK
20

| | |
O 2] 10

Fig. 3.9 Tiempo de Respuesta.
TCP Tahoe es el que presenta mas deficiencias ante las pérdidas de paquetes, mientras que
TCP SACK puede detectar y retransmitir el paquete perdido con mayor rapidez que los
time out de TCP Tahoe y TCP Reno, también cuenta con un menor nimero de
retransmisiones, ya que, no tiene que vaciar el buffer cada vez que ocurra una pérdida de
paquete. TCP SACK es superior que TCP Reno porque permite el manejo de segmentos
perdidos consecutivamente en una misma ventana. Para una pérdida de paquete por
ventana, TCP Reno presenta mejor comportamiento que TCP Tahoe, aplica la fase de
Recuperacion Rapida que permite la recuperacion de segmentos en sustitucion del inicio

lento exponencial.

TCP New-Reno, TCP Vegas, aunque no pudieron ser simuladas por incapacidad de la
version de la herramienta utilizada se hace importante destacar que se ha demostrado que
TCP New-Reno es mucho mas eficiente que TCP Reno, ya que detecta multiples pérdidas
de paquetes por ventana, pero a la vez TCP SACK es mas eficiente que New-Reno, porque
permite la retransmision de paquetes perdidos consecutivamente en un solo tiempo de ida y
vuelta (RTT). Segun investigaciones y comparaciones de estas implementaciones se ha
demostrado que TCP Vegas es el mas efectivo entre los mencionados, porque puede
detectar y retrasmitir el paquete perdido mucho mas rapido que los RTO de TCP Tahoe,

también tiene pocas retransmisiones debido a que no tiene que vaciar el buffer siempre que
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exista una perdida de paquete, es el mejor en la prevencion de la congestion, la
modificacion de los algoritmos Inicio Lento y Prevencion de la Congestion permite la
medida exacta del ancho de banda disponible, por lo tanto utiliza recursos de la red
eficientemente. TCP Vegas supera a TCP Reno también, porque no tiene que esperar 3
ACK duplicados, asi ocurre la retransmision mucho mas rapido, con respecto a TCP SACK
hay mejoras en cuanto a la eficiente estimacion de la congestion por medir el cambio en el
rendimiento en lugar de pérdidas de paquetes, lo que da lugar a una mejor utilizacion del
ancho de banda y contribuye a minimizar la congestion.

Este tema requiere de estudios investigativos mdas profundos, con el estudio queda
demostrado que para las Redes IP la version TCP SACK es la mas efectiva. En la
actualidad existen versiones de esta herramienta que permiten simular estos escenarios
mostrando mayores estadisticas y agregando variantes TCP como lo es New-Reno,
logrando una mejor comprension del funcionamiento de las implementaciones que no

fueron simuladas.
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CONCLUSIONES

Como resultado de la investigacion se concluye que:

La construccion del marco teodrico en esta tematica derivado de la consulta de literatura
internacional y nacional mas actualizada, puede ser utilizado como documento de
referencia con fines docentes, metodoldgicos e investigativos.

TCP seguira siendo a largo plazo el protocolo de transporte dominante para las redes IP,
porque permite una comunicacion fiable de datos, aplicando métodos para el control de
flujo y control de la congestion como son: Inicio Lento con Prevencion de la
Congestion y Retransmision Répida con Recuperacion Réapida

Con los resultados obtenidos de la simulacion, se ha demostrado que TCP SACK es la
version que mejor se adapta a las redes IP en cuanto al rendimiento y al retardo, pues
permite la retransmision de paquetes perdidos consecutivamente en un mismo RTT.

El OPNET Modeler 8.0 cumple con las expectativas necesarias para investigaciones
sobre temas de congestion en redes IP, pues constituye una herramienta de modelacion
y simulacion que permite graficar su comportamiento.

Existen implementaciones TCP, que no fueron simuladas, por incapacidad de la version
de la herramienta utilizada. El andlisis tedrico de TCP Vegas, demostré que supera

todas las implementaciones estudiadas.
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RECOMENDACIONES

1. Profundizar en el estudio de la herramienta OPNET Modeler y utilizar eficientemente
las potencialidades que este brinda.

2. Indagar en las implementaciones TCP que no se simularon y continuar investigaciones
sobre nuevas versiones que surjan en el mundo de la Telematica.

3. Abordar esta tematica con mayor profundidad en las asignaturas de Telematica de la

carrera de Ingenieria de Telecomunicaciones y Electronica.
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GLOSARIO

GLOSARIO

IP. (Internet Protocol). Protocolo Internet.

TCP. (Transmission Control Protocol). Protocolo de Control de la Transmision.
UDP. (User Data Protocol). Protocolo de Datos de Usuario.

QoS. (Quality of Service). Calidad de Servicio.

TPDU. (Transport Protocol Data Unit). Unidad de Datos del Protocolo de Transporte.
TSAP. (Transport Service Access Point). Punto de acceso al servicio de transporte.
TLI. (Transport Layer Interface). Interfaz de capa de transporte.

RFC (Request for Comment). Solicitud de Comentarios.

API. (Applications Programming Interface). Interfaz de Programacion de Aplicaciones.
ACK. (Acknowledgement). Reconocimiento.

W. (Windows). Ventana

BIT. (Binary Digit). Digito binario.

BYTE. Un conjunto de ocho bits, considerados como una unidad de almacenamiento de la

informacion.
LAN. (Local Area Network). Red de Area Local.
MSS. (Maximum Segment Size). Tamano Maximo de Segmento.

SMSS (Sender Maximum Segment Size). Tamafio maximo del segmento que el emisor

puede transmitir
MTU. (Maximum Transfer Unit). Unidad de Transferencia Maxima.
SYN. (Synchronous) Sincronizacion de los nimeros de secuencia.

TCP/IP. (Transmission Control Protocol/Internet Protocol). Protocolo de Control de

Transmision/Protocolo Internet.
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GLOSARIO

WS. (Work Station). Estacion de Trabajo.

Hosts. Computadoras.

SACK. (Selective Acknowledgment). Reconocimientos Selectivos.

BSD. (Berkeley Software Distribution). Distribucion de Software Berkeley.
RTT. (Round Trip Time). Tiempo de ida y vuelta de un segmento.

RTTM (Round Trip Time Measurement). Mediciones del tiempo de ida y vuelta.
RTO.(Retransmission Time Out). Temporizador de Retransmision.

FTP. (File Transfer Protocol). Protocolo de Transferencia de Archivos.

OPNET. (Optimum Network Engineering Toll). Herramienta de Ingenieria de Redes
Optimizada.
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ANEXOS

ANEXO 1:

Algunas versiones de BSD, y caracteristicas TCP ofrecidas.

4.2BSD (1983)
FPrimera version de
TCP/IP publicada

4.3BSD (1986)
Mejoras de
rendimiento

4. 3BSD-Tahoe (1388
Inicio lento,
control de congeastion,
retransmisian rapida

4.3BSD-Reno (1990}

Recuperacion rapida,

prediccidn de cabeceras TCP,
abecera SLIF, compresid

4.4BSD (1993)
MMultidifusian,
canales de alto
rendimiento (LFEM)

Met (1989)
Codigo de red de BSD
Wearsion 1.0

Met/2 (1991)
Ciddigo de red de BSD
Version 2.0

4.4BSD-Lite (1994)
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ANEXO 2: SUBRED

ANEXO 3: SUBRED 1.
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ANEXO 4: Configuracion de los Parametros TCP.

EIE |FTP_server

: * :{TEP Parameters) Table

bd awirmum Segment Size [bytes)

Receive Buffer [bytes] | GRR36

Receive Buffer Uzage Threshold [of RCY EL|F| 0o

Delayed ACK. Mechanizm | Segment/Clock Bazed
b aimnum ACK, Delay [zec) | 0.200

Slowe-Start Initial Count [M55] |1

Faszt Retrarsmit Disabled

Fast Recoverny

Applythanges o s

Eramate:

ANEXO 5: Comparacion de la Ventana de Congestion en TCP Reno
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ANEXO 6: Comparacion de la Ventana de Congestion en TCP Tahoe.

ANEXO 7: Comparacion de la Ventana de Congestion en TCP SACK.




ANEXOS.

ANEXO 8: Comparacion de las Demoras de Respuestas del Servidor FTP para 4

pérdidas consecutivas de segmentos en una misma ventana.
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