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Resumen. En el presente trabajo se estudia el papel que juega la interaccion de
multiples flujos de una misma variante de TCP, analizando como el mecanismo
de control de flujo resuelve la distribucion de los recursos de la red, en
particular del ancho de banda disponible. Para esto, se utiliza un modelo simple
en el simulador NS2 y se analiza de qué forma los flujos de datos llegan a un
estado de equilibrio sobre el canal, teniendo en cuenta que en la actualidad las
redes presentan escenarios que implican tener trayectos heterogéneos. Planteado
ese modelo se tomaron evidencias para distintas versiones de TCP
completandose un analisis comparativo.

1 Introduccion

El protocolo TCP se disefid especificamente para proporcionar un flujo de bytes
confiable de extremo a extremo, a través de una red no confiable, donde pueden
existir diferentes topologias, anchos de banda, retardos, entre otras caracteristicas, a
través del camino [1]. TCP transporta la mayor parte del trafico de internet, por lo que
el rendimiento de internet depende de como se desempeiie TCP. Las caracteristicas de
rendimiento de una version particular de TCP se definen, en gran medida, por el
algoritmo de control de congestion que implementa. El problema que intenta resolver
el control de la congestion, es el uso inteligente de los recursos disponibles en las
redes.

Uno de los escenarios mas interesantes para su estudio, desde el punto de vista del
rendimiento, es el de las redes heterogéneas, lo que implica que la ruta de
comunicacion de un extremo a otro consistird en enlaces tanto cableados como
inaldmbricos. Dentro de estas, las redes de acceso inalambricas tipicas comprenden un
host movil conectado de forma inalambrica a una estacion base, que a su vez esta
conectada a la red troncal cableada, posiblemente a Internet.
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El protocolo TCP fue disefiado originalmente para redes cableadas donde las
pérdidas y los retrasos de paquetes se deben casi con exclusividad a la congestion de
la red.

La congestion es uno de los principales problemas que se afronta en la transmision
de datos. Este fenomeno degrada los recursos de red, reduciendo la capacidad de
transmision de datos [3]. A partir de lo que se denominé el colapso por congestion, se
incorpor6 un mecanismo de control, conformado por distintos algoritmos. Estos
algoritmos de control de congestion, basados en ventanas, permiten adaptar la tasa de
envio en forma dinamica, evitando saturar la capacidad de la red y, al mismo tiempo,
utilizar eficientemente el ancho de banda disponible, proporcionando una parte justa
del ancho de banda de la red a todas las conexiones [4].

De esta forma, el control de congestion primero debe detectar la congestion y
después, tomar las acciones necesarias. En las redes cableadas, TCP supone que hay
congestion cuando se pierde un paquete.

Las redes inaldmbricas presentan caracteristicas de transmision muy diferentes de
las redes tradicionales fijas. Estas caracteristicas tienen su origen tanto en la propia
naturaleza del medio fisico, como en los efectos debidos a la movilidad. Es habitual
observar largos retardos y pérdida de paquetes que no se deben exclusivamente a la
congestion. También las desconexiones frecuentes producen lo que se denomina
errores en rafaga, donde se pierde una secuencia contigua de paquetes.

Internet es inherentemente un entorno heterogéneo y compartido por lo que el uso
efectivo de la red no sélo depende de que un fluyjo TCP pueda aprovechar sus
recursos, sino también de qué tan bien interactia con otros flujos a través de la misma
red. Por esta razon, TCP debe poder desplegarse en cualquier tipo de red y debe ser
flexible para lograr un buen rendimiento en redes donde, del origen a destino puede
transitar distintos tipos de medios de transmision. En las redes actuales, es muy
probable que la conexion comience en un enlace inalambrico (cliente) y termine en un
servidor conectado a una red cableada.

La eficacia no es el Ginico parametro importante de los algoritmos de control de
congestion, también deben hacer valer el uso equitativo de los recursos compartidos,
en especial el ancho de banda. Es por ello que la contienda de dos flujos de datos con
distintas variantes TCP, puede aportar una vision acerca de como se utiliza el ancho
de banda bajo las distintas estrategias.

El estudio de la confrontacion de protocolos bajo estas condiciones da origen a lo
que se denomina como equidad y resulta interesante explorar en detalle las variantes y
efectos derivados de este fendomeno. La equidad es una medida de como un flujo TCP,
afecta al resto de los flujos y, como es afectado por el resto de los flujos, en términos
de utilizacion del ancho de banda.

2 Modelo de pruebas

En la figura 1 se observa el modelo implementado. En €l se observa un modelo
simple que representa una red heterogénea, que puede representar una red de acceso
WiFi. Como se puede ver, sobre la izquierda, los nodos impares que estan vinculados
por un enlace cableado al nodo 0 (simil access point) donde se conectan, en forma
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inaldmbrica con los nodos pares. El flujo TCP es un de tipo FTP y se establece con su
origen en los nodos cableados y su destino en los nodos inalambricos.

Hndnj-".' .-¥

Fig. 1. Modelo para la simulaciéon de la contienda de n flujos con errores en rafagas

Los enlaces cableados que conectan los nodos fijos (nodos pares) con la estacion
base son full duplex, de 10 Mb/s y un retardo de 2 ms. El enlace entre el nodo 0 y los
nodos pares es inaldmbrico y se configuro como modo de propagacion
TwoRayGround, la capa fisica WirelessPhy, MAC 802.11, la antena OmniAntenna y
los nodos inaldmbricos sin movilidad.

En cada una de las simulaciones, el flujo TCP se establecid desde un nodo fijo
(emisor) a un nodo inalambrico (receptor), para cada uno de estos flujos.

De esta manera, se fue agregando sucesivamente un nodo cableado y un nodo
inalambrico que permita adicionar un flujo de la misma variante, con la salvedad que
el nuevo flujo TCP es un FTP que no presenta errores y trasmite la cantidad de
paquetes necesarios para estar trasmitiendo hasta el final de la simulacion. De esta
manera, solo el primer flujo TCP presenta errores en rafaga de distintas longitudes.

Este procedimiento se repitid sucesivamente en distintas simulaciones para cada
una de las variantes de TCP ensayadas y para cada una de las distintas cantidades de
paquetes de errores en rafagas introducidos, hasta llegar a las 8 trasferencias FTP
simultaneas, en donde solo la primera presenta los errores.

Se realizaron simulaciones independientes para cada una de las implementaciones
de las distintas variantes de TCP. Los agentes TCP utilizados fueron Reno, CUBIC,
Vegas, y Westwood, tal como estdin implementados en NS-2 (ver. 2.35), sin
modificacion alguna. En el caso de TCP Vegas, para o y 3 se utilizan los valores por
defecto, es decir, o=1 y p=3. Para cada una de ellas, se realizaron simulaciones con 1,
2, 4 y 8 flujos simultaneos, todos de la misma variante de TCP, donde se le introdujo
errores solo al primer flujo. Dichos errores se fueron incrementando desde un caso
testigo sin errores y luego de 5, 10, 15 y 20 paquetes de longitud.

Con este ensayo, se pretende determinar el comportamiento de los cuatro
protocolos propuestos ante la presencia de errores en rafaga de distintas longitudes y
la presencia de otros flujos TCP de la misma variante.
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3 Resultados

A continuacidén, se presentan los graficos obtenidos de las métricas tasa de
transferencia (throughput) y numero de secuencia en funcién del tiempo, donde se
superpusieron los valores obtenidos del primer flujo, para el caso de 1, 2, 4 y 8
traficos simultaneos de una misma variante del protocolo TCP, para poder estudiar la
forma en que afecta el rendimiento ante una rafaga de errores de longitud creciente
que solo afecta al primer flujo.

En las siguientes figuras (fig. 2 a fig. 7) se observa la tasa de transferencia y la
evolucion del nimero de secuencia en funcion del tiempo de simulacion de TCP
Reno. En cada figura se observan superpuestos los valores de la métrica obtenida del
primer flujo para los casos de 1, 2, 4 y 8 flujos TCP simultaneos.
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Fig. 2: Tasa de transferencia vs. Tiempo Fig. 3: N° de Secuencia vs. Tiempo
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Fig. 4: Tasa de transferencia vs. Tiempo Fig. 5: N° de Secuencia vs. Tiempo
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Fig. 6: Tasa de transferencia vs. Tiempo Fig. 7: N° de Secuencia vs. Tie.mpo
TCP Reno - 20 paquetes perdidos TCP Reno - 20 paquetes perdidos
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En la figura 2 se observa que los valores instantdneos de tasa de transferencia son
menores a medida que aumenta la cantidad de flujos lo que se condice con la
pendiente de la curva de avance de los numeros de secuencia (fig. 3), para el caso sin
paquetes perdidos. Esta pendiente se hace cada vez menos pronunciada a medida que
aumentan la cantidad de flujos simultaneos.

En el caso de la rafaga de 10 paquetes perdidos, el efecto de reduccion de la tasa de
transferencia es del mismo orden de magnitud relativa para las distintas cantidades de
flujos en contienda (fig. 4). Se verifica en las curvas de numero de secuencia (fig. 5).

En el caso de 20 paquetes pedidos (fig. 6 y fig. 7) se puede observar que, en los
ensayos con 4 y 8 flujos, demora mas tiempo en recuperarse y volver a la tasa de
envio anterior a las pérdidas. Esto queda en evidencia en forma en que avanza el
numero de secuencia (fig. 7). De esta manera, se hace evidente la diferencia en el
tiempo que requiere Reno para volver a la tasa de envio anterior para 4 y 8 flujos
simultaneos. En estos casos, el resto de los flujos utilizaron el ancho de banda que
dejo disponible el que sufrid los errores en rafaga y debe volver a competir para
recuperarlos. Esta situacion, se hace mas evidente a medida que mas cantidad de
flujos compiten por el recurso.

En la siguiente serie de graficos (fig. 8 a fig. 13), se observa la evolucion de la tasa
de transferencia y del nimero de secuencia en funcion del tiempo de la simulacion
para la variante TCP CUBIC.
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Fig. 8: Tasa de transferencia vs. Tiempo Fig. 9: N° de Secuencia vs. Tiempo
TCP CUBIC - sin pérdida de paquetes TCP CUBIC - sin pérdida de paquetes
Fig. 10: Tasa de transferencia vs. Tiempo Fig. 11: N° de Secuencia vs. Tiempo

TCP CUBIC - 10 paquetes perdidos TCP CUBIC - 10 paquetes perdidos
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Fig. 12: Tasa de transferencia vs. Tiempo Fig. 13: N° de Secuencia vs. Tiempo
TCP CUBIC - 20 paquetes perdidos TCP CUBIC - 20 paquetes perdidos

De las figuras anteriores se desprende que TCP CUBIC es un poco mas susceptible
a los errores en rafaga. En las figuras correspondiente a los ensayos con 10 paquetes
perdidos (fig. 10 y fig. 11), CUBIC es levemente mas sensible que Reno, excepto en
la de la contienda de 8 flujos.

En el caso de una rafaga de 20 paquetes perdidos, (fig. 12 y fig. 13) se observa que
las simulaciones de 4 y 8 flujos demoran en reiniciar la trasmision y recuperar la tasa
de envio. En particular, en el caso de los 8 flujos el tiempo de recuperacion es
sensiblemente alto.

Se presenta a continuacion la serie de figuras (fig. 14 a fig. 19) donde se observan
las métricas del primer flujo TCP Vegas para 1, 2, 4 y 8 flujos simultaneos.
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Fig. 18: Tasa de transferencia vs. Tiempo Fig. 19: N° de Secuencia vs. Tiempo
TCP Vegas - 20 paquetes perdidos TCP Vegas - 20 paquetes perdidos

De las figuras anteriores se observa que desde los primeros ensayos TCP Vegas es
muy susceptible a este tipo de errores. Se verifica en las figuras con las leves caidas
en el valor de la tasa de transferencia y con el quiebre de las graficas de numero se
secuencia.

En las simulaciones con 10 paquetes perdidos (fig. 16 y fig. 17) se observa que en
todos los casos la tasa de transferencia desciende casi hasta 0 durante el tiempo de
duracion de los errores en rafaga. En la mayoria de los casos la recuperacion es
relativamente rapida, excepto en los casos de 2 y 8 flujos simultdneos, donde se
realiza a una tasa de envio menor. Se puede comprobar con los cruces y las
pendientes de las curvas de la figura 17.

Para 20 paquetes (fig. 18 y fig. 19), todos los ensayos sufren caidas significativas y
una lenta recuperacion. Solo en el ensayo de 1 flujo se mantiene tasa de envio después
de su recuperacion.

En las siguientes figuras (fig. 20 a fig. 25) se observan la tasa de transferencia y la
evolucion del numero de secuencia TCP en funcion del tiempo para la serie de
ensayos con la variante TCP Westwood.
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Fig. 20: Tasa de transferencia vs. Tiempo
TCP Westwood - sin pérdida de paquetes
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Fig. 21: N° de Secuencia vs. Tiempo
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Fig. 22: Tasa de transferencia vs. Tiempo Fig. 23: N° de Secuencia vs. Tiempo
TCP Westwood - 10 paquetes perdidos TCP Westwood - 10 paquetes perdidos
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Fig. 24: Tasa de transferencia vs. Tiempo Fig. 25: N° de Secuéncia vs. Tiempo
TCP Westwood - 20 paquetes perdidos TCP Westwood - 20 paquetes perdidos

La contienda sin errores (fig. 20 y fig. 21) muestra que para el caso de 1y 2 flujos
la tasa de envio es practicamente constante, mientras que para 4 flujos y, en mayor
medida para 8 flujos, se ve que el control de congestion ajusta suavemente la tasa de
envio. Eso se puede observar en las variaciones de las pendientes de las curvas de la
figura 21.

En el caso de 10 paquetes perdidos (fig. 22 y fig. 23) se observa en la grafica de
nimero de secuencia que en el ensayo de 8 flujos es el més susceptible, lo que queda
de manifiesto por la forma de la curva y por el tiempo necesario para completar la
transmision. El efecto sobre los ensayos con 1, 2 y 4 flujos simultaneos es pequeio.

Cuando se pierden 20 paquetes consecutivos (fig. 24 y fig. 25) el ensayo de 8
flujos simultaneos muestra que requiere de mayor tiempo para poder recuperar la tasa
de envio.

De los protocolos analizados en el presente trabajo, TCP Vegas quién muestra
caracteristicas particulares. Segun lo expuesto en trabajos anteriores [15] y [16], TCP
Vegas puede mejorar su respuesta mediante la variacion de sus parametros o y f3.

A partir de esta idea y realizando pruebas se observa que para la combinacion de
los parametros 0=7 y P=9 es cuando TCP Vegas mejora su respuesta ante la
introduccion de errores en rafaga.

Por ultimo, tenemos una serie de graficos (fig. 26 a fig. 29) donde se grafican el
tiempo total de transmision, medido en segundos, en funcion de la longitud de la
rafaga, medida en cantidad de paquetes consecutivos perdidos. En ellas se superpone
las respuestas de Vegas, con a=1 y =3, Vegas, con a=7 y p=9, Reno, Westwood y
CUBIC.

Cada una de las figuras se representan los ensayos con 2, 4 y 8 flujos simultaneos,
teniendo en cuenta, que, la figura 26 es la utiliza como referencia base, dado que es el
trafico de un flujo de datos en una topologia simplificada de la figura 1, en donde
tenemos tres nodos.
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Las figuras anteriores permiten comparar la métrica de cada una de las variantes de
TCP ensayadas a medida que aumenta la cantidad de flujos que compiten por los
recursos de la red.

Los valores de la métrica en la figura 26, describen lo susceptible que resulta ser
TCP Vegas desde las longitudes de rafagas mas cortas. En este grafico resulta
evidente que las variantes de TCP mantienen un valor similar del tiempo total de
transmision, es Vegas, con sus parametros por defecto, quien comienza a extender
este tiempo a partir de los 5 paquetes perdidos y, en forma mucho més apreciable, a
partir de los 15 paquetes perdidos. Sin embargo, Vegas con los valores de 0=7 y =9,
se mantiene dentro del rango de valores del resto, aunque el valor del tiempo
comienza a crecer a partir de los 15 paquetes perdidos y es levemente superior al resto
para 20 paquetes.

Se observa un comportamiento analogo en la figura 27, donde otra vez TCP Vegas
con sus valores por defecto resulta ser la variante mas susceptible a estos errores en
este modelo. Por otro lado, cuando se ajustan los parametros a los valores 0=7 y =9,
resulta ser la variante que menos tiempo requiere para completar su transmision hasta
los 15 paquetes perdidos, a partir de donde comienza el crecimiento de ese tiempo.

En la figura 28 se observa que, a partir de los 15 paquetes perdidos, cuando
compiten 4 flujos de la misma variante por los recursos de la red, Reno, CUBIC y
Vegas con los parametros por defecto, requieren un tiempo significativamente mayor
para completar su transmision de datos. Inclusive para el caso de 20 paquetes
perdidos el tiempo que requiere Vegas es levemente menor que los que requieren
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Reno y CUBIC. Para todas las longitudes de rafagas ensayadas, Vegas con 0=7 y =9,
es la variante que presenta el menor valor de la métrica.

Cuando la contienda es de 8 flujos (fig. 29), los valores de la métrica comienzan a
crecer a partir de los 10 paquetes perdidos. Se observa que CUBIC y Westwood son
los mas sensibles en estas condiciones. Otra vez Vegas con a=7 y =9 es la que mejor
respuesta.

Como se observa en los resultados, a medida que se incrementa la longitud de las
rafagas de errores y la cantidad de flujos simultaneos, el tiempo requerido para
completar la transmision de los datos se incrementa. De las variantes analizadas, es
TCP Vegas la que presenta caracteristicas particulares.

4 Conclusiones

Como se observa en los resultados, a medida que se incrementa el tamafio de la
rafaga y la cantidad de flujos simultaneos, el tiempo de recuperacion de la tasa de
transmision de datos se incrementa. Este efecto se verifica tanto en los graficos de la
tasa de transferencia, como asi también en los de nimero de secuencia. En particular,
se puede observar sobre las pruebas realizadas, que este efecto se vuelve mas notable
a partir del tamafio de pérdidas en rafaga mayores a los 10 paquetes y, es atin mas
acentuado cuando las pruebas incrementan la cantidad de flujos en un trayecto comun,
lo que implica una mayor competencia por el ancho de banda.

Las pruebas realizadas en el presente trabajo permitieron determinar los efectos
negativos para el rendimiento de TCP Reno, CUBIC, Vegas y Westwood cuando se
producen los errores en rafaga, caracteristicos de los enlaces inalambricos. Asi
mismo, permitié analizar diferentes situaciones, como la competencia de distintos
flujos por los recursos de la red, y apreciar las distintas estrategias de los mecanismos
de control de congestion implementados en las variantes de TCP ensayadas.

Es interesante destacar que TCP Vegas resulta particularmente sensible respecto al
resto de las variantes. Sin embargo, como caso particular el protocolo puede variar su
comportamiento de manera notable, dependiendo de los valores definidos para a y f3.

S Trabajos Futuro

Se pretende complejizar los modelos de estudio, aumentando la cantidad de nodos
y de flujos simultaneos en contienda, introduciendo movilidad a los nodos, incluir
distintos tipos de traficos y enlaces con distintas tecnologias que representen con
mayor precision la heterogeneidad de internet.
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