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Resumen

En la presente tesis doctoral se desarrolla una herramienta de evaluacion del desempeio
del protocolo TCP NewReno en redes cableadas, que incluye una representaciéon comple-
ta y precisa de sus mecanismos y que es aplicable para una gran variedad de redes. Como
primera propuesta de solucién se desarrolla un algoritmo de evaluacion de la tasa de trans-
mision en estado estable de una conexion TCP NewReno de larga duracion. El algoritmo
usa como pardmetros de entrada el RTT promedio, la duracion promedio del temporizador
de retransmision, la duracién tipica de una conexién TCP de larga duracién y los parame-
tros del modelo de pérdidas de la red. Este algoritmo corresponde a una forma novedosa de
evaluar el desempeno de TCP sobre una red cuyo proceso de pérdidas extremo a extremo
pueda caracterizarse por un modelo analitico o por cualquier otro método que resulte en la
secuencia de paquetes perdidos a lo largo de la transmision. El algoritmo ofrece resultados
mas precisos que los obtenidos con los modelos analiticos existentes. Este incremento en la
precision se debe principalmente a dos factores: 1) la incorporacién de una representacion
mas cercana y detallada de los mecanismos del protocolo (en particular del Comienzo Lento
y de la Evitacion de la Congestion); 2) la posibilidad de usar un modelo de pérdidas adecuado
para caracterizar distintos escenarios de operacion en la red. Ademads, el tiempo de procesa-
miento que requiere y su complejidad son significativamente menores que los involucrados
en una simulacién. El algoritmo se valida a través de su comparacién contra un conjunto de
resultados de pruebas de simulacion ns-2, obteniendo un error promedio del 1.4 % cuando
el proceso de pérdidas en la red es modelado a través de un modelo de Bernoulli (pérdidas
independientes), y de un 9 % cuando se usa el modelo de Gilbert (pédidas correlacionadas).

Como propuesta de solucion final se generaliza el algoritmo anterior para ser aplicable
a flujos de datos de cualquier tamaio. El objetivo del segundo algoritmo es el de evaluar el
valor esperado de la tasa de transmision de una conexion TCP NewReno en una red cableada.
La diferencia con el algoritmo anterior radica en los siguientes puntos: a) Usa el tamafo del
flujo TCP como pardmetro de entrada. b) Incluye una representacion exacta de la operacion
del mecanismo de Recuperacion Rapida de TCP NewReno. ¢) Usa una aproximacion simple,
pero adecuada, de la duracién y de la cantidad de segmentos enviados durante el mecanismo
de recuperacién de pérdidas activado por la expiracion del temporizador. d) Permite calcular
las tasas de transmision normal y efectiva de una conexion TCP NewReno particular de cierto
tamafo. Los promedios de ambas medidas de desempefio se obtienen usando una muestra de
ejecuciones del algoritmo. La validacion de este algoritmo se realiza mediante su compara-
cién contra un conjunto de resultados de simulacién ns-2. Se consideran varios escenarios de
pérdidas, todos ellos representados a través del modelo de Gilbert. El error promedio corres-
pondiente al total de los casos presentados es del 2.15 %.






Abstract

In this thesis, a new method to evaluate the throughput of a TCP NewReno connection is
developed. The protocol mechanisms are completely and accurately represented in this met-
hod. In addition, it can be applied to any network whose end-to-end packet-loss process can
be described by an analytical model or by any other method that results in the sequence of
lost packets along the transmission. As a first proposal, this work presents the development
of an algorithm to evaluate the steady-state throughput of a TCP NewReno bulk data flow
as a function of the round-trip time, the retransmission timer value, the typical duration of
a TCP NewReno connection, and the loss behavior of the network. This proposal achieves
more accurate results than those from existing analytical models, with greater simplicity and
less resource consumption than those necessary in a simulation. The improvement in accu-
racy accomplished with this algorithm, compared with the current analytical models, is due
to the incorporation of a closer representation of the protocol mechanisms (specifically, the
Slow-Start and Congestion Avoidance mechanisms), combined with its applicability to cha-
racterize the protocol operation on any network loss behavior. Such algorithm is validated by
its comparison with a set of ns-2 simulation results, obtaining an average error of 1.4 % when
the loss behavior of the network is modeled by a Bernoulli process (independent network
losses) and of 9 % when the Gilbert loss model (correlated network losses) is used. Finally,
the proposed solution consists of a generalization of the previous algorithm to be applicable
to data flows of any size. The aim of this algorithm is to evaluate the expected value of the
throughput of a TCP NewReno connection. This proposal differs from the previous one in
several ways: 1) It uses the size data flow as an input parameter. 2) It includes an accurate
representation of the TCP NewReno Fast Recovery mechanism. 3) It includes a simple and
accurate approximation to the duration and the number of sent segments along the loss re-
covery mechanism triggered by a timeout. 4) It allows the evaluation of TCP performance
through the average throughput or the average goodput. Both of these performance measures
are obtained by averaging a sample of executions of the algorithm. Such algorithm is valida-
ted by its comparison with a set of ns-2 simulation results. The loss behavior of the network
is modeled by the Gilbert loss model. An average error of 2.15 % is obtained.






Introduccion

El presente trabajo de tesis tiene como tema de investigacion estudiar el desempefio del pro-

tocolo de control de transporte (TCP: Transport Control Protocol) en redes cableadas.

TCP fue disenado originalmente para su operacion en redes cableadas. Estas redes se caracte-
rizan por que la pérdida de los datos se debe principalmente a los problemas de congestién en
sus nodos “cuellos de botella”. Adicionalmente, y en comparacién con una red inalimbrica
o movil, en una red cableada el tiempo “de ida y vuelta” en una conexion varia lentamente,
ésto debido a la relativa “estabilidad” de los elementos en la red. Ademas, la pérdida de los
reconocimientos es relativamente poco probable ya que su tamafio es mucho menor que el
de un paquete de datos. TCP ha incorporado una dindmica de transmision que intenta aliviar

situaciones de congestion en la red para evitar un colapso de la misma.

En las dltimas dos décadas se ha incrementado considerablemente la diversificacion de los
escenarios de comunicacion sobre redes de computadoras e Internet. El desempeiio de TCP
para todos y cada uno de estos tipos de escenarios se ha convertido en objeto de estudio. La
mayoria de las principales variantes de TCP actuales estan basadas en los estandares TCP
Reno, TCP NewReno y TCP SACK, los cuales fueron pensados para operar sobre redes ca-
bleadas. Por ello, el andlisis del desempefio de TCP en redes cableadas debe ser un paso
ineludible en el estudio de cualquier variante de TCP sobre otro tipo de escenario de comu-
nicaciones. Este trabajo se enfoca al andlisis de TCP NewReno, por ser una de las versiones

de TCP mas ampliamente usada actualmente.

El objetivo de esta tesis es desarrollar una herramienta de evaluacién del desempeio de TCP
NewReno en redes cableadas para flujos de datos de cualquier tamaiio, que incluya una re-
presentacion completa y precisa de sus mecanismos y que permita usar diferentes modelos de
pérdidas para representar una gran variedad de redes. La necesidad de cubrir dicho objetivo
surge de la revision de las herramientas de evaluacién del desempefio de TCP NewReno ac-

tuales, que consisten en modelos analiticos desarrollados para evaluar la tasa de transmision
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en estado estable de este protocolo con flujos de larga duracion. Usualmente, una de las for-
mas de validacién de los modelos analiticos es a través de la comparacién de sus resultados
contra los obtenidos de experimentos de simulacidén, usando para ello una plataforma uni-
versal de simulacién de redes, como ns-2. Debido al alto grado de complejidad involucrado
en la dinamica de la transmision en una conexidén TCP, todos los modelos recurren al uso de
simplificaciones tanto del protocolo como de la red para poder desarrollar un modelo ade-
cuado pero con un nivel de complejidad manejable. Entre estas simplificaciones es comiin
encontrar que se consideran redes con modelos de pérdidas de paquetes independientes y
una serie de restricciones en las condiciones de operacién de los mecanismos del protoco-
lo, principalmente de los mecanismos asociados con la recuperacion de segmentos perdidos.
Como consecuencia, el error obtenido de la estimacion de la tasa de transmision, en compa-
racion con la tasa de transmision resultante de la simulacién, puede llegar a ser inaceptable
en escenarios que se salen de las suposiciones sobre las que los modelos se desarrollaron.
Un porcentaje importante de los flujos de datos transitando en Internet consiste en flujos de
datos cortos. No obstante, los modelos analiticos existentes se enfocan unicamente a flujos de
datos de larga duracién. Por lo tanto, es clara la ausencia de una herramienta de evaluacién
del desempefio de este protocolo que pueda aplicarse también a flujos de datos cortos y que
incluya un modelo més completo del protocolo asi como distintos modelos de pérdidas de

paquetes, no s6lo independientes.

El contenido de esta tesis incluye un repaso del estindar TCP NewReno, la revision de las
propuestas de andlisis de su desempefio sobre redes cableadas que se han desarrollado hasta
la fecha y dos propuestas de evaluacion de su desempefio bajo distintas restricciones. En el
primer capitulo se incluye una breve descripcion del protocolo de control de transporte, en
particular de las versiones estandarizadas TCP Tahoe, TCP Reno y TCP NewReno. En el se-
gundo capitulo se presenta la revision de los trabajos mas importantes en el area de modelado
de TCP Reno y NewReno, con el sefialamiento de sus alcances y limitaciones. En el tercer
capitulo se desarrolla una propuesta de evaluacion del desempefio de TCP NewReno con un
flujo de datos de larga duracion sobre una red caracterizada por su modelo de pérdidas, que
brinda una solucién de algunos de los problemas abiertos detectados en el estudio sobre este
tema. En el cuarto capitulo se desarrolla una generalizacion de la propuesta de evaluacion de
TCP NewReno presentada en el capitulo tres, de forma que sea aplicable a un flujo de datos

de cualquier tamafio. Finalmente, se presentan las conclusiones de la tesis y el trabajo a futuro.

10



Objetivos

El objetivo general del presente trabajo doctoral es el de desarrollar una herramienta de eva-
luacién del desempefio del protocolo TCP NewReno en redes cableadas para flujos de datos
de cualquier tamafio, que incluya la representacion completa y precisa de sus mecanismos y

que sea aplicable para una gran variedad de redes.

Para su consecucion, se establecen los objetivos particulares siguientes:

= Realizar un estudio detallado de los mecanismos del protocolo TCP NewReno y sus

predecesores.
= Estudiar los modelos analiticos desarrollados para evaluar el desempefio de TCP.

= Realizar una revision detallada de los modelos analiticos del desempeio de TCP New-

Reno, detectando sus alcances y limitaciones.

= Desarrollar una primera propuesta de solucién a los problemas abiertos en el area de
evaluacién del desempeiio de TCP NewReno, especificamente, proponer una herra-
mienta alternativa al modelo analitico que logre evaluar el desempefio de este protoco-
lo con flujos de datos de larga duracion en redes con pérdidas no independientes y que

involucre una mejor aproximacion de la operacion de los mecanismos del protocolo.

= Generalizar la propuesta de solucion anterior para crear un algoritmo de evaluacién
de TCP NewReno para flujos de cualquier tamafio, usando una representacion mas

completa y precisa del protocolo.
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Capitulo 1

Protocolo de control de transporte, TCP.

El protocolo de control de transporte, TCP, es un protocolo orientado a conexién que permite
la comunicacién de datos entre procesos de forma bidireccional y confiable. Fue disefiado
para operar dentro de una arquitectura de protocolos (en la capa 4 del modelo OSI) sin su-
poner confiabilidad de los protocolos de las capas inferiores [1]. La definicién de TCP y sus
continuas actualizaciones y mejoras estin documentadas en una gran cantidad de RFCs (Re-
quest For Comments) publicados por la IETF (Internet Engineering Task Force) [2 — 15] [23
- 25] [61]. En [16] se puede encontrar una buena guia para ubicar los RFCs relacionados con
diversos aspectos de TCP. TCP cumple con las siguientes funciones: transferencia ordenada
y segmentada de datos, confiabilidad (recupera datos dafiados, perdidos, duplicados o entre-
gados fuera de orden), control de flujo, multicanalizacion/ desmulticanalizacion y control de
congestion (la cual no forma parte de su disefo original y fue incorporada posteriormente).

En la tabla 1 se resumen los principales RFCs asociados con cada una de estas funciones [17].

1.1. Operacion de TCP.

Una conexién TCP se establece para lograr una comunicacion confiable entre dos aplicacio-
nes. Se identifica por el par de sockets (direccion IP/puerto TCP) de las aplicaciones fuente y
destino [1]. En el establecimiento de la conexidn se acuerdan varios pardmetros y mecanismos
que serdn vigentes durante la conexion, tales como: el tamafio maximo de segmento (MSS:
Maximum Segment Size) [2], 1a opcién de usar reconocimientos (ACKs: ACKnowledgments)
selectivos como mecanismo de recuperacion de segmentos dafiados (SACK: Selective ACK)
[8]1[9], la opcidn de escalar el tamafio de la ventana [7], la opciéon de manejar notificaciones

explicitas de congestion (ECN: Explicit Congestion Notification) [10], etc.
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Tabla 1.1. Resumen de las funciones principales de TCP y los estdndares que las tratan [17].

Funcién TCP Implementacion RFCs
Transferencia Establecimiento y terminacidn de la conexion. 793, 1122.
ordenada y Opcién MSS. 879.
segmentada de datos. Descubrimiento de MTU (Maximum 1191.
Transmission Unit).

Multicanalizacién Numero de puerto. 793, 1122.

/desmulticanalizacion.

Control de flujo. Tamafio de la ventana receptora. 793, 1122.
Eliminacién del sindrome de ventana 813, 1122.
“tonta” (silly window).
Algoritmo Nagle. 896, 1122.
Opcidn de escalado de la ventana. 1323.

Control de errores. Célculo para la deteccion de un segmento erréneo. | 793, 1071.
Numeros de secuencia. 793.
Proteccién contra secuencias traslapadas. 1323.
ACKs acumulativos y selectivos. 1122, 2018,

2883.

Retransmision de segmentos fallidos y 1122, 2988.
temporizador para la retransmision.

Control de congestién. | Algoritmo Karn. 2988.
Tamafio de la ventana inicial. 3390.
Comienzo lento (Slow Start). 5681.
Evasion de la congestion (Congestion 5681.
Avoidance).
Retransmision rdpida y recuperacién 5681, 3782,
répida (Fast Retransmit and Fast Recovery). 3517, 6582.
Soporte de notificacion explicita de 3168.
congestion (ENC).

Una vez establecida la conexiéon TCP, el transmisor TCP coloca los datos que recibe de la

aplicacion fuente en una cola de salida, enumerando cada byte.

La tasa de transmision que rige la conexion TCP obedece a dos restricciones: la capacidad de
procesamiento de la entidad TCP receptora (control de flujo) y el ancho de banda disponible

en la red, en la ruta desde el transmisor TCP hasta su receptor (control de congestion).
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La transmision de los datos se hace en grupos de bytes llamados segmentos. El tamafio de los
segmentos puede variar a lo largo de la conexion, pero sin sobrepasar el MSS. Cada segmento
se identifica por el nimero de secuencia (SN: Sequence Number) del primer byte de datos que
contiene. Existen algoritmos para evitar la transmision de datos en segmentos muy pequefios
que hagan ineficiente la transmision, tanto acumulando los bytes de datos en la cola de salida

como evitando actualizaciones de la ventana de recepcién en porcentajes pequeios [3 - 5].

Cola de salida del transmisor TCP

rronsmsion EE T T T T T T T T

Ventana de transmisién  Datos listos para transmitir

Después d
s LTI TTT T TTT]

recibir los —

—_—
ACKs  segmentos reconocidos

Figura 1.1: El concepto de ventana deslizante. Deslizamiento de la ventana del transmisor [19].

Se usa una ventana deslizante en el transmisor y otra en el receptor (rwnd) para establecer la
dindmica de la transmision de datos. Cuando el transmisor transmite los datos de su ventana,
la cierra, para evitar una transmision subsecuente. El receptor TCP verifica la integridad de
cada segmento recibido. Si es correcta, lo almacena en su rwnd y envia un ACK al trans-
misor con el SN del siguiente byte que espera recibir, dando por hecho que todos los bytes
anteriores a éste ya han sido correctamente recibidos (ACK acumulativo) y que estan sien-
do procesados para su entrega a la aplicacion destino. El receptor TCP usa los ACKs para
informarle ademads al transmisor el tamafio de su rwnd. Cuando el transmisor TCP recibe la
realimentacion desde el receptor, mediante ACKs, que confirma la recepcion adecuada de los
datos previamente enviados, abre de nuevo la ventana de transmision, y la desliza para per-
mitir el envio de los siguientes datos en la cola de transmision (figura 1.1). El transmisor TCP
ajusta el tamafio de su ventana para no saturar al receptor, es decir, de forma que no exceda el
de la rwnd (figura 1.2). Algunas versiones de TCP usan otro tipo de ACKs, llamados ACKs
selectivos (SACKs), con los que, ademads de informar al transmisor sobre el siguiente SN que
se espera para la recepcion ordenada de los datos, también se le informa sobre los posibles
huecos en la secuencia de numeracion; ésto con el fin de proporcionarle informacién mas
detallada sobre los segmentos que han llegado realmente al receptor y que pueda hacer mas

eficientemente sus retransmisiones.
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Cola de emisién Cola de recepcién

8 espacios libres (rwnd) | I | | | I | I |

\ 5 segmentos nuevos

\ Se transmite 3 segmentos nuevos
el [ TTTTT]
rwnd =1/ \

El receptor procesa el segmento y un espacio se
hace disponible en la cola de recepcion

Figura 1.2: El concepto de control del flujo: el receptor informa el tamafio de su rwnd al transmisor,
el cual ajusta el tamafio de su ventana para que no la exceda.

El transmisor TCP cuenta con un temporizador de retransmision. El temporizador se activa
con el envio del primer segmento de datos. Si se recibe un ACK que incluya el reconocimien-
to de este segmento, sucede una de dos cosas: si se ha enviado un siguiente segmento, atin
no reconocido por el ACK recibido, entonces se actualiza el temporizador, asocidndolo ahora
con €ste segmento en transmision; si no hay més segmentos enviados sin reconocer, entonces
se cancela el temporizador. El evento de expiracién del temporizador (TO: TimeOutevent)
se considera como una sefial de que uno o mas segmentos se perdieron por causa de la con-
gestion de la red. Como consecuencia, se comienza con la retransmision de los segmentos,
a partir del segmento asociado con el temporizador, y se activa el mecanismo de control de
congestion. La duracion del temporizador de retransmision (RTO: Retransmission TimeOut
duration) se calcula dindmicamente durante la conexién como un intento de capturar las con-
diciones de operacion de la red sin congestion, reflejadas en el tiempo de “ida y vuelta” (RTT:
Round-Trip Time) [5] [11].

El mecanismo de control de congestiéon de TCP tiene como objetivo evitar o aliviar una con-
dicién de congestion de la red, pues ésta puede llevar a una reduccion de la tasa efectiva de
transmision a practicamente cero. Existe una gran cantidad de propuestas de mecanismos de
control de congestién para TCP. La mayoria de ellas no estin estandarizadas y sélo algunas

cuentan con una implementacién amplia en Internet [18] [19].

En principio, todo mecanismo de control de congestion tiene por objetivo encontrar un ta-
mafio de la ventana de transmision Sptimo, con el cual se pueda evitar la congestion de la

red, o aliviarla, si ya estd presente. Asi, el tamafio de la ventana, ademds de estar limitada
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por la rwnd, esta restringido por un estimado de la capacidad de la red, en la ruta desde el
transmisor hacia el receptor; es decir, el tamafio de la ventana se ajusta a la cantidad de bytes
que se estima pueda ser entregada a la red sin congestionarla. Debido a que en la mayoria de
los casos, la tasa de procesamiento en los ordenadores supera por varios 6rdenes de magnitud
a la tasa de transmision que una red puede ofrecer, es probable que la rwnd no imponga una
restriccion mayor que la impuesta por las condiciones cambiantes de la red. Por lo anterior, es
muy frecuente encontrar que la tasa de transmision de TCP esté gobernada por la congestion
de la red, cuya estimacion se refleja en el tamafo de la ventana del transmisor, normalmente

denominada ventana de congestion —cwnd— [19][37][48][49].

Todos los mecanismos de TCP estandarizados se basan en informacién de los extremos de la
conexion (principio extremo-a-extremo), lo cual significa que no dependen de ningun tipo de
sefalizacion explicita de la red. Esto dificulta grandemente la estimacién precisa del ancho
de banda disponible en la red, por su naturaleza compleja y cambiante en espacio y tiem-
po. En consecuencia, es practicamente imposible regular con exactitud la tasa de transmision
TCP de forma que se evite llevar a la red a un estado de congestion. Por ello, han proli-
ferado propuestas de mecanismos de congestion para TCP que violan este principio y usan
informacién directamente de la red, lo que permite saber con mayor claridad las condiciones
actuales en ella. La ventaja de este tipo de propuestas, evidentemente, es que proporcionan
mayor informacion de la red, y por ende, permiten el disefio de estrategias que se ajusten mas
adecuadamente a la misma. La desventaja es que la mayoria de las implementaciones so-
portan las versiones clésicas (principalmente TCP NewReno y TCP SACK [19] [21]), y que
desplegar masivamente estas nuevas versiones suponen un largo proceso de estandarizacion
e implementacion. Debido a esto, ambos tipos de tendencias tienen permanencia en el trabajo
sobre TCP [18 - 20].

Refiriéndonos s6lo a las propuestas que respetan el principio extremo-a-extremo, una de las
clasificaciones mas generales que existen de las variantes de TCP se refiere al objetivo busca-
do por los mecanismos de control de congestion: evitar la congestion o aliviarla. Las primeras
se denominan propuestas pro-activas, mientras que las segundas se conocen como propuestas
reactivas [18] [19].

Las primeras propuestas que aparecieron para resolver el problema de la congestion en TCP
son reactivas [8] [22 - 25], las cuales se han refinado con el tiempo [13 - 15] [61] y se han
convertido en las mas ampliamente implementadas en la Internet [18 - 21]. Estas se caracte-

rizan por comenzar la transmision del flujo TCP con una tasa de transmision pequefia, con
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la finalidad de probar “poco a poco” la condicion en la que se encuentra la red. Mientras no
se tenga indicacion de algin segmento perdido, se va incrementando exponencialmente la
tasa de transmision. En el momento en que se detecta la primera pérdida, ésta se interpreta
como un estado de congestion de la red, a lo que se responde con una reduccion a la mitad de
la tasa de transmision y se opta por un incremento lineal. A esta técnica se le conoce como
incremento aditivo/decremento multiplicativo, (AIMD: Additive Increase/Multiplicative De-
crease). La secuencia historica de estas propuestas para el control de congestién de TCP es

como sigue:

TCP Tahoe [22] [23] incorpora dos conjuntos de algoritmos: por un lado un conjunto de
algoritmos relacionados con el control de congestion, llamados “comienzo lento” (SS: Slow
Start), “evasion de la congestion” (CA: Congestion Avoidance) y “retransmision rapida” (fast
retransmit); por otro lado, incorpora otro conjunto de algoritmos que refinan el cdlculo de la
RTO [11].

Como una mejora sobre Tahoe, TCP Reno introduce el algoritmo de “recuperacion rapida”
(FR: Fast Recovery) [24] [15]. Su objetivo es que la respuesta del transmisor TCP ante un
estado de congestion incipiente de la red sea distinta de la que tiene frente a un estado de
congestion severa, de forma que se evite la disminucion drastica de la tasa de transmision

como consecuencia de la deteccion de cualquier pérdida.

Mediante varios estudios se descubrié que el desempefio de TCP Reno se reduce significa-
tivamente en escenarios en donde aparecen mas de un segmento perdido en la transmision
de una ventana de datos. Esto debido a que la FR se activa por cada segmento perdido en
la misma ventana transmitida (FRs sucesivos), reduciendo el tamaiio de la cwnd a la mitad
en cada ocasion [26] [15]. Para aliviar esta deficiencia de Reno aparecen dos propuestas, las
cuales se han convertido en las mads ampliamente implementadas en la Internet [18 - 21]:
TCP NewReno [14] [25] [61] y TCP SACK [13]. Ambas permiten la recuperacion de varios
segmentos perdidos dentro de la misma ventana mediante una modificacion del algoritmo FR
de Reno, con lo que se impide que se reduzca la tasa de transmision mads alld de la mitad y se

evita, en gran parte, la recuperacion de segmentos perdidos a través de un TO.
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1.2. TCP Tahoe.

En TCP Tahoe [22] se incluye un conjunto de algoritmos que refinan el cdlculo de la RTO.
La importancia de éste parametro se debe a que su relacién con el RTT, mediante el co-
ciente RTO/RTT, define el caracter (conservador o ineficiente) del mecanismo de deteccion
y recuperacion de pérdidas detectadas por un TO. Si la relacion RTO/RTT es muy grande,
entonces se tiene un comportamiento muy conservador: la reaccion del control de congestion
de TCP se retrasa porque se considera que el TO no necesariamente indica congestion de la
red. Como consecuencia, si en realidad existe un estado de congestion, €sta se ve agravada.
Por el contrario, si la relacion RTO/RTT es cercana a la unidad, entonces pueden generarse
excesivas retransmisiones innecesarias al confundir una pérdida de segmento con el simple
retardo en su transmision a través red. Los algoritmos en [11] cumplen con varias funciones:
definen la expresion para calcular dindmicamente la RTO, con el fin de seguir de manera
cercana las variaciones de la red; identifican las muestras vélidas del RTT usadas para dicho
calculo (algoritmo de Karn); y establecen el mecanismo de back-off de la RTO, que supone
un incremento exponencial de la RTO ante TOs sucesivos. Es decir, con cada TO, la RTO se
duplica, de manera que si la retransmision generada por el TO falla, el TO siguiente aparecerd
en el doble del tiempo que el anterior. Como maximo, la RTO se incrementara hasta un valor

maximo definido en [11].

En el momento en que el receptor TCP Tahoe recibe correctamente un segmento, con el cual
rellena parcial o totalmente la secuencia de datos en su rwnd, envia un ACK con el SN del
siguiente byte que espera recibir en este orden. Si en lugar de recibir un segmento con el SN
esperado, recibe otro fuera de orden, entonces emite de forma inmediata un ACK con el SN
del siguiente byte en orden que espera recibir, lo que se traduce en un ACK duplicado (DA:
Duplicate ACK). Por ello, la recepcion de varios DAs puede interpretarse como la sefial de un
segmento perdido. El algoritmo de “retransmision rapida” establece que el transmisor TCP
interprete la recepcion de una cantidad especifica de DAs iguales como sefial de la pérdida

del segmento con el SN indicado por ellos.

El algoritmo “comienzo lento”, SS, de TCP Tahoe define el incremento de la cwnd, desde
un valor inicial (iwnd) [12], con una tasa de crecimiento exponencial de base 2. Por cada
ACK que reconoce nuevos datos (RA: Regular ACK), la cwnd se incrementa en un MSS
(incremento multiplicativo). Este incremento continua hasta que sucede una de dos cosas: se
detecta la pérdida de un segmento o el tamafio de la cwnd alcanza (o rebasa) el del pardmetro

ssthresh (umbral del SS), el cual se inicializa con un valor arbitrariamente alto. Si sucede lo
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segundo, se activa el algoritmo de “evasion de la congestion”, CA. Durante la CA, la cwnd se
incrementa en aproximadamente un MSS cada RTT (incremento aditivo), o equivalentemen-

te, con cada RA se usa la siguiente expresion:

cwnd = cwnd + MS S (MS S /cwnd) (1.1)

La CA concluye cuando se detecta una pérdida o cuando se termina con la transmisioén de
los datos. Existen dos maneras de detectar la pérdida de un segmento: con el TO o mediante
el algoritmo de “retransmision rpida”. Independientemente de la forma en que se detecta
una pérdida, TCP Tahoe reacciona disminuyendo su cwnd al valor de la ventana de pérdida
(Iwnd), 1a cual normalmente equivale a la iwnd: Después se activa el mecanismo de SS, con

el valor del ssthresh dado por:

ssthresh = max (FlightSize/2,2(MS S)) (1.2)

donde FlightSize es la cantidad de datos en curso en la red, es decir, es la diferencia entre el

nimero méximo de secuencia enviado y el nimero maximo de secuencia reconocido.

Considerando que las pérdidas de los segmentos se deben unicamente a la congestion en una
red en estado estable y que las retransmisiones siempre llegan exitosamente, la dindmica de
TCP Tahoe, una vez superada la fase de SS inicial, se refleja en una dindmica ciclica del
tamafio de la cwnd. Como se muestra en la figura 1.3, una conexién TCP incrementa su cwnd
durante el SS inicial hasta alcanzar el estado de congestion incipiente en la red, punto que se
refleja en el valor al que se actualiza el ssthresh. A partir de ahi, el tamafio de la cwnd oscilara
en ciclos SS - CA desde la iwnd hasta el ssthresh, cambiando de mecanismo cuando equivale

al ssthresh.

d - -
oy LD/etecuon de la pérdida
Zssthrp — — — - M - - - Congestion incipiente
- — — ssthr
>Tiempo
SS SS

Figura 1.3: Dindmica de la cwnd en TCP Tahoe [19].
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1.3. TCP Reno.

TCP Reno [15] mantiene los algoritmos SS, CA, “retransmision rdpida” y de recuperacion de
pérdidas detectadas por un TO, tal y como estan definidos en Tahoe, excepto porque introdu-
ce una modificacion en SS: por cada RA, la cwnd se incrementa por lo menos en la cantidad
de bytes reconocidos por este RA y a lo mas en un MSS. Como una mejora sobre Tahoe, TCP

Reno introduce el algoritmo de “recuperacion rapida”, FR.

El objetivo de la FR es el de evitar que la tasa de transmision se disminuya drasticamente
ante un evento de congestion ligera, o pasajera, de la red. La base para este algoritmo es la
distincién entre los estados de congestion ligera y severa. Se considera como indicacion de
una congestion severa el que la pérdida de un segmento sea detectada mediante un TO. Se
supone un estado de congestion ligera o pasajera cuando la deteccion de una pérdida es a
través de DAs multiples, por lo general tres (TD: Triple Duplicated ACK). Lo anterior se
debe a que un TD representa no sélo que un segmento se ha perdido, sino también que los

segmentos siguen llegando al receptor.

Al detectarse un TD, se retransmite el segmento perdido, se actualiza el valor del ssthresh
segun (2) y se le asigna este valor al tamafio de la cwnd, con lo que se inicia la fase FR, la
cual terminard con la recepcion de cualquier RA (figura 1.4, estado 2). Una vez dentro de
la FR, el valor de la cwnd se incrementa momentaneamente en un MSS con cada nuevo DA
recibido (asi que en principio, la cwnd se incrementa en 3 MSS, por el TD) —figura 4, estado
3. Cada vez que el min(cwnd,rwnd) lo permita, se envian nuevos segmentos. Eventualmente,
es posible que si la cantidad de DAs es suficiente, se pueda continuar la transmisién de datos
nuevos (figura 1.4, estado 4). Al llegar un RA, la ventana se decrementa y se recorre segin
el SN del RA (figura 1.4, estado 5). En el caso de un TO, se sigue con el mecanismo de

recuperacion de pérdidas detectadas por un TO.

Considerando que las pérdidas de los segmentos se deben inicamente a estados de congestion
pasajera en una red en estado estable (es decir, que todas las pérdidas se detectan por TDs),
que el nimero de pérdidas en una ventana de transmision es pequefio y que las retransmisio-
nes siempre llegan exitosamente, la dindmica de Reno, una vez superada la fase de SS inicial,
se traduce en una dindmica ciclica del tamafio de la cwnd (ver figura 1.5). Una conexién TCP
Reno incrementa su cwnd durante el SS inicial hasta alcanzar el estado de congestion inci-
piente en la red. Este punto se refleja en el valor al que se actualiza el ssthresh. A partir de

ahi, el tamafio de la cwnd oscilara en ciclos FR - CA desde ssthresh hasta 2 veces el ssthresh.
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Datos Datos enviados no . L
& reconocidos reconocidos Datos listos para transmision

Estado 1 cwnd Justo antes del TD.

Estado 2 cwnd/2 Justo después del TD.

Estado 3 cwnd/2 + # Eﬁﬁﬁm””” La cwnd se incrementa en el nimero de DAs.
Estado4 i Hclwmlﬁﬁ ﬁ IDf‘S =3  Lacwnd se incrementa por cada DA
Estado 5 Ml La ventana decrece al recibir un RA.

(T Datos en transmision, de los cuales no se permite su retransmision.
555 Nuevos datos para ser enviados con permiso de la cwnd.

ET cantidad de segmentos enviados con éxito, inferida del ndmero de DAS} La suma de estos dos elementos

{ 1 Cantidad de segmentos en transmision. resulta en el tamafio de la cwnd

Figura 1.4: Algoritmo FR de TCP Reno [19].

cwnd
1 Deteccion de la pérdida
2 sSthik = = = = = ¢ o ____ . Congestion incipiente
—————— = = =ssthr
sS LFRL CcA > Tiempo

Figura 1.5: Dindmica del tamaiio de la cwnd en TCP Reno [19].

Como se menciond anteriormente, TCP Reno presenta el problema de tener un desempefio
muy pobre en escenarios en donde aparecen mas de un segmento perdido en una misma ven-
tana de datos. Esto se debe a que la recuperacion de todos los segmentos perdidos dentro
de la misma ventana de transmision supone, en el mejor de los casos, una sucesion de FRs
(la cwnd se disminuye a la mitad, o menos, al entrar en cada nueva FR), y en el peor de los
casos, un TO (la cwnd decrece hasta lwnd = 1 MSS segun [15]). En la figura 1.6 se muestra
un caso que ejemplifica lo anterior. Suponiendo que la cantidad de segmentos en transmision
equivale a cwnd, que mas de un segmento se pierde, que todas las pérdidas se detectan me-
diante TDs y que las retransmisiones siempre son exitosas, la cwnd se reduce a la mitad con
la deteccion del primer segmento perdido (figura 1.6, estado 2). Se recibe el RA que responde
a la retransmision de éste y se presenta otro TD que indica la siguiente pérdida en la ventana,
volviéndose a reducir la cwnd a la mitad (figura 1.6, estado 3). Bajo estas condiciones, este

proceso sucede asi tantas veces como pérdidas hubo en la ventana (figura 1.6, estado 4). De
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manera que la recuperacion de pérdidas multiples en la misma ventana se traduce en una re-

duccidn drastica de la tasa de transmision de TCP Reno.

Datos Datos enviados no . .
& reconocidos reconocidos Datos listos para transmision
XXX
Estadol | cwnd Justo antes de la deteccién de la primera perdida.
Estado 2 | cwnd/2 Después de salir de la recuperacién y justo antes de detectar la segunda pérdida.
Estado 3 cwnd/4 Después de salir de la recuperacion y justo antes de detectar la tercera pérdida.
CWHd/8 7 - T -z
Estado 4 o ] Después de salir de la ultima fase de recuperacion.

X Segmentos perdidos debido a un evento de congestion O Retransmision de segmento perdido

O Pérdida de segmento detectada por un TD

Figura 1.6: Operacion ineficiente de Reno ante varias pérdidas por ventana [19].

Como se muestra en [26], en ausencia de SACK, TCP NewReno soluciona el problema de
Reno ante multiples segmentos perdidos por ventana. Por ello, en [15] se recomienda que
para recuperar varias pérdidas en una ventana, junto con Reno se implementen los mecanis-
mos de SACK o NewReno. Aunque la implementaciéon de SACK ha seguido una tendencia
creciente, de manera que se habla de una extension de su implementacion en Internet del
90 % o mas, no ha sucedido lo mismo con el porcentaje del uso real de SACK como meca-
nismo de recuperacion de pérdidas, el cual se ha reportado muy por debajo de la mitad [35].
Ambos mecanismos permiten recuperar varias pérdidas por ventana con las siguientes ven-
tajas y desventajas: SACK recupera mas rapido que NewReno los segmentos perdidos, pero
no todos los extremos TCP tienen configurado o usan adecuadamente esta opcion; NewReno
puede tardar més en la recuperacion de los segmentos perdidos, sobre todo si son muchos, sin
embargo es mas comun encontrar implementada esta versiéon de TCP en cualquier extremo
TCP [21].

1.4. TCP NewReno.

TCP NewReno [61] permite la recuperacion de varios segmentos perdidos dentro de la mis-
ma ventana de transmision sin tener que recurrir a una secuencia de FRs consecutivos. Esto
mediante una modificacién al algoritmo FR de Reno (ver figura 1.7), que consiste en lo si-

guiente:
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Se incluye un nuevo pardmetro llamado recover, el cual almacena el valor del méximo
SN que ha sido enviado hasta el momento de la deteccién de una pérdida, ya sea por

un TD o por un TO.

Un TD se considera como una indicacioén de pérdida sélo si el SN reportado por los
DAs es mayor que recover. Si es asi, se actualiza la variable recover y se comienza con
el algoritmo de FR . Esta medida es la que permite evitar la ocurrencia de FRs conse-

cutivos para recuperar varias pérdidas dentro de una misma ventana de transmision.

Adicionalmente, se distingue entre dos tipos de RA dentro de la FR: si el SN del RA
es mayor que recover se le llama ACK total; en caso contrario, RA parcial (PA: Partial
ACK).

En el caso se recibir un PA, se infiere que el segmento con SN reportado por el PA
también se ha perdido y se retransmite. La cwnd se decrementa en la cantidad de nuevos
datos reconocida por el PA y se incrementa en un MSS, para reflejar la retransmision

exitosa (estados 4, 5y 6 de la figura 1.7).

El algoritmo FR termina sélo si se recibe un ACK total (estado 7 de la figura 1.7) o si el
temporizador expira. Si se recibe un ACK total, la cwnd se actualiza como 1) cwnd =
ssthresh 6 2) cwnd = min(ssthresh, max(MSS, FlightSize) + MSS), con el valor actual
del FlightSize.

& rec

Datos Datos enviados no . L
. . Datos listos para transmision
onocidos|, ., reconocidos

Estado 1 __ ownd cwnd antes de la deteccion de la pérdida.
cwnd/2 Justo después de la deteccion de la pérdida.
Estado2 —— p p
Estado 3 f\_IMlDAS Retransmision del segmento perdido. La cwnd se incrementa por cada DA.
N
Estado4  cwndi2+#DAs- ACK: con g PA se decrementa la cwnd. Los segmentos antes de @ ya se han recibido.
Estado 5 c‘“’/r,‘;d—’-z-lwi‘CK Retransmision del siguiente segmento perdido (O). La cwnd permanece sin cambio.
O -

Estado 6 ownd/2 + % DA T ACK 1 La cwnd se incrementa por cada DA.

Estado 7 cwnd/2_ Cuando se recibe un RA, la FR termina y la cwnd decrece al valor del Estado 2.
X Segmentos perdidos debido a un evento de congestion. Cantidad de segmentos enviados con) La suma de estos dos
e PA. éxito, inferida del ntimero de DASs.

O Pérdida de segmento detectada por un TD.
O Retransmision del segmento.

elementos resulta en
| Cantidad segmentos en transito. el tamafio de la cwnd.

Figura 1.7: Algoritmo de FR en TCP NewReno [19].
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Con estas modificaciones, ante segmentos multiples perdidos en la misma ventana de trans-

mision, NewReno logra mejorar en gran medida el desempefio de Reno [26].

En [14] se definen dos variantes de TCP NewReno: TCP impaciente (Impatient TCP) y TCP
“lento pero firme” (Slow-but-Steady TCP). La version de TCP “lento pero firme” supone el
restablecimiento del temporizador con cada PA que se reciba. Por su lado, TCP impaciente
sOlo restablece el temporizador con la llegada del primer PA. La diferencia se hace significati-
va en escenarios con una gran cantidad de segmentos perdidos dentro de la misma ventana de
transmision: con TCP impaciente seguramente se terminara por activar un TO para recuperar
el total de las pérdidas; con TCP “lento pero firme” la FR durard tantos RTTs como sea el
numero de segmentos perdidos en la ventana. La recuperacion serd mas rapida con alguna de
las dos versiones segun sea el tamafio del patrén de pérdidas en una misma ventana. Ninguna
de las dos se reconoce como mejor, sino que dependiendo del escenario, en algunas ocasiones

el desempeio de una sobrepasa el de la otra y en otras ocasiones sucede lo contrario [49] [14].

En [25] se define la modificacion llamada bugfix, con la cual se asegura que no se pueda acti-
var una FR sin haber terminado por completo la recuperacion previa, activada por un TO. En
su variante Careful, 1a condicion que implica que la tltima recuperacion de pérdidas activada
por un TO se ha completado es que los DAs cubran mds que recover, es decir, que al menos
sea reconocido un byte mds que el valor de recover. En su variante Less careful, 1a condicién
es que los DAs cubran por lo menos recover. En [61] la modificacion bugfix en su opcion

Careful queda incluida en el estandar.

En la siguiente seccién se desarrolla el contexto histérico del modelado de las versiones de
TCP explicadas aqui, en particular de TCP NewReno, con una muestra de los trabajos mas
significativos en el drea. Ya que NewReno es una modificacion de Reno, y éste a su vez lo es
de Tahoe, la mayoria de los trabajos fundamentales en el modelado de NewReno se derivan
de propuestas realizadas para Reno y Tahoe. El enfoque se dirige hacia NewReno por ser una

de las versiones de TCP mds ampliamente implementadas en la Internet [18 - 21].
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Capitulo 2

Modelado del desempeno de TCP en
redes cableadas

La evaluacion por simulacion del desempefio de un protocolo es una herramienta muy util
y préctica de andlisis y disefo, sin embargo, cominmente requiere de un alto consumo de
recursos computacionales y de tiempo, su complejidad es inversamente proporcional al nivel
de abstraccion del fendmeno y su uso se complica si se requiere abarcar una amplia variedad
de escenarios. En contraste, un modelo analitico del desempefio de un protocolo presenta las
ventajas de a) servir como referencia para la comparacion de diferentes escenarios (represen-
tados por un conjunto de datos o pardmetros), b) suele ser matemética o cumputacionalmente
tratable y c¢) su evaluacion es mucho mas rapida que la de una simulacidn. Sin embargo, para
condiciones sumamente cambiantes como las presentes en Internet [40], en donde el trafico
varia ampliamente a lo largo del tiempo y de un lugar a otro en la red, es comin encontrar
que un modelo analitico se puede obtener s6lo bajo una serie se suposiciones y simplificacio-
nes en la abstraccion del fendmeno real. Adicionalmente, un modelo analitico normalmente
no representa de manera exacta los diversos cambios abruptos en el comportamiento de un

experimento simple, sino que representa sus cambios suaves [27].

La mayoria de las propuestas de modelado analitico del desempefio de TCP en redes cablea-
das cominmente usan como medida de desempeiio la tasa (o tasa efectiva) de transmision
(THR: THRoughput) promedio; algunas otras usan variables directamente relacionados con
ésta, como el tamaiio de la cwnd o la latencia. Todas ellas intentan obtener un modelo que
muestre la tendencia del desempefio de TCP como funcién de diversos parametros, tales co-
mo la probabilidad de pérdida de segmento, la probabilidad de evento de pérdida (que se
refiere a uno o mas segmentos perdidos dentro de la misma ventana de transmision), el RTT,
la RTO, el tamaiio del flujo, el tamano de la rwnd, el patrén de pérdidas (pérdidas unifor-

memente distribuidas, eventos de pérdida tipo rafaga con distribucién uniforme, eventos de

27



pérdida uniformes con pérdidas uniformemente distribuidas dentro de cada evento), etc. [17]
[28 - 34][36-37] [43 - 44] [48 - 53].

De acuerdo con varios estudios como [38], [39], [41], [42] y [47], aproximadamente el
90 % de los flujos en Internet son de un tamafio menor a los 4 kB. Este fendmeno se puede
considerar como una propiedad “invariante” de Internet [17], refiriéndose por éste concepto a
una propiedad de Internet que se ha mostrado relativamente constante a lo largo de una gran
cantidad de experimentos [40]. Ya que la mayor parte del trafico en Internet se debe a unos
pocos flujos de gran tamafio (conocidos como ‘“‘elefantes”), mientras que la menor parte se
debe a la inmensa mayoria de flujos de corta duracion (conocidos como “ratones’), el anélisis
del desempeno de TCP para flujos de ambos tipos ha sido objeto de gran atencién. Mientras
que algunos trabajos se han concentrado sélo en los flujos de corta duracion, como [17], [29],
[31] y [43], otros més, la mayor parte, se han enfocado hacia los flujos de gran tamafio y lar-
ga duracion, tales como [28], [30], [32], [34], [36], [37], [48], [49], [50] y [52]. S6lo algunas
pocas propuestas han incorporado ambos tipos de flujos en su andlisis, agregando el tamafio
del flujo como un pardmetro en su modelo, como [33], [44] y [53]; sin embargo, ninguno de

éstos analisis es sobre TCP NewReno.

Las primeras propuestas de modelos analiticos para evaluar el desempeino de TCP recurren
a grandes simplificaciones relacionadas comtinmente con el patrén de pérdidas y la reaccién
de TCP ante ellas. De hecho, en los primeros trabajos no se toman en cuenta los escenarios
con pérdidas o éstos se restringen a tener solo una pérdida por ventana de transmision, con
lo que se evita incluir en el anélisis los mecanismos de recuperacién de pérdidas (FR y TO
- SS). Posteriormente, en el desarrollo de los nuevos modelos se han ido considerando, cada
VezZ con mayor precision, estos mecanismos. Sin embargo, debido a la gran complejidad de la
operacion de TCP en un ambiente tan cambiante como Internet, ain se siguen teniendo una

gran cantidad de simplificaciones en los modelos. Principalmente, estas simplificaciones son:

= La transmision de datos es vista a nivel de segmentos de tamafio MSS y no de bytes.
= [os analisis suponen fuentes continuas de datos.

= Se considera que la pérdida de los ACKs es despreciable.

= El RTT se supone invariante a lo largo de la conexién e igual su promedio.

= El tiempo de transmision de una ventana en rafaga se considera mucho menor que el
RTT.
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= La probabilidad de cada evento de pérdida (uno o mas segmentos perdidos dentro de la

misma ventana) se supone independiente de una ventana de transmisién a otra.

= La probabilidad de evento de pérdida y la duracion del RTT se toman como indepen-

dientes del tamafio de la cwnd.

= No se modela el algoritmo Nagle ni los mecanismos para evitar el sindrome de ventana

“tonta”.
= Se recurre a una simplificacion de los mecanismos del protocolo TCP.

= No se toman en cuenta los retardos del procesamiento en los nodos ni el limite en la

cola de salida en el nodo transmisor.

A continuacién se presenta la revision de algunos de los trabajos mds representativos en el

area.

2.1. Contexto historico.

En [28] se considera que la dindmica de TCP Reno consiste en ciclos de fases CA. En cada
ciclo el tamaiio de la cwnd crece linealmente desde W/2 a W, con una pendiente que depende
de la demora que el receptor TCP impone a la emision de los ACKs acumulados [5] [15]. La
cwnd decrece debido a la deteccion de una pérdida. Las pérdidas se presentan con probabi-
lidad p. Los autores derivan la expresion para el valor esperado del tamaifio de la ventana al

comienzo de la fase CA como:

8

W= ,|—
3-p

2.1)

que coincide con lo reportado en otros trabajos como [30] y [32]. Asi mismo, los autores
derivan la expresion del ancho de banda usado por TCP, suponiendo que en cada ciclo CA
se transmiten 1/p segmentos. Este modelo supone: una tasa pequefia de pérdidas, una so-
la pérdida por ventana, las pérdidas siempre se detectan por el mecanismo de retransmision
rapida, el RTT es fijo e igual a su promedio y no toma en cuenta los mecanismos de recupe-
racion de pérdidas de TCP. Debido a estas simplificaciones, sus resultados se acercan a los de
simulacién sélo en condiciones de pocas e infrecuentes pérdidas, mientras que su aproxima-
cioén a los resultados de mediciones sobre Internet es muy burda. No obstante, se introduce

una discusion sobre varios aspectos importantes a considerar en el trabajo de anélisis de TCP,
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tales como: que el RTT es funcion del retardo en las colas de los nodos “cuello de botella”
del enlace TCP, y sobre el tamafio y duracién del flujo simulado que se requiere para poder
alcanzar un estado estable. El tipo de restricciones en [28] se puede hallar en muchas otras

propuestas tales como [29 - 34].

En [29] se realiza el analisis del THR de flujos pequefios de tipo HTTP sobre distintos pro-
tocolos de transporte, entre ellos TCP. Su estudio se enfoca a comparar diversos protocolos
sobre los que HTTP puede operar. En particular, para cada protocolo se evalia el costo de la
transmision de trafico HTTP sobre redes con distintas caracteristicas de retardo y de ancho de
banda. Es una referencia comin en el drea de modelado de TCP por ser uno de los primeros
trabajos en donde se examinan y modelan aspectos de la fase SS inicial de una conexién TCP,
especificamente: el crecimiento de la cwnd, la cantidad de segmentos enviados y su duracion.
El énfasis en esta fase es debido a que el trafico HTTP se considera dominado por flujos de
corta duracion, los cuales transcurren, casi en su totalidad, en ella. En este trabajo se con-
sidera un ambiente libre de pérdidas. También se analiza el efecto del ACK demorado y de
su temporizador (al expirar el temporizador del ACK se fuerza el envio de un ACK, como

medida para conservar el reloj de la conexion, el cual estd basado en la llegada de los ACKs

[5D.

En [30] el THR se evalua ante distintas relaciones del producto del ancho de banda por el
retardo del enlace contra el tamafio de la cola en el nodo “cuello de botella”. E1 THR se cal-
cula como el cociente del valor estimado de la cantidad de segmentos enviados sobre el valor
estimado del tiempo transcurrido en ello. Se enfoca en TCP Tahoe y TCP Reno. Los autores
consideran que el comportamiento de TCP es en ciclos compuestos por fases correspon-
dientes con los mecanismos SS y CA, respectivamente. Revisan dos escenarios: sin pérdidas
aleatorias y con ellas. Algunas de las suposiciones en las que se basa este modelo son: que
el enlace de regreso, donde viajan los ACKs, no tiene pérdidas; que s6lo hay una pérdida por
ventana; no se consideran los mecanismos de recuperacion de pérdidas de Reno; etc. Los au-
tores realizan la comparacion de la utilizacion del enlace en dos escenarios distintos: cuando
las pérdidas de los segmentos se deben tnicamente al desbordamiento del nodo “cuello de
botella” y cuando las pérdidas son aleatorias e independientes. Sus resultados muestran, en
particular, que si la probabilidad de pérdida es relativamente alta, la tasa de transmisién (en
este caso, reflejada en el tamafio promedio de la cwnd al inicio de cada fase CA), es dominada
por el efecto de las pérdidas. Es decir, en el segundo escenario de prueba se nota que la utili-
zacion del enlace se degrada mucho en tales casos. Los autores en [30] extienden el anélisis

del THR de TCP para escenarios con mds de una conexion simultanea. Para ello, recurren
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a varias simplificaciones, tales como el hacer fija la cantidad de segmentos perdidos en una
misma ventana de transmision (en este caso, basado en simulaciones, lo tomaron como 2).
De este andlisis concluyen que existe una ventaja para conexiones TCP con un RTT pequeiio
sobre conexiones simultdneas TCP con un RTT mayor. También, y de forma coincidente con
[26], observan que se degrada mucho el desempeio de Reno cuando hay varias pérdidas en
una sola ventana de transmision. En general, obtienen una buena aproximacién de sus resul-

tados a los de simulacion.

En [31] se desarrolla un modelo markoviano simple del tiempo necesario para completar una
conexion TCP de un flujo de corta duracion como funcién del RTT, de la probabilidad de

pérdida y del valor del ssthresh inicial.

En [17] se expone un modelo para representar el incremento de la cwnd durante la fase SS
inicial. Los pardmetros del modelo son: el tamafio de la iwnd y el cociente de la duracién del
RTT entre la duracién del temporizador del ACK (T'sck). El modelo se valida mediante su
comparacion con los resultados de pruebas de simulacion, realizadas para varios valores de
la iwnd y para varios valores de la relacion RTT /T xcg. Ademads, se presenta su comparacion
contra los resultados de los modelos en [33], [43] y [44] para el rango completo de relaciones
RTT/Tsck. De esta comparacion se concluye que todos estos modelos fallan en analizar el
crecimiento de la cwnd vy, por tanto, que su calculo de la cantidad de segmentos enviada en el
SS inicial es incorrecto. Sin embargo, se observa que el modelo en [33] es el mas adecuado
para los casos en que RT T /Tacx < 2 (con errores en el rango del 5 % al 33 %), mientras que
el modelo en [17] es el mejor para cuando RTT /Tacx > 2 (con errores de entre el 5% y el
13 %).

El trabajo en [32], conocido como modelo PFTK, es fundamental en el desarrollo de este
topico, pues marca el inicio de una linea de investigacion que usa su mismo principio de
andlisis. Consiste en el modelo del THR promedio en estado estable como funcién de: la
probabilidad de evento de pérdida, el RTT promedio, la RTO promedio y el tamafio de la
rwnd. Su gran contribucion se debe a que presenta de manera clara y simple la abstraccion de
la dindmica de TCP Reno como una concatenacion de ciclos estadisticamente idénticos, de
manera que el THR en estado estable de un flujo TCP de larga duracién puede determinarse
analizando sélo uno de esos ciclos. El analisis se expone en dos etapas. En la primera, cada
ciclo consiste en las fases CA - FR, correspondientes a los mecanismos del mismo nombre.
En la segunda, la secuencia de fases CA - FR - CA - FR - ... - TO constituye un ciclo. En los

ciclos CA - FR, se supone que las pérdidas son detectadas solamente por TDs. En el otro tipo
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de ciclos, también puede haber deteccion de pérdidas mediante TOs. El THR se define como
el cociente del valor esperado de la cantidad de segmentos enviados (exitosamente 0 no) en
un ciclo sobre el valor esperado de su duracion. Dentro de cada ciclo, las fases se desarrollan
en rondas, cada una con duracién aproximada de un RTT y en la que se transmiten cwnd
segmentos de tamafio MSS. El andlisis se enfoca a flujos de larga duracion y supone que la
aplicacion fuente siempre tiene datos para transmitir. Se suponen eventos de pérdida de tipo
rafaga, ésto es, se considera que un evento de pérdida estd provocado por el desbordamiento
de una cola Drop-and-Tail en el nodo “cuello de botella” del enlace, de manera que una vez
que se pierde un segmento, todos los segmentos subsiguientes dentro de la misma ronda se
consideran también perdidos. Ademds, supone que: el tiempo de transmision es mucho menor
que el RTT, lo que se traduce en que la cantidad de bytes de datos en transmision (FlightSize)
equivale al tamafio de la cwnd en ese momento; la probabilidad de cada evento de pérdida es
independiente entre rondas y que la probabilidad de evento de pérdida asi como la duracién
de cada ronda es independiente del tamafio de la cwnd. En [32] los autores comparan su mo-
delo contra mediciones de 37 conexiones entre 18 nodos distribuidos en E.U.A y Europa. De
sus mediciones observan que existe una gran cantidad de detecciones de pérdida realizadas
mediante TOs (de ahi la gran importancia de incluir este mecanismo en el anélisis). Obtienen
una buena aproximacion de su modelo a los resultados de medicion en escenarios con pro-
babilidad de pérdida baja; sin embargo, encuentran que las curvas se van alejando conforme
la probabilidad de pérdida aumenta, con una sobre-estimacién del THR que se hace mas evi-
dente a mayor probabilidad de pérdida. Esta tendencia de los resultados del modelo PFTK
de sobrestimar el THR se ha corroborado en otros trabajos, tales como [36], [37] y [44], de
donde se concluye que este error puede deberse a la exclusion en el andlisis de las fases FR y
TO - SS, encargadas de la recuperacion de las pérdidas. La gran importancia de este trabajo
se debe a que introduce una técnica de andlisis que ha servido de base para una gran cantidad
de trabajos posteriores, tales como [33 - 34], [36 - 37], [43 - 44], [48 - 50] y [52], aunque
existen otras propuestas que usan técnicas distintas como [45], [46] y [53]. Més adelante se

revisaran con mas detalle algunos aspectos de este trabajo.

En [33] se toma por objetivo el de modelar el THR de un flujo TCP en funcion de: la tasa
de eventos de pérdida, el RTT, la RTO, la rwnd y el tamafio del flujo. Para ello, se retoma
el modelo propuesto en [32], que se limita a flujos de gran tamaio, y se completa con el
andlisis correspondiente para flujos de corta duracion. Los autores: a) analizan la latencia en
la fase de establecimiento de la conexién TCP y b) obtienen tanto la cantidad de datos envia-
da durante el SS inicial como su duracién, suponiendo que esta fase termina con la primera

pérdida detectada en la conexion, a partir del cual opera el modelo PFTK. Comparan sus re-
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sultados con los de [32] para una diversidad de condiciones. En pruebas con flujos grandes,
que experimentan una tasa de pérdida moderada o alta (superior a 1e-3), encuentran una gran
similitud entre ellos. Sin embargo, los resultados divergen cuando se trata de flujos pequeiios
(hasta los 256 kB), o cuando la tasa de pérdidas es muy pequefia (1e-4) aunque sea un flujo
de gran tamafo. Por otro lado, los autores realizan la comparacion de su modelo contra resul-
tados de simulacién, considerando primero un escenario sin pérdidas y luego con pérdidas.
En el escenario sin pérdidas encuentran que la aproximacién de sus resultados de latencia
tiene un error promedio del 22 %. En el escenario con pérdidas incluyen la comparacion con
[32] concluyendo que ambos modelos se acercan adecuadamente a la simulacién para tasas
de pérdida de moderadas a altas, pero para tasas de pérdida muy pequeiias, sélo el modelo en

[33] sigue de cerca a la simulacion.

En [34] se cumplen dos objetivos: investigar un método no-invasivo apropiado para obtener
estimaciones confiables y adecuadas de parametros que caractericen la red, tales como el RTT
y la probabilidad de pérdida; y usar estas estimaciones como pardmetros de entrada de un mo-
delo del THR en estado estable de flujos TCP de larga duracion. Un método no-invasivo usa
informacién disponible en la red, en este caso dentro de bases de informacién del protocolo
de administracion de la red. El modelo propuesto es una modificaciéon del modelo PFTK.
La alteracion consiste en cambiar al modelo de ser una funcion de la probabilidad de evento
de pérdida a serlo de la probabilidad de segmento perdido. Este cambio se refleja tanto en
la probabilidad de tener un TO como en la estimacion del valor de la cwnd al inicio de la
fase CA. En sus resultados se muestra que con este método no-invasivo se logra una buena
estimacion de la tasa de pérdidas en el caso de tener colas tipo RED en los nodos “cuello de
botella” (siendo més precisa mientras mayor es el tamano de la cola, por contribuir éste a la
aleatoriedad de las pérdidas). Por otro lado, cuando se tienen colas tipo Drop-Tail, la tasa de
pérdidas se subestima. Ademads, se verifica que las curvas del modelo para el THR de TCP
se apegan tanto a las de la simulacién y como a las del experimento de laboratorio cuando la

estimacion de la tasa de pérdidas es adecuada.

En [43] se analiza el THR de flujos TCP de corta duracion como funcion de: la tasa de pérdi-
da de segmentos, el RTT y el tamafio del flujo. Los autores usan la expresion de la latencia
de la fase de establecimiento obtenida en [33]. Desarrollan una expresion, en forma de serie
de Fibonnaci, para modelar el crecimiento de la cwnd en el SS inicial. Modelan la latencia
en esa fase y la probabilidad de terminarla con un TO. A diferencia de otros trabajos en los
que se usa como aproximacion para esta probabilidad la de tener un TO estando en CA, en

[43] se analizan las condiciones por las que estando en el SS inicial se termina con un TO y
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se deriva la probabilidad de este evento. Es necesario notar que, como se esperaba, la proba-
bilidad de tener un TO es distinta estando en el SS que en la CA, por lo que modelarla de la
misma forma, como en [33], conlleva un error. Para evaluar su modelo, los autores usan una
plataforma de simulacién en la que incluyen un médulo de pérdidas en rafaga. Los resultados
del modelo se comparan contra los de [33] y [44], encontrando que, para varios tamanos de
flujo (desde 0.5 hasta 11 KB) y con varias tasas de pérdida (desde O hasta 0.1), éste modelo

reporta un error promedio menor a los reportados por los otros dos.

En [44] se obtiene un modelo para la latencia y el THR en estado estable de TCP Tahoe,
Reno y SACK. Los autores utilizan el modelo de transmision por rondas incorporado en [32]
y toman en cuenta los mecanismos de ACK retardado y de control de flujo. Consideran las
siguientes etapas en una conexion TCP: establecimiento de la conexidn, SS inicial y CA.
Retoman la expresion de la latencia de la fase de establecimiento desarrollada en [33]. Pro-
ponen una expresion que modela el crecimiento de la cwnd en el SS inicial y de ahi derivan el
numero de rondas (latencia) necesario para transmitir cierta cantidad de segmentos. Calculan
la latencia, en rondas, de la transferencia de cierta cantidad de datos en la CA a partir de un
cierto tamafio de ventana inicial. Estas expresiones las combinan, junto con la duracién de
una secuencia de TOs obtenida en [32], en un modelo de la latencia para las tres variantes de
TCP en tres escenarios distintos: sin pérdidas, con una sola pérdida y con pérdidas multiples.
Comparan los resultados de los tres tipos de TCP en los diferentes escenarios. Demuestran
que en un caso con multiples pérdidas correlacionadas, Tahoe puede superar el desempefio
de los otros dos, al evitar la generacion de varios TOs. También realizan la comparacion del
THR para TCP Reno con el modelo en [32] y la simulacién, encontrando una cercania entre

los tres conjuntos de resultados.

En [48] se desarrolla un modelo para el THR en estado estable de una conexién TCP New-
Reno de larga duracion como funcién de: la probabilidad de evento de pérdida, la cantidad de
segmentos perdidos en el evento de pérdida y el valor estimado del RTT. El desarrollo se hace
considerando ambas versiones del NewReno: “lento pero firme” e “impaciente”. El modelo
en [48] supone una serie de simplificaciones de la dindmica de TCP NewReno: considera que
todas las pérdidas se detectan mediante TDs, que los segmentos transmitidos durante la FR
y el SS no son sujetos a perderse, que la recuperacion de los segmentos perdidos activada
por un TO supone un esquema de Go-Back-N (en el que se retransmiten de nuevo todos los
segmentos desde el que se detecté como perdido hasta el Gltimo segmento transmitido en ese
momento), etc., Con ello, los autores logran abstraer la parte de la dindmica de TCP que di-

ferencia a ambas versiones, con fines de comparacion entre ellas. Con una técnica de andlisis
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semejante a la usada en [32], con la misma definicion del THR en estado estable e incluyen-
do una aproximacién muy simple de la cantidad de datos enviada durante la FR, los autores
obtienen una expresion para el THR. Sus resultados los validan por simulacién en dos esce-
narios: en el primero, las pérdidas se generan mediante un médulo de pérdidas tipo Bernoulli;
en el segundo, existe trafico adicional que provoca la pérdida de segmentos por la congestion
del nodo “cuello de botella”. En ambos escenarios se verifica que, debido a las suposiciones
en las que se basa el modelo, éste sobrestima el THR cuando la tasa de segmentos perdidos
es baja y la subestima cuando es alta. Sus resultados muestran que la versién “impaciente”
sobrepasa en desempeiio a la version “lenta pero firme” s6lo bajo condiciones de operacién
de la red muy extremas, en particular cuando la probabilidad de evento de pérdida es baja
pero existen muchos paquetes perdidos en cada evento. En todos los demds escenarios de
operacion, la version “lento pero firme” supera a la “impaciente”. Es importante notar que
esta conclusion difiere de la mencionada en [14] y [49], en donde no se toma a ninguna de las
dos versiones de NewReno como la mejor, sino que, dependiendo del escenario, una de las
versiones puede superar a la otra. Mdas adelante se revisaran con mas detalle algunos aspectos

de este trabajo.

En [50] se desarrolla un modelo para el THR en estado estable de una conexién TCP New-
Reno “lento pero firme” de larga duraciéon como funcién de: la probabilidad de evento de
pérdida, la cantidad de segmentos perdidos en el evento de pérdida, el valor estimado del
RTT, la cantidad necesaria de segmentos recibidos adecuadamente para generar un ACK y
la rwnd. Basados en el modelo PFTK, los autores derivan una expresion para la cantidad de
datos enviada durante la FR, con una aproximacion mejor que la de [48]. Sin embargo, al
igual que en [48], se considera: que no hay posibilidad de pérdida de los segmentos nue-
vos transmitidos durante la FR, que todas las pérdidas se detectan mediante TDs y que las
retransmisiones no se pierden. Los autores validan sus resultados por simulacién. Usan dos
topologias: una con un sélo nodo “cuello de botella” y la otra con un par de nodos “cuellos
de botella”. En ambos escenarios obtienen que su modelo sigue a la simulacién con un error
muy pequefio mientras el valor de la tasa de pérdidas es relativamente pequefio (menor que
0.01) y se separa de ella conforme la tasa de pérdidas aumenta. Esto se debe principalmente

a las simplificaciones usadas para el analisis.

En [49] se desarrolla un modelo para el THR en estado estable de una conexién TCP New-
Reno “impaciente” de larga duracién como funcién de: la probabilidad de evento de pérdida,
la cantidad de segmentos perdidos en el evento de pérdida, el valor estimado del RTT, la can-

tidad necesaria de segmentos recibidos adecuadamente para generar un ACK, la rwnd y el
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cociente RTO/RTT. Se modifica el modelo de [50], que es para la version “‘lento pero firme”
de NewReno, para adaptarlo a la versidon “impaciente”. Especificamente, se modela que la
fase SS se activa después del TO cuando la cantidad de segmentos perdidos en un evento de
pérdida es mayor que el cociente RTO/RTT. La recuperacion de los segmentos perdidos acti-
vada por un TO supone un esquema de Go-Back-N. Los autores realizan una una comparacion
del desempeiio de ambas versiones de NewReno, usando el modelo de [50]. La conclusién en
[49] se asemeja a la mencionada en [14]: en casos con eventos de pérdida que incluye pocos
segmentos perdidos, el desempefio de ambas versiones es practicamente el mismo; mientras
que en casos donde la cantidad de pérdidas en un evento de pérdida es muy grande, la version
“impaciente” es més eficiente que la otra. Mds adelante se revisardn con mds detalle algunos

aspectos de este trabajo.

En [51] se revisa como los procesos de re-ordenamiento y almacenamiento por lotes, rea-
lizados en redes “mix” (sistemas de comunicaciones andnimas), afectan al desempeio de
TCP. El almacenamiento por lotes impone un tamafio méximo de la cwnd e incrementa el
RTT. El re-ordenamiento provoca la emision de mas ACKs duplicados, que eventualmente
pueden provocar FRs innecesarias. Los autores proponen una expresion para el calculo del
THR como: el valor esperado del cociente de la cantidad de datos enviados entre el tiempo
transcurrido para ello. Esta definicion del THP distingue a este trabajo de muchos basados en
[32], pues en ellos el THR de un flujo TCP en estado estable se define como el cociente de
los valores esperados de las variables: cantidad de datos enviados y tiempo transcurrido para
ello. Para aislar el efecto de los procesos en redes “mix” suponen un escenario muy simple:
sin pérdidas. Aunque el enfoque de este trabajo es distinto al del conjunto estudiado, se toma
en cuenta como un antecedente en el tépico de modelado de TCP porque su propuesta para

el célculo del THR es alternativa a la usada en [32] y en otros trabajos.

En [52] se modifica el modelo PFTK para ser funcion del valor estimado del ancho de banda
disponible en la red, en lugar de serlo, como originalmente esta propuesto, de la probabili-
dad de evento de pérdida y del valor estimado del RTT. Segun los autores, la motivacion de
dicha modificacion radica en la dificultad y poca precision hallada en la estimacion de estos
parametros de la red. La validacion de sus resultados es a través de su comparacion contra
el THR medido en un experimento de laboratorio con una red LAN. Con esta propuesta se
obtiene una mejor aproximacion que con el modelo PFTK, y los autores consideran que esto

se debe a la imprecision de los parametros estimados para éste.

En [53] los autores emplean una técnica de prediccion del THR de TCP que emplea un
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entrenamiento, el cual se basa en informacion histoérica del THR y la asocia con algtn(os)
parametro(s) de la red, tal(es) como: la tasa de pérdidas (L), el retardo en la cola del nodo
“cuello de botella” (Q), el ancho de banda disponible y el tamafio del flujo. Los resultados
muestran que los pardmetros que mas afectan la prediccion del THR son L'y Q, los cuales
pueden ser medidos pasiva o activamente en la red. La prediccion del THR obtenida con este
método es poco precisa en los siguientes casos: para flujos de corta duracién (por el caracter
exponencial del crecimiento de la tasa de transmision en la fase SS) y para escenarios con L

alta.

Hasta nuestro mejor conocimiento, el modelo més reciente para TCP NewReno se presenta
en [37]. Los autores desarrollan un modelo para el THR en estado estable de una conexion
TCP NewReno de larga duraciéon como funcién de: la probabilidad de evento de pérdida, la
probabilidad de pérdida de un segmento dentro del evento de pérdida y el valor estimado del
RTT. Se considera la version “lento pero firme” de NewReno. Al igual que el modelo PFTK,
el desarrollo estd presentado en dos etapas: a) todas las pérdidas se detectan mediante TDs, y
b)también existe la posibilidad de la deteccion de pérdidas a través de TOs. Suponiendo una
serie de simplificaciones, los autores obtienen una expresion para el THR. Una diferencia
fundamental con respecto a [32] es que en [37] el THR se refiere a la tasa efectiva de trans-
mision, mientras que en [32] el THR es el valor esperado de la tasa de transmision de TCP.
Ya que esta propuesta es basica para el desarrollo de este trabajo doctoral, en una seccion

siguiente se explicard con mayor detalle.

Actualmente, el anélisis y modelado de TCP se ha diversificado y especializado en los in-
numerables ambientes, tipos de redes, escenarios, etc., en los que se usa este protocolo, asi
como en la comparacion de nuevas variantes del mismo contra otras previamente existentes.
En la mayoria de estos trabajos, para tener un grado de complejidad manejable, se intentan
abstraer los aspectos caracteristicos del problema de estudio y por ende normalmente se con-
sideran sélo los mecanismos mas representativos de TCP (SS, CA, TO), al igual que en [32],
sin profundizar en tantos detalles. Algunos de los temas de actualidad en el area de andlisis
y modelado de TCP son: el impacto del tipo de cola y del esquema de administracion de
la cola en el desempefio de flujos TCP [57], el anélisis de variantes TCP tipo pro-activas y
su coexistencia con variantes reactivas [58], andlisis de TCP en un tipo especifico de redes,

como redes mesh [59] y celulares [60], etc.

Este trabajo se concentra en el tema cldsico de modelado de TCP en redes cableadas, y los

modelos que se revisaran a detalle en las siguientes secciones son los que constituyen una
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rama principal en el modelado de TCP NewReno.

2.2. Elmodelo PFTK.

En [32] se obtiene un modelo simple para el THR en estado estable de una conexién TCP

Reno de larga duracién. El desarrollo se presenta en tres etapas:

1. En la primera etapa no se considera el efecto del control de flujo, de forma que el
tamafo de la cwnd no se ve limitado por la rwnd y se supone que las pérdidas son

detectadas tinicamente por TDs.

2. En la segunda etapa se amplia el analisis de la primera para considerar que las pérdidas

también pueden ser detectadas mediante TOs.

3. Enlatercera etapa se completa el analisis previo incorporando el mecanismo de control

de flujo.

En esta seccion se revisan con detalle las primeras dos de estas etapas. Los modelos revisados
en las secciones siguientes y el desarrollo realizado en este trabajo doctoral excluye el efecto
del control de flujo en el andlisis de TCP NewReno, por lo que la explicacion detallada de la
tercera etapa del andlisis en [32] no se abarca en esta tesis. La serie de suposiciones en las

que se basa este modelo se mencionan a continuacion.

2.2.1. Suposiciones generales.
1. Fuente infinita y continua de datos.
2. Se ignoran las fases de establecimiento de conexion y SS inicial.

3. El tiempo de transmisién de todos los segmentos permitidos por la cwnd es mucho
menor que el RTT.

4. Segmentos de tamafio MSS.

5. Sélo ocurren pérdidas de segmentos en la ruta del transmisor al receptor. Es decir, los
ACKs no se pierden.

6. No se modela el algoritmo Nagle ni los mecanismos para evitar el sindrome de ventana

“tonta”.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

. No se consideran los retardos de procesamiento en los nodos ni el limite en la cola de

salida en el nodo transmisor.

. El nimero de secuencia del segmento, SN, se refiere al segmento en lugar de a su

primer octeto de datos.

El tamafio de la cwnd se considera como un nimero entero de segmentos de tamafio
MSS.

La dinamica de TCP se modela en rondas.

Cada ronda comienza con la transmision en rafaga (back-to-back) de los segmentos de

la cwnd y termina con la recepcion del primer RA que reconoce alguno de ellos.

Se supone que todos los ACKs de los segmentos de una misma ventana de transmision

se reciben en rafaga al final de la ronda.
Cada ronda dura un RTT.
Como se desprecia la fase SS inicial, la primera ronda ocurre al inicio de la fase CA.

La dindmica de TCP se puede ver como la concatenacion de ciclos estadisticamente
idénticos, de manera que el THR se puede determinar a partir del andlisis de uno sélo
de esos ciclos. El ciclo i consiste en la evolucién de la cwnd, desde un tamafnio W;_; /2

hasta W;, con una emision de Y; segmentos, y una duracién A;.

Cada ciclo estd constituido por una o mds fases. Una fase corresponde al mecanismo

de TCP con el mismo nombre.

Un evento de pérdida (que se refiere a uno o mas segmentos perdidos dentro de la

misma ventana de transmision) comienza con el primer segmento perdido en un ciclo.

La probabilidad de ocurrencia de un evento de pérdida, p, sigue una distribucién de

Bernoulli.
La probabilidad de evento de pérdida es independiente entre rondas.

La duracion de cada ronda asi como la probabilidad de un evento de pérdida son inde-

pendientes del tamafio de la cwnd.
El tamafio de la iwnd es 1.
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22. Sea N, la cantidad de segmentos transmitidos en el intervalo [0, 7], se define al THR
en estado estable del flujo TCP Reno de larga duracién como el limite cuando ¢ — oo
del cociente N,/t. Considerando que {W;}; es un proceso regenerativo con ganancias
{Y;}i, se puede determinar el THR como el cociente del valor esperado de la cantidad
de datos enviada en un ciclo, E[Y], sobre el valor esperado de la duracion del mismo,
E[A], es decir [54]:

N, ElY]

THR = lim — =

lim = = o (2.2)

Esta serie de suposiciones se retoman en varios trabajos dedicados a analizar este mismo pro-

blema, particularmente en aquellos revisados en esta tesis.

2.2.2. Suposiciones particulares del modelo.

Las suposiciones que no necesariamente aparecen en los siguientes trabajos revisados en esta

tesis se consideran como particulares de este modelo.

1. No se consideran la fase FR de Reno.

2. Cuando se presenta un TO, no se considera la fase SS para la recuperacion de las

pérdidas, de manera que se modela como si del TO siguiera la fase CA.

3. Los eventos de pérdida son del tipo rafaga, es decir, de los segmentos transmitidos en
una ronda, a partir del primer segmento perdido, todos los demds también se consideran

perdidos.
4. La deteccion de segmentos perdidos es a través de TDs o de TOs.

5. El tamaiio de la cwnd puede verse limitado por la rwnd como efecto del control de flujo
de TCP.

6. El receptor TCP puede generar ACKs retardados, donde la variable b representa la
cantidad necesaria de segmentos que el receptor debe recibir adecuadamente antes de

generar un ACK.

7. Los ciclos en la primera parte del modelo, llamados “periodos triple-duplicado”, (TDP:
Triple-Duplicate Period), estan separados por un TD y consisten unicamente en la fase
CA. En la segunda parte, los ciclos consisten de una concatenacion de tamaio arbitrario

de ciclos TDP seguida de un ciclo TO (que consiste en una sucesion de TOs sucesivos).
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2.2.3. Desarrollo del modelo: primera etapa.

Las variables usadas en el modelo son (ver figura 2.1):
= Y, es la cantidad de segmentos enviados en el ciclo i.
m A, es la duracion del ciclo i.
= @; es el primer segmento perdido en el ciclo i.
= f3; es la cantidad de DAs recibidos al entrar a la FR del ciclo i.
= §; es el tamaiio de la rdfaga de pérdidas en el ciclo i.
= X, es la duracion, en rondas, de la fase CA en el ciclo i.
= W, es el tamafio de la cwnd al entrar a la FR en el ciclo i.
= ) es la cantidad necesaria de segmentos que el receptor espera para enviar un ACK.

= p es la probabilidad de evento de pérdida.

Segmentos
wh Segmentos enviados reconocidos
t Segmentos
W, segm perdidos
b 5l
Wiy a;
2 418 -
317
Bi
216
d
> 1|59 r0n=as
t 1 2|34 X; | Ultima ronda
b b b 4 | Pendltimaronda
— _
—~—

Figura 2.1: Dindmica de la cwnd en TCP Reno (despreciando la fase FR) [32].

Durante la CA, el tamafio de cwnd se incrementa en una fraccién 1/cwnd con cada RA reci-
bido. Por ello, considerando que » = 2, la tasa de crecimiento del tamaio de la cwnd en la CA
es de un segmento cada dos rondas. Por ejemplo, si el tamaiio de la cwnd al inicio del primer
ciclo es W; = 4, al inicio de la ronda 2 se reciben 2 RAs correspondientes a la transmision
exitosa de los segmentos {1,2,3,4} y la ventana se actualiza a W, = (4 + 2/4) que corres-
ponde a W, = 4 (porque el tamaiio de la ventana se considera entero). Al finalizar la ronda 2,

se reciben otros 2 RAs correspondientes a la transmision exitosa de los segmentos {5, 6,7, 8}
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y la ventana se actualiza a W3 = 5. Este proceso contintia en la CA hasta la deteccion de la

primera pérdida «;, en la ronda X;, en donde el tamaiio de la ventana es W;, como se muestra

en la figura 2.2.

Transmisor Receptor
Fase CA Segmentos

(b=2) enviados
VV[ _______________

w, =4
[1]2]3]4]s]e[7]8]9]

W, = W, + #ACK = 1/w, ~ Rondal

= 4+2/4
=4+05=45

Lel2[s]a]s]el7]8lo] mongaz

=

1
Wi =W, + #ACK * —
3 2 *Wz

—a;

»rondas

=45+2/4=5

" Ultima

!

[s]6]7]8]o10]11]12] 13|

Wisr = Wi +1/b = Wy +1/2 i

Figura 2.2: Crecimiento de la cwnd en la CA.

Debido a la llegada de los RAs correspondientes a los segmentos enviados exito

[ ronda

samente en la

ronda X;, B; segmentos adicionales se transmiten después del evento de pérdida, en la dltima

ronda de la CA. Por ejemplo, en la figura 2.3, un evento de pérdida de tamaiio

0; = 4 se pre-

senta en la ronda X;. El primer segmento perdido es @; = 5 de la ventana de tamafio W; = 8.

El receptor genera dos RAs correspondientes a los segmentos {53, 54, 55, 56}. El tamafio de la

ventana del transmisor no cambia con estos RAs. En la ronda X;,, la ventana del transmisor

se recorre para abarcar los 8; = 4 segmentos {61, 62,63 y 64}. El receptor responde a estos

segmentos fuera de orden con 5; = 4 DAs.

Asi, el valor esperado de la cantidad de segmentos enviada durante la CA, y por lo tanto, en

un ciclo TDP es:
ElY]=E[a]l+ E[W]-1=1/p+E[W]-1

Y el valor esperado de la duracion, en rondas, del ciclo TDP esta dado por:

E[A] = (E[X] + 1)E[RTT]

(2.3)

2.4)

Revisando la dindmica de crecimiento de la cwnd dentro de la CA se tiene que:

Wi—l Xi .
W, = + —; =1,2,..
2 Tt
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| Transmisor Receptor 5 . Segmentos
W;,=8 a; Fase CA eQme(T 0s D reconocidos
b=2 enviaaos
5354|5556 61 ( ) A X Segmentos
Ronda Wil|-=============-19 perdidos
Si
X
6;
Wi = 8
Wi—q B @i
e 4 2 1 Y [ ) T "
Xit1 3|7 55]63 B,
216/ .- 54/62
11519 61 » rondas
Retransmision 12]3 4 Xifish
—— by A —Ultima
~— —  ronda
TDP,
v v

Figura 2.3: Crecimiento de la cwnd en la CA.

Y por lo tanto, una expresion equivalente para el valor esperado de la cantidad de segmentos

enviada durante la CA es:

X;/b—1

E[Y] = E[ > (% ; k)b +,8,] - @(@ + E[W] - 1) FE[B] (26)
k=0

Suponiendo que {W;} y {X;} son dos secuencias mutuamente independientes de variables alea-

torias idénticamente distribuidas (VAs iid), se tiene que:

2
E[W] = - E[X] (2.7)

Ademas, suponiendo que S; esté distribuido uniformemente entre 1 y W;, se tiene que:

EW
Eg = = 2.8)
Igualando (2.3) con (2.6) se obtiene que:
_2+b 8(1 - p) (2+b)2
E[W] = 3 + \/ 3bp + 3 (2.9)

Para valores pequeiios de p y con b = 1, la simplificacion de (2.9) equivale a (2.1).
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Usando (2.4), (2.7) y (2.9) se obtiene que:

2
8(1-p)
Lepgw) I (%)
THR = = 2 (2.10)

E[RTT](2+b +1+ Zb(;p”) n (%”)

2.2.4. Desarrollo del modelo: segunda etapa.

Se considera como ciclo una sucesion de tamafio indeterminado de ciclos TDP seguida de un

ciclo TO. El ciclo TO consta de una serie de TOs sucesivos.

Las variables adicionales usadas en esta etapa son (ver figura 2.4):
» 7; es la cantidad de ciclos TDP en el ciclo i.
" Zl.TD es la duracién de la sucesion de ciclos TDP, de tamaio »;, en el ciclo i.
» Z'© es la duracién del ciclo TO en el ciclo i.
= T, es el valor esperado de la RTO en el momento en que comienza un ciclo TO.
» §; es la duracién del ciclo i.
= R; es la cantidad de segmentos enviada en el ciclo TO dentro del ciclo i.
= M; es la cantidad de segmentos enviada en el ciclo i.
= Y;; es la cantidad de segmentos enviados en el ciclo TDP j del ciclo i.
= A;; es la duracion del ciclo TDP j del ciclo .

= () es la probabilidad de que una pérdida se detecte por un TO.

Se define el THR como:
_ ElM] (2.11)
E[S]
Donde: e
E[S] = E[Z™]+ E[Z™] = E[ ZA,,] + E[Z™] (2.12)
j=1
E[M] = E[ZY ]+E (2.13)
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Figura 2.4: Dindmica de la cwnd en TCP Reno (despreciando la fase FR) y considerando que las
pérdidas se detectan tanto por TDs como por TOs.

Después de una pérdida detectada por un TO, si la retransmision se pierde entonces se pro-
duce un TO sucesivo. Por lo tanto, una secuencia de k TOs consecutivos se produce si existen
k — 1 retransmisiones fallidas seguidas de una retransmisién exitosa. En consecuencia, la
cantidad de segmentos enviados en el ciclo TO, R, correspondientes a puras retransmisiones,

tiene una distribucién geométrica con probabilidad de éxito p, es decir:
PIR=kl=p“'(1-p) (2.14)

y su valor esperado esta dado por:

1
ER] = — (2.15)
I-p
Suponiendo que {n;}; es una secuencia de VAs iid, independiente de {Y;;} y {A;;}, se tiene que

(2.12) y (2.13) se convierten en:

E[S] = E[n]E[A] + E[Z™] (2.16)

E[M] = E[n)E[Y] + E[R] (2.17)

Recordando que un ciclo consiste en n; TDPs y un TO, la probabilidad de que exista una

deteccion de pérdida por un TO en un ciclo, Q, es:

1
E[n]

Con lo que, a partir de (2.11), (2.16), (2.17) y (2.18) se obtiene:

Q:

(2.18)
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_ E[Y]+ QE[R]
THR = E[A] + QE[Z™]

Donde E[Y], E[A] y E[R] estan definidas en (2.3), (2.4) y (2.15), respectivamente.

(2.19)

Considerando el mecanismo de back-off, con un limite de crecimiento de la RTO de hasta 64

veces la RTO inicial, Ty, se tiene que:

6 00
E[Z70] = Z(zk — D)TyP[R = k] + 2(63 + 64(k — 6))T,P[R = k]
k=1 k=7 (2.20)

-T 1+p+2p*+4p3+8p* +16p7+32p°
=T, 1

Por altimo, para obtener la probabilidad Q se considera lo siguiente:

Q es la probabilidad de que se presente un TO estando en la CA. Suponiendo que se pre-
senta un evento de pérdida en la ronda i, las tres Unicas condiciones para que éste se detecte

mediante un TO son:

= Que el tamafio w de la cwnd en la ronda i sea menor o igual que tres, w < 3, ya que
entonces no se podrian generar los tres DAs que constituyan el TD, puesto que por lo

menos un segmento se perdio.
= Por otro lado, si w > 3, se requiere que:

e El tamafio de la rafaga de pérdidas sea ; > w — 3, de manera que la cantidad de
segmentos transmitidos en la ronda i + 1 sea 5; < 2y, por lo tanto, no haya DAs

suficientes para generar un TD.

e Sid; < w— 3, una nueva rafaga de pérdidas de tamafio mayor o igual que 5; — 2

se presente en la ronda i + 1.

Como la probabilidad de que, en la ronda donde se presenta el evento de pérdidas, los prime-
ros k segmentos de la ventana de tamafio w sean exitosos, se obtiene como:
(1-p)p
Aw, k) = ————— (2.21)
1= -py»
Y la probabilidad de que, de una secuencia de n segmentos transmitidos se pierdan todos los

segmentos a partir del m + 1 es:
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1-p)y'p -1
C(n,m):{( PY'p smsn (2.22)
(I-p" sm=n

Usando (2.21) y (2.22) se tiene que la probabilidad de tener un TO en una ronda con ventana

de tamafo w es:

1 iw <3
Ow) =4 2 v 2 (2.23)
D AWK + > Aw,k) Y Clk,m) s otro caso
k=0 k=3 m=0
Haciendo la siguiente aproximacion:
Q ~ Q(E[W]) (2.24)
se tienen ya todas las expresiones necesarias para obtener el THR mediante (2.19):
I-p
=L+ EW]+ Q(ﬁ)
THR = — (2.25)
14+p+2p2+4p3+8p*+16p5+32
EIRTTI(ELX] + 1) + QT ( Hr2ir byt

donde E[W] estéd definida en (2.9) y E[X] se obtiene con (2.7) y (2.9). De esta manera, el
modelo para el THR en estado estable de TCP Reno se obtiene en [32].

El modelo PFTK se ha convertido en uno de los trabajos fundamentales en esta area. Una gran
cantidad de modelos para TCP en sus distintas variantes han sido desarrollados tomédndolo
como base [33 - 34] [36 - 37] [43 - 44] [48 - 50] [52]. Esto pese a que el modelo PFTK
recurre a una serie de simplificaciones importantes, principalmente aquellas que excluyen del
modelo los algoritmos de las fases SS y FR, lo que resulta, como se ha demostrado en otros
trabajos, en una sobre-estimacion del THR [36] [37] [44].

2.3. Modelos simplificados para TCP NewReno “lento pero

firme” e “impaciente” desarrollados en [48], [49] y [50].

Estas propuestas toman como base al modelo PFTK e incluyen en el andlisis el mecanismo

FR de NewReno en sus dos variantes: “lento pero firme” e “impaciente”. Todas las supo-
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siciones generales bajo las que el modelo PFTK se desarrolla y que estin mencionadas en
la seccion 2.2.1 de esta tesis, se conservan en estos trabajos. Adicionalmente, estos modelos
consideran otro conjunto de suposiciones particulares a cada uno de ellos. Ya que son estudios
enfocados a un mismo problema, es interesante la revision de las suposiciones particulares

que presentan en comun y de aquellas en las que difieren.

2.3.1. Suposiciones particulares comunes en los modelos.

De entre las suposiciones bajo las cuales se desarrollan los modelos en [48], [49] y [50],

aquellas comunes en todos ellos son:

= Los eventos de pérdida son de tipo rafaga, es decir, de los segmentos transmitidos en
una ventana de tamafio W, a partir del primer segmento perdido, todos los demads se

considera que también se pierden.

= La variable m en [48] (6 en [49] y [50]) representa el valor esperado de la cantidad
de segmentos perdidos en un evento de pérdida (es decir, del tamafio de la rafaga de

pérdidas).

= Todas los eventos de pérdida se detectan mediante un TD (es decir, m < W — 2, donde

W es el valor esperado del tamafio de la cwnd al inicio de la FR).
= Las retransmisiones siempre son exitosas.
= Los nuevos segmentos transmitidos dentro de la FR no se pierden.
= La recuperacion de los segmentos perdidos, activada a partir de un TO, supone un

esquema de Go-Back-N.

2.3.2. Suposiciones particulares del modelo presentado en [48].

= No toma en cuenta el efecto del control de flujo.
= El receptor TCP genera un ACK por cada segmento recibido.

= Cada ciclo consiste en las fases CA - FR, para “lento pero firme” y en CA - FR - TO -

SS, para “impaciente”.
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2.3.3. Suposiciones particulares de los modelos desarrollados en [49] y
[50].

= El tamafio de la rwnd puede ser una limitante para el tamafio de la cwnd, por efecto del

control de flujo.

= El receptor TCP puede generar ACKs retardados, donde la variable b representa la

cantidad necesaria de segmentos que el receptor debe recibir antes de generar un ACK.
= En [49] cada ciclo consiste en las fases FR - CA.

= En [50], cada ciclo consiste en las fases FR - CA cuando el tamafio de la rdfaga de
segmentos perdidos es menor o igual que la relacién RTO/RTT, y en FR - SS - CA en

caso contrario.

= En el caso de una FR que no termina con la recuperacion de las pérdidas, es decir,
cuando la FR concluye con un TO, se considera que los datos transmitidos durante la
FR se retransmiten en la fase SS posterior al TO. Por ello, en este caso, la fase FR

queda excluida del modelo.

2.3.4. Desarrollo del modelo reportado en [48].

En [48] se analizan las versiones de TCP NewReno “lento pero firme” e “impaciente”. La
version de TCP “lento pero firme” supone el restablecimiento del temporizador con cada PA
que se recibe dentro de la FR. Por su lado, TCP “impaciente” so6lo lo restablece con la llegada

del primer PA.

La diferencia entre ellas se hace significativa en escenarios con una gran cantidad de seg-
mentos perdidos dentro de la misma ventana de transmisién, puesto que, mientras que con
TCP “impaciente” seguramente se terminard por activar el TO para recuperar el total de las
pérdidas, con el TCP “lento pero firme” la FR durara tantos RTTs como sea el numero de
segmentos perdidos (figura 2.5). Segun sea la relacion del tamafio de la rafaga de errores res-
pecto del cociente RTO/RTT, en algunas ocasiones el desempefio de una de estas versiones

serd mejor que el de la otra.

Las variables utilizadas en este modelo son:
= W es el valor esperado del tamaio de la cwnd al entrar a la FR en cada ciclo.

= m es el valor esperado de la cantidad de segmentos perdidos en un evento de pérdida.
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= « es el primer segmento perdido en el ciclo.

S es el valor esperado de la cantidad de segmentos enviados en cada ciclo.

D es el valor esperado de la duracion de cada ciclo.

R es el valor esperado del RTT.

p es la probabilidad de evento de pérdida.

FR

Lento pero firme .
— —
Pérdida Restablecimiento  Restablecimiento  Restablecimiento
Transmisor detectad? viaTD  del temporizador ~ del temp}orizador del tempTorizador RTA

W

Receptor %1 « a+l a+2 a+3
FR
H — —— N JSE
Im paC|ente Pérdida Restablecimiento -~
. detectada via TD i
Transmisor . del temrl):orlzador RTO '[IO

W

~

Receptor a-1 a a+l a+2 a+2 a+3..

Figura 2.5: TCP NewReno “lento pero firme” vs. TCP NewReno “impaciente”.

En TCP NewReno “lento pero firme” la FR dura m RTTs y se sale de la FR hacia la CA
con cwnd= W/2. La dindmica de TCP NewReno “lento pero firme”, bajo las suposiciones
expuestas, se traduce en ciclos CA - FR, como se muestra en la figura 2.6. Durante la CA,
la cwnd crece desde W/2 hasta W, con tasa de un segmento por RTT. Al presentarse un
TD, la fase CA termina y la FR comienza. Durante la FR, se aproxima la cantidad de nuevos
segmentos enviada en cada ronda como W/4 !. De lo anterior, el valor esperado de la cantidad

de segmentos enviados en cada ciclo, S, queda expresado como:

w

W W,W

S:Z;Hmz_z(33+m+3) (2.26)
=3

"En [49] se mejora esta aproximacién. Sin embargo, el andlisis en [49] sigue sin considerar la posibilidad de
que haya pérdida de segmentos nuevos transmitidos durante la FR. En el andlisis desarrollado en esta tesis se
obtiene una expresion que corrige ambas aproximaciones.
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Considerando, ademas, que el valor esperado de la cantidad de segmentos enviada en un ciclo
CA - FR equivale a 1/p, e igualdandola con (2.26), se obtiene la siguiente expresion del valor

esperado de W como funcién de p:

_ 3p-mp+ \Op? + 6mp? + m2p* + 24p
= 3

Por otro lado, los autores derivan la expresion para el valor esperado de la latencia del ciclo

W (2.27)

como funcién de W como:

D= (% + 1)R + mR (2.28)

De forma que el THR en estado estable de un flujo TCP “lento pero firme” de larga duracion

se puede calcular como:

S 1
THR=~-= —F%" 2.29
D (2.29)

Segmentos

transmitidos por RTT
A

<

SRR

»Tiempo

o

Figura 2.6: Dindmica de la cwnd en TCP NewReno “lento pero firme” [48].

En TCP NewReno “impaciente”, si m < (RTO/RTT+1) entonces la FR dura m RTTs, y si
m > (RTO/RTT+1) entonces tiene una duracién de RTT+RTO. En este tltimo caso, la FR
de NewReno “impaciente” termina con un TO. Bajo las suposiciones expuestas, la dindmica
de TCP NewReno “impaciente” se traduce en ciclos CA - FR - TO - SS, en los que se puede

despreciar la fase FR por su corta duracién (figura 2.7).

Al entrar a la FR, el ssthresh se actualiza a W/2. Cuando el TO ocurre, el ssthresh se recalcu-
la quedando como W/4. Asi, durante el SS, la cwnd crece desde iwnd hasta W/4, duplicando

su tamafo en cada ronda. Ya en la CA, la cwnd crece desde W/4 hasta W, con una tasa de un
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Figura 2.7: Dindmica de la cwnd en TCP NewReno “impaciente” [48].

segmento por RTT.

La fase FR se excluye del modelo debido a dos razones: su corta duracién y la suposicién de
que los nuevos datos transmitidos durante la FR de cualquier manera se terminardn retrans-

mitiendo en la fase SS posterior al TO.

Siguiendo el mismo procedimiento que para el modelo de TCP NewReno “lento pero firme”,
los autores obtienen la expresion para el THR de la siguiente forma: primero, la expresion

del valor esperado de la cantidad de segmentos enviados en el ciclo queda como 2:

S:(1+2+..+K)+

g i (2.30)

w
=
Recordando que el valor esperado de la cantidad de segmentos enviados en el ciclo equivale
a 1/p, e igualando esta expresion con (2.30), se obtiene el valor esperado de W como funcién

de p:

~14p +2+/169p? + 120
W 2P P P (2.31)

15p

Por otro lado, la expresion para el valor esperado de la latencia del ciclo se deriva como

funcién de W:

W 3W
D:(log§+1)R+(T+1)R+(R+RTO) (2.32)

De forma que, usando la definicién de W en (2.31), el THR queda expresado como:

2Por sencillez, la ltima ronda del SS se considera como parte de la CA siguiente.

52



1
THR:%: £
(tog ¥+ 1)R+ (3 + 1)R + R+ RTO)

(2.33)

En [48] concluyen que la variante TCP NewReno “lento pero firme” supera en desempeio a

NewReno “impaciente” en la mayoria de los escenarios.

2.3.5. Desarrollo de los modelos presentados en [49] y [50].

En [49] y [50] se obtienen los modelos analiticos para el THR en estado estable de TCP
NewReno en sus versiones “impaciente” y “lento pero firme”, respectivamente. La principal
diferencia con el andlisis en [48] es que se introduce un modelado con una mejor aproxima-
cién de la cantidad de segmentos enviada dentro de la FR. Adicionalmente, se incluyen otros
parametros que hacen el modelo mas general: el factor b, que representa el nimero de seg-
mentos que el receptor espera para enviar un ACK (b = 1 si no hay ACK retardado y b = 2
si lo hay) y el tamaio méximo de la ventana W,,,,, que estd determinado por la rwnd como

consecuencia del mecanismo de control de flujo.

En [49] y [50] se usa la misma nomenclatura que en [32], a excepcion de la variable 7,

definida como:

_ E[RTO]
T = E[RTT]

Se establece que los ciclos se separan por un TD. En TCP “lento pero firme”, cada ciclo

(2.34)

consiste en las fases FR - CA, como se muestra en la figura 2.8. En TCP “impaciente”,
si E[0] < 7 + 1, entonces no hay diferencia respecto de TCP “lento pero firme”, pero si
E[6] > 7 + 1, cada ciclo consta de las fases FR - SS - CA (figura 2.9).

Suponiendo que los nuevos segmentos transmitidos dentro de la FR no son sujetos de per-
derse, se modela la cantidad de segmentos transmitidos durante cada ronda de la FR, k =

1, ..., kmax, €n €l ciclo i como:

W,
méx (0, Sl Gk 1) ] <k <k (2.35)

donde k.« = 7 + 1 para “impaciente” y ky.x = 0;-1 para “lento pero firme”. Descartando el

efecto del control de flujo, el desarrollo planteado en [49] y [50] es el siguiente:
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Figura 2.8: Dindmica de la cwnd en TCP NewReno “lento pero firme” [49].

El valor esperado de la duracion de la FR en cada ciclo es:

E[A™] = E[ky. E[RTT] (2.36)

Mientras que el valor esperado de la cantidad de segmentos enviados durante la FR en cada

ciclo es:

k
max Wi_

E[Y™R] = E[kmax + ) mix (0, Sl Gk 1)] 2.37)
k=1

Para el caso de TCP “impaciente”, si E[0] > 7 + 1 entonces se considera que el ssthresh al
salir de la FR es casi el mismo que al entrar a esta fase, es decir, se supone ssthresh = W/2.
La FR termina con un TO, después del cual comienza la fase SS. Dentro del SS, la cantidad
de segmentos enviada en N rondas es:

Y =142+ +2V1=2V_1 (2.38)

La fase SS termina en la ronda en la que el tamafio de la cwnd es W/2. Considerando la
ultima ronda del SS como ya dentro de la CA, entonces, el valor esperado de la duracién del
SS, medida en RTTs, esta dada por:

E[A%] = log, (E[W]) - 1 (2.39)
Mientras que el valor esperado de la cantidad de segmentos enviados en el SS es:
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Figura 2.9: Dindmica de la cwnd en TCP NewReno “impaciente” [49].

E[W
E[Y®] = 2P = —[2 - (2.40)
Las expresiones para la fase CA son iguales para ambas versiones. El valor esperado de su

duracién (medido en RTTs) es:

E[W]

E[A" = E[X +1] = b( + 1) +1 (2.41)

Mientras que el valor esperado de la cantidad de segmentos enviados en esa fase es:

E[YA] = 319@(@ + 1) + E[W] - E[6] (2.42)

Finalmente, para ambas versiones, la expresion del valor esperado de la cantidad de segmen-
tos enviados en cada ciclo se puede obtener como:

E[Y] = E[Y™] + E[Y®5] + E[Y®"] (2.43)
donde E[YS%] = 0 para NewReno “lento pero firme”. Alternativamente, también para ambas
versiones se tiene la siguiente expresion:

E[Y] = E[a] + E[W] -1 (2.44)

con E[a] = 1/p, como se explica en [32]. Igualando (2.43) con (2.44), se puede despejar
E[W] y usarla en la definiciéon del THR, la cual, a partir de (2.36), (2.39) y (2.41) queda

COmo.:
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THR 1/p + E[W] - 1

; “impaciente” (2.45)
EIRTT](7 + 1+ log, (EIWD + b(£3% + 1))

=L + E[W]
THR = £

; “lento pero firme” (2.46)
E[RTT](E[(S] + b(% + 1) + 1)

A diferencia de [48], en donde los autores concluyen que la variante TCP NewReno “lento
pero firme” supera en desempefio a NewReno “impaciente” en la mayoria de los escenarios,
en [49] se concluye que ninguna de las soluciones es Optima, operando mds eficientemente

una en algunos casos y la segunda en otros, lo que coincide con la conclusion de [14].

2.3.6. Conclusion de los trabajos reportados en [48], [49] y [50].

La principal contribucién de estos trabajos es que son los primeros que modelan explicitamen-
te el mecanismo FR de NewReno. Sin embargo, todos ellos recurren a varias simplificaciones,

de entre las cuales principalmente se tiene que:

= Se enfocan a flujos de larga duracion, excluyendo del modelo a la gran cantidad de

flujos de corta duracidon que existen en Internet.

= Se considera que no hay pérdidas durante las fases SS, lo cual no tiene una justificacién

vélida bajo la suposicion de que los eventos de pérdida son iid entre rondas.

= No se toma en cuenta la deteccion de pérdidas mediante TOs, lo cual, como se puntua-

liza en [32], no refleja la realidad.

= Se considera que no hay pérdidas durante la FR, lo que al igual que el razonamiento
hecho para la fase SS, no coincide con la definicién de la probabilidad de los eventos

de pérdida.

= Todas las retransmisiones se suponen exitosas, cuya validez se cuestiona igual que en
el punto anterior, pues toda retransmision estd separada de la transmision original por

lo menos por un RTT.

= En el caso de una FR que no concluye con la recuperacion de las pérdidas y termina

con un TO, se considera que todos los segmentos a partir del segmento asociado con el
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TO se retransmiten. Aunque, en principio, asi funciona el mecanismo de recuperacion
de pérdidas detectadas mediante un TO, se puede verificar por simulacién que, debido
a la capacidad del receptor de almacenar segmentos fuera de orden y al mecanismo de

ACK acumulado, comtiinmente no se terminan retransmitiendo todos estos segmentos.

2.4. Modelo para TCP NewReno propuesto en [37].

En [37] se desarrolla un modelo del THR en estado estable de un flujo TCP NewReno de
larga duracion basado en [32]. Su principal aportacion es que modela el algoritmo FR de

NewReno (versién “lento pero firme”) de una forma mas precisa que los modelos en [48],
[49]y [50].

La secuencia del desarrollo realizado en [37] esta en dos etapas:

1. El analisis del THR cuando las pérdidas son detectadas unicamente por TDs.

2. El andlisis del THR cuando las pérdidas son detectadas tanto por TDs como por TOs.

2.4.1. Suposiciones generales del modelo presentado en [37].

Usa las suposiciones generales del modelo PFTK, listadas en la seccién 2.2.1, a excepcion
de la 22, la cual se modifica como sigue: en [32] se considera al THR como la tasa de trans-
mision de TCP (definida como: el cociente del valor esperado de la cantidad de segmentos
enviados sobre el valor esperado del tiempo transcurrido para ello), mientras que en [37] el
THR se refiere a la tasa efectiva de transmision (que se define como: el cociente del valor
esperado de la cantidad de segmentos enviados exitosamente, sobre el valor esperado del

tiempo transcurrido para ello).

2.4.2. Suposiciones particulares del modelo reportado en [37].

1. En cada ciclo, el evento de pérdida (LE: Loss Event) comienza a partir del primer

segmento perdido y dura un RTT.

2. Se define como ventana de pérdida (LW: Loss Window) al conjunto de segmentos en-
viados dentro del LE, es decir, abarca cwnd segmentos a partir del primer segmento

perdido —inclusive.
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3. Asi, un LE involucra a todos los demas segmentos perdidos en la LW.

4. Si existe un LE en alguna ronda de la FR, ésta involucra forzosamente la pérdida de
la retransmision. Es decir, cualquier pérdida dentro de la FR se traduce en un TO. En
este caso, las transmisiones hechas dentro de la FR no se consideran en el calculo de

los segmentos del flujo TCP.
5. El mecanismo de FR opera en su variante ’lento pero firme”.

6. El receptor TCP genera un ACK por cada segmento recibido, es decir, no se considera

el mecanismo del ACK retardado.
7. La deteccion de segmentos perdidos es a través de TDs o de TOs.

8. El tamafio de la cwnd no se ve limitado por la rwnd, es decir, no se considera el efecto

del mecanismo de control de flujo de TCP.

9. La recuperacion de los segmentos perdidos activada partir de un TO supone un esque-
ma de Go-Back-N, en el cual se retransmiten todos los segmentos a partir del segmento
asociado con el TO y hasta el dltimo segmento que se habia transmitido hasta el mo-
mento del TO.

10. Se consideran ciclos CA - FR en la primera parte del modelo. En la segunda parte, los
ciclos consisten de una concatenacion de tamaiio arbitrario de ciclos CA - FR seguidos
de un ciclo CA - TO - SS, el cual se inicia con la fase CA, seguida de un ciclo TO

(sucesion de TOs consecutivos) y concluye con la fase SS.

11. La duracién de las rondas es de un RTT, excepto por la ronda en donde se genera el

LE, cuya duracién puede ser menor.

12. Mientras que los LEs suceden de manera independiente entre ellos con una probabi-
lidad p (con distribucién Bernoulli), los segmentos perdidos dentro de la misma LW
suceden de forma independientemente con probabilidad g, que es una VA con distribu-

cion Bernoulli.

13. En general p # q.

2.4.3. Desarrollo de la primera etapa del modelo presentado en [37].

Las variables usadas en este modelo son:
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Scarr €s el valor esperado de la cantidad de segmentos enviados exitosamente en el
ciclo CA - FR (en la figura 2.10, desde la ronda uno hasta la siete —se incluyen también

los segmentos perdidos porque finalmente se van a recuperar en la FR).

S ca es el valor esperado de la cantidad de segmentos enviados exitosamente durante la
fase CA.

S s es el valor esperado de la cantidad de segmentos enviados en la ronda posterior al
LE (en la figura 2.10, la ronda ocho), como respuesta a los segmentos exitosos de la

ronda donde sucede el LE.

Ser es el valor esperado de la cantidad de segmentos enviados exitosamente durante la

fase FR, sin incluir las retransmisiones.
Dcarr es el valor esperado de la duracion del ciclo CA - FR.
D¢y es el valor esperado de la duracion de la fase CA.

Dg es el valor esperado de la duracion de la ronda posterior al LE, que termina con la

indicacion de la pérdida TD y puede ser menor que RTT.

Drr es el valor esperado de la duracion de la fase FR.

R es el valor esperado del RTT.

W es el valor esperado del tamafio de la cwnd al entrar a la FR en el ciclo CA - FR.

a es el valor esperado de la cantidad de segmentos enviados exitosamente entre la
ultima pérdida de un LE y el comienzo del LE siguiente (entre D y J, sin incluirlos, en
el caso de la figura 2.10). La definicion de esta variable es distinta de la encontrada en
[32], [48], [49] y [50].

0 es el valor esperado de la separacion, medida en segmentos, entre la primera y la
ultima pérdida en un mismo LE (que en la figura 2.10 estd entre J y L). La definicion
de esta variable es distinta de la encontrada en [32], [48], [49] y [50].

m es la cantidad de segmentos perdidos uniformemente en la LW.

La relacion entre el LE y la LW se muestra en la figura (2.11). Un LE comienza con el primer

segmento perdido en un ciclo. Cuando hay un segmento perdido, el limite izquierdo de la

cwnd se recorre hasta éste, formando la LW. Si este segmento perdido no es el primer seg-

mento de una ronda, la transmision de los dltimos segmentos de la LW serd después de recibir
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Figura 2.10: Dindmica de transmisién en NewReno [37].

los RAs de los segmentos previos a la primera pérdida, los cuales tardan en llegar un RTT,
por lo que se considera que la duracion del LE es de un RTT. Siendo esta la definicién de un
LE, entonces se puede concluir que toda pérdida detectada por un TD o por un TO indica el

inicio de un LE.

Probabilidad de LE (p)
LE LE LE LE

0000 00 0 PpO00 00 DO0000000PpO0O 0000000000 poboo Oonoooo o

1000 OC

[e—— LW=W segmentos —>|

Figura 2.11: Modelo de pérdidas en [37].

En la primera parte se desarrolla el modelo sin considerar los TOs:

Se define el THR como:

S
THR = AR (2.47)
CAFR

De [32] se tiene que:
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Ela] = 1 (2.48)
p

Por lo tanto, S capr s€ expresa como:

1
SCAFR = ; +d (249)

Aunque en principio (2.48) es diferente de (2.3), en realidad son equivalentes. Esto se debe a
que la definicién de a cambia entre el modelo [37] y el de [32]. Como el tamaio de la LW es
W, el valor esperado de la separacion entre la primera y la Gltima pérdida en un mismo LE se

aproxima como:

orxW-—-—— (2.50)

Recordando que una LW comienza con un segmento perdido, se define A(W,m) como la

probabilidad de que haya m segmentos perdidos en la LW (de tamafio W):

wW-1 -m _m—
AW, m) = ( )(1 """ (2.51)
m—1
Ya que los LEs son detectados por TDs, m < W — 3, por lo que:

w-3
E[m] = Z mAW,m) ~ 1+ (W - g ~ 1 + Wq (2.52)

m=1
Sustituyendo (2.50) y (2.52) en (2.49) se obtiene una expresion para S carr. Al igual que en
[32], se deriva una expresion alternativa para S capr con la finalidad de poder despejar de su

igualacion a W:

SCAFR:SCA+Sﬁ+SFR (253)

Los autores usan (2.35) para la cantidad de segmentos enviados en cada ronda dentro de la
FR, pero con una ligera modificacién: traducen la funcién max(.) en los intervalos de m para
los cuales se cumple que se transmiten W/2—m + k — 1 nuevos segmentos en la ronda k de la

FR, con lo que se tiene que:

(98]

m

Z AW, m) Z (%—m+k—l) (2.54)

w _
5 +1 k=m—=

% m
W
Ser = Z;A(W,m);(j—mw— 1)+

m==
Por otro lado, en la CA la cwnd crece desde W/2 hasta W, de manera que:
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N3 3
Sca = Zz = Wi gw (2.55)
¥

Ya que el primer segmento perdido puede ser cualesquiera de una ronda, y como dentro de la

LW los segmentos se pierden independientemente y de manera uniforme,

Sp=— (2.56)

Sustituyendo (2.54), (2.55) y (2.56) en (2.53) e igualdndola con (2.49) se puede despejar W,

cuya expresion simplificada queda como:

W 10pg — 5p + \/p(24 + 32q + 49p)

(2.57)
p(3+4q)
Por otro lado, la duracién del ciclo CA - FR es:
Dcarr = Dca + Dg + Drr (2.58)

Haciendo los cambios de variable pertinentes, segtin la definicién de las variables en cada

modelo, Dca + Dgg se obtiene como en (2.28):

w w
Dca + Dgr = (? + DR + E[m]R = (? + Wq + 2)R (2.59)

Y Dg = £. De esta manera se obtiene que:

THR =

(2.60)

con W definida en (2.57).

2.4.4. Desarrollo de la segunda etapa del modelo desarrollado en [37].
En la segunda parte se desarrolla el modelo que toma en cuenta los TOs, llamado “modelo

completo” (ver figura 2.12):

De acuerdo a las simplificaciones realizadas en este modelo, un TO se puede producir s6lo
en dos circunstancias: estando en la fase CA o estando en la FR. Estando en la CA, un TO

se produce bajo las mismas condiciones mencionadas en [32] y reflejadas en Q en (2.24) y
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Figura 2.12: Ciclos para el modelo completo [37].
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(2.23). Estando en la FR, un TO se produce, segin las suposiciones particulares de este mo-

delo, ante la presencia de cualquier pérdida.

Las variables adicionales usadas para el modelo completo son:

Pro es la probabilidad de que suceda un TO (estando en la CA o en la FR).
= ppro s la probabilidad de que, estando en la CA, suceda un TO.

= pirr €s la probabilidad de que, estando en la FR, suceda un TO (lo que se denomina
como FR incompleta: IFR — Incomplete FR —).

= Sgs es el valor esperado de la cantidad de segmentos enviados exitosamente en la fase
SS después del ciclo TO.

= S10 es el valor esperado de la cantidad de segmentos nuevos enviados exitosamente
durante el ciclo TO. En realidad Sto = 0, pues, por definicion, los segmentos envia-
dos en la sucesion de TOs consecutivos son las retransmisiones del primer segmento
perdido del LE.

= Dgg es el valor esperado de la duracién de la fase SS posterior al ciclo TO.
= Do es el valor esperado de la duracién del ciclo TO.

m Ty es el valor esperado de la RTO.
La expresion para el THR es:

THR = (I = pro)Scarr + pro(Sca + Sto + Sss) 2.61)

(I = pro)Dcarr + pro(Dca + Dg + Dro + Dss)
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No se consideran para el cdlculo del THR los segmentos S . Esto porque se supone como
Go-Back-N al mecanismo de recuperacion de las pérdidas detectadas por un TO, por lo que,
a partir del segmento detectado como perdido, se retransmiten todos los segmentos que se

habian enviado hasta el momento de la deteccion de la pérdida.

La probabilidad pro se define como:

Prto = ppro + PIFrR (2.62)
Donde, ppro, que es la probabilidad de que suceda un TO estando en la CA, se obtiene con:

w
poro= Y. A(m,W) (2.63)

m=W-2
Las condiciones detras de la expresion anterior son las mismas que las que se consideraron en
[32] para obtener Q, sin embargo, (2.63) es distinta a (2.23). Esto se debe a que la definicion
de A(w, k) en [32] difiere de la de A(W, m) en [37].

La tnica posibilidad de que la fase FR de NewReno “lento pero firme” termine en un TO
es que se pierda una retransmision (o su ACK, pero en este caso se tiene la consideracion
general que ningtiin ACK se pierde). Sin embargo, para obtener la pigr se realiza la siguiente

simplificacién al mecanismo de FR de NewReno “lento pero firme”:

= En lugar de modelar explicitamente la pérdida de una retransmision en la FR, se supo-
nen que cualquier LE dentro de la FR involucra la pérdida de una retransmision y por

lo tanto fuerza un TO.

= Se considera que en cada una de las m rondas dentro de la FR se transmiten (incluyendo

la retransmision) W/2 segmentos.

Bajo estas condiciones, la pigr se calcula como la probabilidad de que cualquiera de los W/2

segmentos transmitidos en cada ronda se pierda y por lo tanto genere un LE siguiente:

w-3
P = Y AWm)|p+ (1= pp+ .+ (1= ¥

m=1

(2.64)

wW-3

Prer = ZA(W, m)[l (1= p)mzw]

m=1
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Por otro lado, D1 esta dado como en [32] por (2.20) y las expresiones para Sss y Dss (me-

dida en RTTs) equivalen a (2.40) y (2.39), respectivamente, sustituyendo E[W] por W.

A partir de este desarrollo, el THR queda definido como:

1, Wy
p 1+Wgq
THR =

(V—ZV +3 + (1 - pro)1 + Wq))R + pTO((l +2p +4pHT, + (1 + log %)R)

(2.65)

donde W esta definido en (2.57).

En [37] se hace una recomendacion para obtener el valor de ¢ a partir de la medicion de p,

como la tasa promedio de LEs, y de la tasa promedio de errores, ¢’. Primero:

’

q

Elm] == (2.66)
p
Usando (2.52) se obtiene que:
Elm] -1
X — 2.67
W1 (2.67)

donde W se calcula con (2.57) usando la aproximacion g = ¢’.

2.4.5. Validacion del modelo reportado en [37].

Se presenta la validacion del modelo de [37] a través de la simulacién de dos escenarios en
ns-2 [55]:

s CASO 1: Sin trafico de fondo

s CASO 2: Con trafico de fondo

CASO 1.

La topologia empleada para este caso se muestra en la figura 2.13. Corresponde, con cam-
bios minimos, al caso IV-C de [37] y se realiz6 tomando como base el codigo publicado en
[56], incluyendo algunas modificaciones y correcciones al mismo. Se evalia el THR de un
fluyjo TCP NewReno de larga duracién (1000 s) que atraviesa un enlace “cuello de botella”

configurado como sigue:
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= Velocidad del enlace de 15 Mbps.

= Cola tipo Drop-Tail, con capacidad suficientemente grande como para no provocar

pérdidas por congestion.

= Las pérdidas de los paquetes se fuerzan mediante un médulo de pérdidas, que opera

con una probabilidad de pérdida de segmento con distribucion de Bernoulli.
= Retardo fijo.

El retardo en los enlaces de acceso de la fuente y el destino TCP se calcula para que, junto

con el retardo en el enlace “cuello de botella”, resulte en un RTT de 75 ms.

RTT =75ms
@ Gbps

Drop-Tail sin Mddulo de
congestion pérdidas tipo
Bernoulli

Figura 2.13: Topologia usada en el CASO 1 de la validacién del modelo en [37].

El modelo es funcion de los siguientes pardmetros:

= La tasa promedio de LEs (p), que se obtiene directamente de la simulacién y segtin
[56].

= La tasa promedio de segmentos perdidos dentro de cada LE (g), que se obtiene con
(2.67), (2.66) y (2.57). Paraello, se obtiene la tasa promedio de errores, ¢’, directamente

de la simulacién.
» El E[RTT] se iguala al RTT promedio obtenido de la simulacion.

» El E[RTO] se aproxima como 3E[RTT].

A continuacidn se presenta una discusion sobre la medicion de estos parametros:

La tasa promedio de errores, ¢’, puede obtenerse desde el punto de vista de la red (en parti-

cular, vista desde el enlace “cuello de botella”), g_red; desde el punto de vista del flujo TCP
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mediante el monitor de flujos en ns-2, g_flujo; o puede ser calculada dentro del transmisor
TCP NewReno en ns-2 (como en [56]), haciendo un cdlculo de la cantidad de segmentos per-
didos, g_cal. En un caso como este, en donde no hay flujos adicionales al flujo TCP NewReno
de estudio que atraviesen el “cuello de botella”, la g_red equivale a la g_flujo y representan
exactamente la tasa de segmentos perdidos, pues son el cociente de la cantidad de segmen-
tos perdidos sobre la cantidad de segmentos enviados en total, medidas durante un intervalo
de observacion. Por otro lado, el criterio segin [56] para calcular la g_cal estd restringido
por la informacion disponible en el transmisor TCP. g_cal se calcula como el cociente del
total de segmentos perdidos (TL: Total Loss) sobre el total de segmentos enviados (TS: Total
Send), en el intervalo de observacion. Sin embargo, en el transmisor TCP no hay informacién
suficiente como para determinar de manera exacta ambas cantidades dentro de un intervalo

arbitrario de observacion, como se analiza a continuacion.

Respecto al célculo del TL, el transmisor TCP NewReno no tiene manera para saber exacta-
mente cudles y cudntos son los segmentos que se han perdido, sobre todo si el mecanismo de
recuperacion de pérdidas que se activa es el asociado con un TO. Consecuentemente, tampo-
co puede inferir la cantidad de segmentos enviados exitosamente (TA: Total Acknowledged).

El TL se actualiza dentro de la FR o con el TO de la manera siguiente:

= Durante la FR, el TL se incrementa en uno al entrar a la FR y con cada PA. Esto es
adecuado porque tanto la activacion de la FR como cada PA indica la pérdida de un

segmento.

= Cuando se presenta por primera vez el TO asociado con un segmento, se considera
que todos los segmentos a partir de él se han perdidos (y por tanto, se retransmiten),
lo que resulta en un incremento en el TL igual a esta cantidad de segmentos. Esto, es
una sobre-estimacion de la cantidad de segmentos perdidos, pues cuando ocurre el TO,
indicando la pérdida de un segmento, no necesariamente todos los segmentos siguientes

se han perdido también.

El TS se calcula como la suma TL + TA, aproximando el TA como la cantidad de segmentos
de datos distintos que constituye el flujo TCP en el intervalo de observacion. Es decir, el TA
es ligeramente subestimado, pues no cuenta como transmision exitosa a las retransmisiones

innecesarias que no se pierden.

3Esto se cumple sobre todo cuando se tiene una condicién en que el RA mds actual es menor que el recover
(como por ejemplo, cuando una FR termina en un TO), y la recuperacion de pérdidas no puede darse mas que a
través de un TO, aunque se reciban mds de tres DAs. Asf, incluso la pérdida de un solo segmento en una ventana
de tamafio mayor a tres, deberd recuperarse mediante un TO
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La diferencia entre la cantidad exacta de segmentos perdidos y su calculo aproximado como
el TL, asi como la de los segmentos exitosamente transmitidos y el TA se muestra en la fi-
gura 2.14. Como se muestra en la figura, conforme la probabilidad de pérdida de segmentos
aumenta, la sobre-estimacion del TL es mayor e inclusive se vuelve de casi el doble para una
tasa Bernoulli de pérdidas del 10 %. Por otro lado, la sub-estimacion del TA es ligera, lo que

corresponde a una cantidad de retransmisiones innecesarias correspondientemente pequeiia.

Ya que la cantidad de segmentos perdidos es significativamente menor que la cantidad de
segmentos exitosamente transmitidos, y por tanto, que la cantidad de segmentos enviados en
total, la aproximacion del TS no resulta tan errénea, como se muestra en la figura 2.15, te-

niendo un error de casi 7 % para una tasa Bernoulli de pérdidas del 10 %.
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1.50E+4 0.00E+0
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Figura 2.14: Cantidad de segmentos perdidos y exitosos.

Asi, bajo la definicion g_cal=TL/TS, en la figura 2.16 se observa como éste valor es una
sobre-estimacion de la tasa de segmentos perdidos real representada, en este caso, tanto co-
mo por la g_red como por la g_flujo. El error producido por esta aproximacion es en promedio
del 28 % y llega a ser de hasta el 39 % para una tasa Bernoulli de pérdidas del 10 %. En la
figura 2.16 también se muestra el valor del pardmetro g requerido por el modelo y calculado
segin (2.67), (2.66) y (2.57) y usando ¢’ = g_cal, como en [56].

Para el parametro p del modelo, se usa un conteo de LEs en el transmisor TCP. Segun [56],
p = E/TS, donde E es el contador de LEs en el flujo TCP NewReno de estudio durante el
intervalo de observacion. De acuerdo con la definicion de que un LE dura un RTT y se inicia

con el primer segmento perdido en una ronda, dado que no hubo segmentos perdidos en los
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Figura 2.15: Calculo de la cantidad de segmentos enviados vs. cantidad real de segmentos enviados.
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Figura 2.16: Varias aproximaciones para ¢’. Ademds, g vs ¢'.

cwnd segmentos anteriores, entonces se puede concluir que toda pérdida detectada por un
TD o un TO indica el inicio de un LE. Asi, durante el intervalo de observacion, la variable E
se actualiza en cada inicio de una FR o en cada TO, incrementdndose en uno. En la gréifica
de la figura 2.17 se muestra la curva para este valor de p (como p_cal), en comparacion con
el calculo de p como el cociente de E sobre la cantidad total de segmentos enviados en ese
intervalo, vista desde el monitor del flujo TCP. Como se mencioné arriba, TS sobrestima la
cantidad real de segmentos enviados en el intervalo de observacion, lo que se traduce en una

sub-estimacion creciente de p a través de p_cal, conforme se incrementa la tasa de pérdidas.

En la figura 2.18 se muestran dos aproximaciones del THR obtenido a partir de la simulacion:
la primera es el THR segun [56], es decir THR = TA/(intervalo de observacion), mientras que
la segunda es el THR real, visto desde el monitor del flujo como el cociente de la cantidad de

segmentos exitosos sobre la cantidad de segmentos enviados en total, durante el intervalo de
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Figura 2.17: Calculo de p.

observacion. Como ya se habia mencionado, TA es una sub-estimacion ligera de la cantidad
de segmentos exitosos real, que no considera las retransmisiones exitosas innecesarias. El
error en esta aproximacion es muy poco significativo, resultando en un error promedio entre

estas dos curvas del 0,16 %.
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1E-4 5E-4 1E-3 5E-3 1E-2 2E-2 3E-2 4E-2 5E-2 6E-2 7E-2 8E-2 9E-2 1E-1

Figura 2.18: THR (en Mbps) obtenido de la simulacién en ns-2.

Por otro lado, las distintas aproximaciones para obtener los pardmetros p y ¢’ resultan en
valores diferentes para el THR calculado segin [37]. Por ejemplo, si consideramos p =
E/enviados y ¢ = g_red, es decir, si tomamos los pardmetros p y ¢’ de los mddulos de
medicion de ns-2 (excepto para el conteo de E), se obtiene una curva para el THR (THR
valores medidos) distinta a la que surge si p = p_cal y ¢’ = g_cal (THR valores calculados).
Como se muestra en la figura 2.19, la diferencia entre ambas curvas en es promedio de casi

el 5 % y como méaximo de aproximadamente el 12 %.

Finalmente, la comparacién entre el THR dado por [37] y el THR obtenido de la simulacién

se puede verificar en la figura 2.20, en donde aparece la curva del THR segtin [37] con valores
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Figura 2.19: THR (en Mbps) obtenido con [37].

de los pardmetros medidos, la curva del THR segun [37] con los valores de los pardmetros
calculados y la curva del THR calculado directamente de la simulacién. En esta grafica se
observa que, el THR modelado en [37] se acerca mas al THR real usando los valores calcu-

lados segtin [56] de p y ¢, aunque éstos sean aproximaciones de los valores reales de py ¢/,

respectivamente.
3.95
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=== THR valores medidos
0.40 —»— THR valores calculados
0.13
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Figura 2.20: THR (en Mbps) obtenido con [37] vs THR simulado.

CASO 2.

La topologia empleada para este caso se muestra en la figura 2.21. Corresponde, con cambios

minimos, al caso D de [37] y se realiz6 con el cddigo publicado en [56], incluyendo algunas
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modificaciones y correcciones al mismo. Se evalia el THR de un fluyjo TCP NewReno de

larga duracién (1000 s) que atraviesa un enlace “cuello de botella” configurado como sigue:

= Velocidad del enlace de 15 Mbps.

= Cola con capacidad de 150 paquetes. En el CASO 2a, la cola es de tipo Drop-Tail. En el
CASO 2b, la cola es RED con limites minimo y maximo del 1/3 y 2/3 de la capacidad

maxima, respectivamente.

= Las pérdidas de los paquetes se deben a la convivencia del flujo de estudio con una
cantidad variable de flujos de trafico de fondo. En el CASO 2a, el ntimero de flujos de
fondo va desde 50 hasta 500. Para el CASO 2b, desde 80 a 220. El trafico de fondo es
una mezcla del 75 % de tréfico tipo HTTP con un 25 % de flujos FTP de larga duracién

(semejante a la duracién del flujo de estudio).

= Retardo fijo.

El retardo en los enlaces de acceso de la fuente y el destino TCP se calcula para que, junto

con el retardo en el enlace “cuello de botella”, resulte en un RTT de 75 ms.

Cada sesion HTTP consiste de un par cliente/servidor unico. El servidor responde, inmedia-
tamente después de recibir una solicitud del cliente para que lo atienda, con la emisién de un
archivo de un tamafo con distribucién de Pareto (con media de 48 kB y factor de forma de

1.2). El cliente espera un tiempo exponencial con media de 500 ms entre sesiones.

Todos los flujos de fondo usan TCP NewReno con una rwnd maxima de 64 kB y con un
tamafo fijo de paquete de 1 kB. El RTT para los flujos de fondo se distribuye uniformemente
entre 20 y 460 ms.

Los parametros para el modelo se obtienen igual que en el CASO 1. En promedio, la diferen-
ciaentre g_cal y g_red es del 18,2 % en el CASO 2a, y del 37 % en el CASO 2b. La diferencia
entre g_cal y g_flujo es, en promedio, del 8,4 %, en el CASO 2a, y del 38 % en el CASO 2b.

Igualmente, entre p_cal y p = E/enviados existe una ligera diferencia de aproximadamente

el 4 % en promedio.

La diferencia entre la cantidad exacta de segmentos perdidos y su calculo aproximado como
TL se vuelve de casi el 30 % a partir de 200 flujos de trifico de fondo para el CASO 2a 'y
del 40 % en todo el CASO 2b (figura 2.22). Por otro lado, la sub-estimacion del TA es en
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Figura 2.21: Topologia usada en el CASO 2 de la validacién del modelo en [37].

promedio del 0,66 % en el CASO 2a (y del 0,15 % en el CASO 2b) y la sobre-estimacién del
TS sobrepasa el 6 % a partir de los 300 flujos de trafico de fondo en el CASO 2a (y a partir

de los 200 para el CASO 2b).
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Figura 2.22: Cantidad de segmentos perdidos y exitosos.

Finalmente, la comparacién entre el THR dado por [37] y el THR obtenido de la simulacién
para el CASO 2a se puede verificar en la figura 2.23, en donde aparece la curva del THR
segin [37] con valores de los parametros medidos, la curva del THR segtin [37] con los valo-
res de los parametros calculados y la curva del THR calculado directamente de la simulacion.

El error promedio entre el THR calculado de la simulacion y el THR segun [37] es de aproxi-
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madamente el 19 %, con los valores de los parametros calculados, y casi del 16 % con valores
de los pardmetros medidos. Por lo que se puede inferir que, ante un escenario mas cercano
a la realidad, el modelo responde mejor usando los valores de los pardmetros més precisos

posibles.
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Figura 2.23: THR (en Mbps) obtenido con [37] vs THR simulado para el CASO 2a.

Para el CASO 2b, la comparacién entre las curvas del THR segtn [37] con valores de los
parametros calculados y la curva del THR calculado directamente de la simulacion se presen-
ta en la grafica de la figura 2.24. El error promedio entre estas dos curvas, para una variacion

de flujos de fondo de desde 80 a 220, es de aproximadamente el 8 %.
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Figura 2.24: THR (en Mbps) obtenido con [37] vs THR simulado para el CASO 2b.
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2.4.6. Conclusiones del modelo reportado en [37].

La principal contribucion de este trabajo es que es el primero que modela explicitamente el
mecanismo de FR de NewReno incluyendo la posibilidad de deteccion de pérdidas median-
te un TO. Esto permite una aproximacion significativa del THR modelado con el THR real,
segln se verificd en los casos anteriores. No obstante, el error de la aproximacion esté sujeto
a factores multiples, entre ellos el escenario de estudio. En [37] se puede revisar que la apro-
ximacion resulta en distintos errores segun sea el ambiente de operacidn, es decir, segin sea
la dindmica de pérdida de los segmentos en la red, la cual es la directriz del comportamiento
de TCP.

Por otro lado, para el desarrollo de este modelo se recurre a varias simplificaciones, de entre

las cuales principalmente se tiene que:

= No es valido para flujos de corta duracion (los cuales representan el mayor porcentaje
de la cantidad de flujos transitando en Internet [38] [39] [41] [42] [47]).

= No hay pérdidas durante las fases SS, lo que puede resultar en una sobre-estimacion

del THR o simplemente en una mala aproximacion.

= En lugar de modelar explicitamente la pérdida de una retransmision en la FR, se supone
que cualquier LE dentro de la FR involucra la pérdida de una retransmisién y, por lo

tanto, fuerza un TO.

= Se considera que en cada ronda dentro de la FR se transmiten (incluyendo la retrans-

misioén) W/2 segmentos.

= Al ocurrir un TO, se considera que son retransmitidos todos los segmentos a partir del
asociado con el TO y hasta el ultimo segmento transmitido hasta el momento en que se

presenta el TO, lo cual no necesariamente se cumple.

En el modelo desarrollado dentro de este trabajo doctoral se elimina la mayoria de estas sim-
plificaciones, dejando solo las suposiciones y caracteristicas generales que se comparten en

este conjunto de trabajos.
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Capitulo 3

Algoritmo para la evaluacion del
desempeno en estado estable de una
conexion TCP NewReno de larga
duracion.

En este capitulo se desarrolla una herramienta de evaluacién que mejora sustancialmente la
evaluacién del desempefio en estado estable de una conexion TCP NewReno de larga dura-
cidn, en comparacion con la obtenida con [37], que es el trabajo mds reciente y completo
en este problema. Usando como base la linea de trabajo constituida por [32], [48], [49],
[50] y [37], se busca lograr dicho objetivo a través de la incorporacion en el anélisis de una
representacion mas cercana de los mecanismos del protocolo, eliminando algunas de las sim-

plificaciones a las que se han recurrido en los modelos existentes.

Basados en [32], los modelos en [48], [49], [50] y [37] fueron propuestos como una concate-
nacion de ciclos estadisticamente idénticos. Esta forma de anélisis tiene una enorme ventaja:
la posibilidad de analizar toda la conexion a través del andlisis de s6lo uno de estos ciclos,
y por ende, la factibilidad de contar con una expresion analitica cerrada para representar al
THR. Un ciclo puede dividirse en sub-ciclos. En general, cada ciclo o sub-ciclo consiste de
una secuencia de mecanismos o fases del protocolo. Por ejemplo, en el modelo més reciente
para TCP NewReno [37], que también es el mds completo, cada ciclo estd constituido por
sub-ciclos CA - FR estadisticamente idénticos seguidos de un sub-ciclo CA - TO - SS. Un
sub-ciclo se caracteriza por considerar un valor tipico del tamafio de la cwnd al finalizar (o
al comenzar) el mismo, sin importar cudles mecanismos lo constituyen; asi, cada sub-ciclo
comienza suponiendo que el sub-ciclo anterior termina con dicho valor de la cwnd. Esta ca-

racteristica es la que permite que se puedan concatenar distintos sub-ciclos y que el andlisis se
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pueda reducir para considerar s6lo un ciclo que contenga las combinaciones posibles de los
sub-ciclos. Sin embargo, a su vez, esta caracteristica también tiene implicita una restriccion:
que los mecanismos involucrados en los ciclos operan tinicamente bajo el conjunto de con-
diciones que permiten que los sub-ciclos terminen con ese valor de la cwnd. En este capitulo
se desarrolla un andlisis que elimina parcialmente esta simplificacion al incorporar todos los
casos faltantes que pueden ocurrir en los mecanismos SS y CA de NewReno; sin embargo, se
mantienen la mayoria de las suposiciones que se usan para los mecanismos de recuperacion

de pérdidas con el objetivo de reducir la complejidad del estudio.

En la figura 3.1 estdn representadas todas las transiciones entre las fases del protocolo consi-
deradas en este trabajo. Asi mismo, se muestran en la figura las condiciones asociadas a cada
transicion. Como contraste con los modelos actuales, se resaltan aquellas que son nuevas.
Revisando con detalle un conjunto de experimentos por simulacién que registra una muestra
de las posibilidades en la dindmica de TCP NewReno fue posible deducir que la secuencia
de fases que sigue una conexion particular estd supeditada a la ubicacion de las pérdidas en
su flujo de segmentos. Asimismo, la duracién y la cantidad de segmentos enviados en cada
fase dependen de la trayectoria de fases que ha seguido la conexidn. Por ello, para esta pro-
puesta se descarta la idea de continuar el modelado con su representacion mediante ciclos
estadisticamente idénticos, pues aunque podria plantearse que las transiciones y sus causas
faltantes en [37] den origen a otros sub-ciclos, por ejemplo CA - TO - SS - TO - SS 6 CA
- TO - SS - FR, no podria quedar establecido un tnico orden de concatenacion entre ellos.
Ademas, la introduccion de estas condiciones de operacion faltantes en los modelos actuales
rompe con la suposicion fundamental del anélisis ciclico de [37] y sus predecesores, pues no
existen ciclos que incorporen estos casos y que, aun asi, cumplan con la caracteristica de ter-
minar con el valor de la cwnd tipico. Es por esta razon que se abandona el método de andlisis
usado en dichos trabajos y se opta por desarrollar un algoritmo como método de evaluacion
del THR en estado estable de una conexiéon TCP NewReno de larga duracién. La ventaja
que presenta este algoritmo respecto de los modelos analiticos existentes es que, gracias a la
representacion mas fidedigna de los mecanismos del protocolo, se obtienen resultados signi-
ficativamente mas cercanos a los obtenidos por simulacién, evitando a su vez la complejidad

y el consumo de tiempo y recursos asociados con ésta.

Particularmente, este algoritmo realiza un seguimiento de las fases por las que atraviesa una
conexion TCP NewReno de larga duracion. El algoritmo utiliza un modelo para caracterizar
el comportamiento de pérdidas de la red. El orden en que se siguen las fases en una conexion

se determina por la secuencia de segmentos erroneos a lo largo de ella, la cual se genera por
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w<oANDS =0

Recuperacion
incompleta del
dltimo LE AND

6=0

6>0ANDw -6 =3 ANDa>r

Figura 3.1: Fases del protocolo TCP NewReno y las transiciones entre ellas.

el modelo de pérdidas.

El algoritmo se valida a través de su comparacion con los resultados de un conjunto de prue-
bas de simulacion en ns-2 y se contrasta con los resultados del modelo presentado en [37],
que es el modelo analitico mas actual y completo de TCP NewReno. En una primera parte el
comportamiento de pérdidas de la red se modela a través del proceso de Bernoulli, obtenien-
do un error promedio del 1.4 % en contraste con el 7 % correspondiente al modelo en [37].
Posteriormente se emplea el modelo de Gilbert para representar el comportamiento de pérdi-
das de la red. En este caso, el error promedio del algoritmo crece hasta un 13.1 % mientras

que el error del modelo reportado en [37] asciende hasta un 1213 %.

3.1. Suposiciones sobre las que se desarrolla el algoritmo.

3.1.1. Suposiciones generales.

Se conservan las suposiciones generales 1 - 10, 12 - 14 y 20 - 21 de la seccioén 2.2.1, corres-
pondientes al modelo en [32] y retomadas en [48], [49], [50] y [37].

3.1.2. Suposiciones que se derivan del modelo presentado en [37].

Se retoman las suposiciones particulares 2 — 9 de la seccién 2.4.2.
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3.1.3. Suposiciones particulares usadas para este algoritmo.

1.

La probabilidad de pérdida de un segmento obedece a un modelo de pérdidas de la red,

que puede cambiar segiin el ambiente que se quiera caracterizar mediante él.

El lugar de asociar a la dindmica de TCP con una concatenacién de ciclos estadisti-
camente idénticos, se considera que una conexion TCP transita entre distintas fases

comenzando con la fase CA.

. Las posibles transiciones entre las fases del protocolo y las condiciones que las activan

se muestran en la figura 3.1

La secuencia de fases es determinada a su vez por la secuencia de segmentos perdidos

generados por el modelo de pérdidas.
El inicio de cada fase coincide con el inicio de una ronda.

El transito a través de cada fase dura un nimero entero de rondas, excepto cuando
la siguiente fase es un TO, en cuyo caso la RTO (ponderada segiin el mecanismo de

back-off) se adiciona a su duracion.

. Las rondas en cada fase se enumeran a partir de cero hasta i.

. La suposicion 11 de la seccidn 2.2.1 se modifica ligeramente como: una ronda comien-

za con la transmision en rafaga (back-to-back) de todos los segmentos con permiso de
ser transmitidos, incluyendo las retransmisiones y los segmentos de la cwnd, y termina
con la recepcion de los RAs que reconozcan algunos o todos ellos. De forma que su

duracion es un RTT promedio.

. La definicién de LE, mencionada en la suposicion 1 de la seccion 2.4.2 se modifica

como sigue: Un evento de pérdida, LE, comienza con el primer segmento perdido en

una fase, tiene longitud w y una duracién de un RTT.

3.2. Descripcion del algoritmo.

Este algoritmo tiene como objetivo la evaluacion del THR en estado estable de una conexion

TCP NewReno de larga duracion. Sus pardmetros de entrada son el RTT promedio, R_; la

duracién promedio, en rondas, del temporizador de pérdidas cuando el factor de back-off es

unitario, RTO; la duracién maxima de la RTO, RTOy,, ; el tamafio mdximo de segmento en
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bits, SMSS; el valor inicial del ssthresh, oy;; la duracion tipica de una conexion TCP de larga
duracién, T'; y los parametros del modelo de pérdidas empleado para caracterizar el compor-

tamiento de pérdidas de la red.

Tabla 3.1 Variables globales.

Variable Descripcion
a SN recibido exitosamente maximo.
A Primer segmento perdido en la fase.
0 Cantidad de segmentos perdidos en la fase.
nro Es el exponente de la base 2 con que se pondera a la RTO.
r Variable recover de TCP NewReno.
m SN transmitido maximo.
o ssthresh.
w Tamafio de la cwnd.

Si X es la cantidad de segmentos, todos de tamafio SMSS, enviados exitosamente durante un
intervalo de A rondas, y Y es el nimero de segmentos, todos de tamafio SMSS, enviados en
total en ese mismo intervalo, entonces la tasa efectiva de transmision en estado estable, en
bps, se calcula como:
X(SMSS)
THRg = lim —— 3.1
p = lim — (3.1)
Mientras que la tasa de transmision en estado estable, en bps, esta dada por:
Y(SMSS
THR = lim Y(SMSS) (3.2)
AR

A—o0 _
Cada fase del protocolo tiene asociada una parte del algoritmo, de forma que éste se mueve a
través de las fases segtin lo determine el modelo que representa el comportamiento de pérdi-
das de la red. Cada fase estd representada por un conjunto de variables globales, listadas en

la tabla 3.1
Los valores de inicializacion de las variables globales son:

a=m=r=X=Y=0.
A=0.

El algoritmo comienza con la fase CA. El modelo de pérdidas se ejecuta hasta que ocurre la

primera pérdida, A. w toma el valor inicial segun:
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A
w = min(max(2, 5)’ Tini) 3.3)

Donde o, toma un valor arbitrariamente alto [15]. La idea detras de (3.3) es la siguiente: En
el andlisis en estado estable de una conexion TCP de larga duracién se desprecia su paso por
las fases iniciales y se comienza por una fase CA cualquiera. Sin embargo, para el andlisis de
esta fase, segtn el disefo el algoritmo, se requiere del valor de w a su entrada. Una manera

de aproximar este valor es mediante (3.3). Se supone que la CA a partir del cual se analiza

A
2

considera que la CA procede al SS inicial y, por lo tanto, que la CA comenz6 con w = oy;.

el flujo TCP ocurre después de un SS que termina sin pérdidas. Si 5§ > o7,;, entonces se
De otra forma, se supone que la pérdida ocurre en la primera ventana de la CA, de forma que
w = % al inicio de la CA. Debido a que se trata de una conexion TCP de largo término, el

valor inicial de w tiene un poco tiene poco peso en el anélisis completo.

Segtn el algoritmo de Karn [11], que dice que un ACK de un segmento retransmitido no se
debe ocupar para el calculo del RTT ni para la actualizacion de la RTO, el mecanismo de
back-off se restablece cada vez que se reconoce un segmento con SN mayor que r, es decir,

si a > r, entonces nro = 0. !

Las variables a, m, X, Y y A son acumulativas. El algoritmo se ejecuta hasta que A excede un
valor que represente una conexion TCP de larga duracion (por ejemplo, y segun [39], en las

pruebas se usa un valor de AR_ > 1e3 s, normalmente AR_ > 1e5 s).

Usando las figuras 3.2 y 3.3 como un ejemplo de un par de fragmentos de una conexién TCP

de larga duracion, el anélisis en cada fase del protocolo es como sigue:

3.2.1. Fase CA.

De acuerdo con [15], a partir del valor w = o, w crece en un SMSS cada RTT durante la CA
debido a la recepcion de RAs. Esto sucede a partir de la ronda cero y hasta laronda i , en la
que ocurre la primera pérdida en esta fase, el A-ésimo segmento. De la figura 3.2, se puede
verificar que durante la CA, la cantidad de segmentos enviados hasta la ronda i, inclusive,

estd dada por Z;:O(w + f) donde w es el tamaiio de la cwnd al inicio de la CA. Por lo tanto:

'Un RA con a = r forzosamente corresponde con el RA que termina la recuperacién de una ventana de
pérdida y se genera por una retransmision exitosa.
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[ CA FRXIISST] FR | x: Pérdida (PrimeracwndencA) (PrimeracwndenFR)

a 0 18 26 29 31 33
m 0 25 26 33 33 36
N1o 0 0 1 2 3
r 0 25 33 36
a 3 2 2
7 N[1]$2
6 |7 | o=t
5 [15 2°(RTO) 21(RTO) 22(RTO)
w=4[9 WA 4
4 X |19 33
3 25 |-28 32
2 27| 3 31 1
1]5]10]16 2312950
rondas 0o 1 2 3 . 01 0
— =2 - =
CA CA IsS SS CA

A< Zfzo(w +1)

Figura 3.2: Fragmento de una conexion TCP NewReno: Caso 1.

" 1
A< Z(w + ) =wi+ 1)+ =@+ 1)i (3.4)

2

1=0

A partir de (3.4) se puede despejar la ronda i en la cual ocurre el LE (ver paso 4 del Algoritmo
CA). De la figura 3.2, es claro que las variables a y w se actualizan al terminar la CA como
w=w+iya=a+A—1.Enlaprimera CA de la figura 3.2, = 3, A = 19 y las variables
ay w quedan como a = 18 y w = 7. La variable ¢ almacena la cantidad de pérdidas en la

LW, por lo que 6 = 2 en este caso. Las variables r y 0 no se modifican al pasar por la fase CA.

La variable m corresponde al SN transmitido maximo y se actualiza como m = a + w, con
los valores de a y w ya actualizados, siempre y cuando este valor exceda al valor actual de
la variable. Si no lo excede, entonces el valor de m se conserva. Este caso significa que la
fase termina sin intentar la recuperacion completa de un LE anterior, es decir, que atin existen

retransmisiones pendientes.

La cantidad de segmentos enviados durante la CA es la suma de los A — 1 segmentos previos
a la primera pérdida mds los segmentos de la LW, si se trata del total de segmentos enviados
en la fase, o més la cantidad de segmentos no perdidos dentro de la LW (i.e. w — 6, con w ya
actualizada), si se consideran los segmentos enviados exitosamente. De forma que las varia-

bles X y Y se actualizancomo X = X+ A-14+w—-0yY=Y+A-1+w.
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Transicion CA — FR.

Segun [14], una pérdida se detecta en TCP NewReno por cualquiera de dos eventos: TD o
TO. El evento TD equivale a que se cumpla la condicién w — ¢ > 3, con el valor de w ya
actualizado. Si ocurre un TD, la recuperacion de las pérdidas del LE serd efectuada a través
de una FR sdlo si todos los LEs previos han sido recuperados completamente, es decir si
se cumple con la condicién a > r, con el valor de a ya actualizado.? Esta tltima condicién

permite ademads que se restablezca nyo = 0 y permite la actualizacion de la variable m.

Siguiendo con el ejemplo de la figura 3.2, la primera CA transita hacia la fase FR debido a
que ambas condiciones anteriores son satisfechas. En este caso, la fase se extiende hasta la
ronda i + 1, con la transmisién del segmento 25, por lo que m = a + w = 25. En esta misma
ronda comienza la FR con la retransmision del segmento 19. Como una aproximacion, en
el algoritmo se supone que las fases duran un niimero entero de rondas (excepto cuando la
siguiente fase es un TO) y que las fases no se traslapan. Por ello, en este caso, se considera
que la CA cubre hasta la ronda i y que la fase FR comienza en la siguiente ronda. De este
caso se deriva que la duracién de la CA, cuando transita a la FR, se calcula como i + 1. Es
necesario notar que si el A-ésimo segmento estuviera ubicado al final de la cwnd en la ronda
i, el TD no sucederia sino hasta con el DA de un segmento enviado en laronda i + 1 y la FR
comenzaria en la ronda i + 2, por lo que la duracion de la CA seria i + 2. Sin embargo, para
el algoritmo, se toma como caso general el primero (con la duracién de la CA como i + 1),
debido a la poca probabilidad de ocurrencia del segundo caso (i.e. de que la primera pérdi-

da ocurra en los ultimos tres segmentos de una ventana), sobre todo para valores grandes de w.
Transicion CA —TO.

Si no se cumplen ambas condiciones que activan la FR, es decir, si sucede que w — 6 < 3 6

a < r, entonces la CA transita a la fase TO para comenzar con la recuperacion del LE.

Por ejemplo, en la segunda CA de la figura 3.2, el LE se presenta en la ronda i = 1, con

%En realidad, si a = r, ya se recuperaron todos los errores de las LWs anteriores (variante Less careful)
[25], pero en la variante Careful del estindar RCF 2582 [25], incorporada como parte del nuevo estandar [61],
se indica que la recuperacion total de los LEs previos ocurre cuando se reconoce al menos un byte mas que
recover. Esta es la condicién que se usa en el algoritmo. Adicionalmente, en el algoritmo se considera que la
variable a indica el mdximo SN recibido exitosamente por el receptor TCP, por lo que esta condicidn se traduce
en a > r; pero en el estdndar [61] a indica al siguiente SN esperado, por lo que si se usara asi la definicién de a,
la condicién seriaa — 1 > r.
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A =4 and 6 = 4. Los valores de las variables con que se inicia esta CA son w = 3, a = 26
y r = 25 (ver explicacién de la fase FR). Para salir de la CA, éstas se actualizan como
w=w+i=3+1=4ya=a+A—-1=27.Como a > r, se actualizan las variables nyo = 0y
m = 33. Por otro lado, w — 6 = 4 —4 < 3. Consecuentemente, un TO ocurre una RTO después
del ultimo RA (correspondiente al segmento 29) recibido al final de la ronda i. En este caso,
la cantidad de segmentos enviados exitosamente se refiere inicamente a los tres segmentos

enviados antes del LE, puesto que el LE es de tipo rafaga, es decir, que abarca toda la LW.

En el caso de la tercera CA de la figura 3.2, ésta se inicia con los valores w = 2, a = 31 (ver
la explicacion de la fase SS) y r = 33 (ver la explicacion de la fase TO). El LE se presenta
enlarondai = 1,con A = 2 and 6 = 1. Las variables se actualizan comow = w+i =3y
a = a+A—-1 = 33. Puesto que ninguna de las dos condiciones necesarias para activar una FR
se cumple, es decir, comow — 6 =3 — 1 < 3y 33 < 33, esta fase también termina en un TO.
La cantidad de segmentos transmitidos exitosamente equivale a los A — 1 + w — § segmentos
transmitidos antes del LE y no perdidos dentro de la LW. La condicién a < r significa que
aun no se han recuperado por completo los LEs previos, sin embargo en esta fase se intentd
concluir con las retransmisiones pendientes (hasta la del segmento 33), por lo que se actua-
liza m = 36. Adicionalmente, como consecuencia de la condicion a < r, el mecanismo de
back-off permanece activo (i.e. el factor nyo no se modifica). Asi, el TO sucede en un tiempo
2"ORTO, con el valor actual de nyo, después del dltimo RA, el cual se recibe al final de la
ronda i. Generalizando los casos de la segunda y tercera CAs en la figura 3.2, la duracién
de la fase CA cuando transita a un TO se calcula como i rondas mas un tiempo 2" RTO
(mientras este valor no exceda la RTO maxima, RTO,,,) °. Otra posible expresion para la
duracidn podria ser i + 1 + 2"RTO, la cual abarcaria los casos en los que el tltimo RA que
se reciba ocurra al final de la misma ronda i. Por ejemplo, en la tercera CA de la figura 3.2,

esto ocurriria si A = 5. En el algoritmo se usa el primer caso como general.

3.2.2. Fase TO.

El temporizador de retransmision se actualiza con cada RA recibido [11], incluyendo los PAs
(variante “lento pero firme” de TCP NewReno [14]). En el emisor TCP, un evento de ex-
piracion del temporizador, TO, se interpreta como la indicacién de que el primer segmento
aun no reconocido se ha perdido, por lo que se inicia con la recuperacién del LE a través del

siguiente algoritmo:

3Segin el RFC 2988 [11], el temporizador estd sujeto a un maximo de al menos 60 s.
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TO.1.

TO.2.

TO.3.

T.0.4.

T.0.5.

T.O.6.

Se actualizan las variables r = m, la cwnd se reduce a la lwnd, que equivale a 1 SMSS

[15], es decir, w = 1.
Se retransmite el segmento perdido.

Se incrementa el factor de back-off, nto = nro + 1, de forma que un siguiente TO aso-
ciado con una retransmision pendiente o incluso con el segmento inmediato posterior
a la LW (ver el caso la tercera CA en la figura 3.2), tardard el doble en generarse. Se

reinicia el temporizador [11].

Si es el primer TO para un cierto SN, entonces o = max(2, | 5 |), considerando el valor

de w a la entrada de la fase [15].

Si la retransmisién es exitosa, se restablece la variable 6 = 0 * y se continda la transmi-
sion a partir de ella usando un SS siguiente. Esta retransmision exitosa es, en realidad,
el primer segmento transmitido en el SS, es decir, la transmisién en su primera ronda,
cuando w = 1. Por lo tanto, esta retransmisién no se refleja en las variables globales

sino hasta salir del SS.

Si la retransmision falla, un nuevo TO ocurre (TOs sucesivos) después de un tiempo
igual a la RTO ponderada por el mecanismo de back-off, y se recomienza con el paso
TO.2. En este caso, s6lo un segmento es enviado en la fase (la retransmision fallida), de
forma que Y = Y + 1, y la duracién de la fase es de 2""™RTO rondas, siempre y cuando
este valor no exceda la RTO,,, [11]. Las variables a y m no se alteran. La actualizacion

de la variable 6 = 1 es opcional, pues este valor no se usan més adelante.

La variable A no tiene sentido en esta fase, pues si ocurre un nuevo LE, éste se debe siempre

a que la retransmision falla.

En el caso de ocurrir un TO sucesivo, es decir, un TO subsecuente para el mismo SN, la

actualizacion de las variables r y w en el paso TO.1 no altera los valores que éstas adoptaron

en el primer TO para este SN. Por lo tanto, el algoritmo anterior se refina incluyendo el paso

TO.1 dentro de la condicién del paso TO.4, después de la actualizacion de la variable o

Como ejemplo de lo anterior considérese el caso de la figura 3.2. La segunda CA concluye

con un LE, cuya LW abarca desde el segmento 30 al 33, todos ellos perdidos. Consecuente-

mente, ningun DA se genera y termina por producirse un TO. Al finalizar esta CA, m = 33 y

“En el algoritmo, & no se actualiza al finalizar el TO, porque este valor no se usa mds adelante.
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w = 4 (ver la explicacion de la fase CA del algoritmo). Se retransmite el segmento 30 (paso
TO.2) y se activa el mecanismo de back-off con ntg = nto + 1 (paso TO.3). Como es el
primer TO asociado con el SN = 30, se actualizan las variables oo = max(2,[ 5 ]) = L%J =2,
r=m=33yw =1 (paso TO.4, que incluye al paso TO.1). Como la retransmision falla
(paso TO.6), la fase termina después de 2(RTO) rondas con un TO consecutivo. Se ejecutan
de nuevo los pasos TO.2 y TO.3. La retransmision es exitosa, por lo que el TO transita al SS.
La retransmision exitosa se considera como la primera transmision del SS siguiente, asi que

la Unica variable que se ve alterada en el TO consecutivo es nyo = 2.

En el caso de la tercera CA de la figura 3.2, la LW abarca el segmento 34 al 36. Del LE
anterior, r = 33. La condicién impuesta en [11] establece que el mecanismo de back-off se
restablece s6lo si se reconoce un SN mayor que r, es decir, cuando a > r. Por ello, aunque
estrictamente el nuevo LE no se traslapa con el LE anterior, el mecanismo de back-off sigue
activo, pues con a = r = 33, esta condicién no se cumple en este caso. De forma que el
TO siguiente se produce en un tiempo 22(RTO). w = 3 y n = 36 al finalizar esta CA (ver la
explicacion de la fase CA del algoritmo). En la fase TO, se retransmite el segmento 34 (paso
TO.2) y se actualiza nto = 3 (paso TO.3). Como es el primer TO asociado con el segmento
34, se actualizan las variables oo = max(2, | 5]) = max(2, L%J) =2, r=m=36yw=1 (paso

TO.4, que incluye al paso TO.1). La retransmision es exitosa, por lo que el TO transita al SS.

3.2.3. Fase SS.

Durante el SS, w se incrementa en un SMSS por cada RA 5 a partir de la iwnd y mientras que
w < o. Se considera que el tamafio de la iwnd es de un SMSS 6. Como se observa en la figura
3.3, con la recepcidon del RA del n-ésimo segmento enviado en esta fase, el valor de w se
actualiza a n+ 1. De forma que, si la transmision de todos los segmentos dentro de la cwnd es
exitosa, entonces w se duplica al inicio de la siguiente ronda (i.e. w crece exponencialmente,
con base 2, en cada ronda). Por lo tanto, la ronda en la que se transmite el n-ésimo segmento
se puede calcular como [log, n].

Cada ocasién que un TO ocurre, se comienza con la retransmision del segmento que provocéd

el TO. Si la retransmision es exitosa, entonces €sta se considera como la primera transmision

En el RFC 5681 [15] se menciona que este incremento es el maximo que se puede tener. Para efectos del
algoritmo, sin embargo, no existen las condiciones que pudieran generar incrementos menores.

%En el estdndar mas reciente para TCP Reno, RFC 5681 [15], se establece que el tamano de la iwnd debe
ser 2, 3 6 4 SMSS segtin el tamaifio del SMSS. En el algoritmo no se incluye esta modificacién del estdndar. Sin
embargo, ajustarlo no supone gran complicacion.
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Figura 3.3: Fragmento de una conexién TCP NewReno: Caso 2.

dentro del SS que prosigue al TO, el cual comienza con un tamafio de ventana igual al valor
de la Iwnd, cuyo valor es de 1 SMSS [15].

Al igual que sucede en la CA, las variables r y o no se modifican al pasar por la fase SS y el
nto = 0 siempre y cuando las retransmisiones faltantes sean exitosamente enviadas durante
el SS (i.e. a > r al salir del SS), de otra forma el mecanismo de back-off sigue activo con el

mismo valor de ntg.

Si no existe ninguna pérdida en el SS, éste termina con una transicion SS - CA. Por el con-
trario, y en contraste con los modelos actuales para el THR de TCP NewReno, la ejecucion
del modelo de pérdidas estando en SS puede dar como resultado la pérdida del A-ésimo seg-
mento, con 1 < A < ¢.” En este caso, el SS terminar4 con una transicién SS - FR 0 SS - TO,

como se explica més adelante.

Transicion SS — CA.

El estandar marca que el SS se termina cuando se cumple que w > o. Especificamente, en

el algoritmo se considera que esta transicion ocurre al recibir al primer RA siendo w = o

Como se observa en la figuras 3.2 y 3.3, el valor de w en cada instante coincide con el nimero

"Para el algoritmo, el SS sigue a una fase TO cuya retransmision es exitosa. Esta retransmisién se toma
como el primer segmento enviado en el SS. De forma que la primera pérdida en el SS serd cualquier segmento
posterior a dicha retransmisién no fallida (A > 1) y menor que la médxima cantidad de segmentos que pueden
enviarse sin pérdida en un SS antes de transitar a la CA (A < o).
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del segmento al inicio de la cwnd. Por lo tanto, la transicion SS - CA ocurre al recibir el RA
del o-ésimo segmento®, hacia el final de la ronda i = [log, o] (ver el SS de la figura 3.2).
Consecuentemente, un SS sin pérdidas dura i + 1 rondas y concluye conw =ocya=a+o0.
Por ejemplo, el SS de la figura 3.2 comienza después de una serie de TOs sucesivos, con
los valores a = 29, r = m = 33 y o = 2 (ver la explicacion de la fase TO). Por lo tanto, el

SS termina en laronda i = 1, con los valores de w = 2, a = 31 y su duracién es de i+ 1 rondas.

La variable m almacena el SN transmitido méximo. En el ejemplo de la figura 3.2, m = 33 al
inicio del SS, es decir, el m apunta al dltimo segmento de la LW anterior, de tamafio 4. Des-
pués del TO, la recuperacion de la LW se comienza con el SS. Si o es menor que el tamafio
de Ia LW, entonces el SS transitard hacia la CA antes de que se haya recuperado por completo
los LEs previos. En este ejemplo, el SS transita a la CA al recibir el RA del segmento 31, es
decir, antes de realizar todas las retransmisiones faltantes (hasta la del segmento m = 33), por
lo que la variable m se queda igual al salir del SS. Generalizando, si al concluir una fase no
se han completado todas las retransmisiones faltantes (i.e. el SN transmitido mdximo en una
fase es menor que el valor actual de la variable m), entonces m no se modifica al pasar por

esta fase.

Todos los segmentos transmitidos en la ronda i, posteriores al o-ésimo segmento, en realidad
se enviaron durante el SS. Sin embargo, como se mencioné en la seccién 3.2.1, en el algo-
ritmo se considera que la CA comienza con la transmision de w = o segmentos. Por esta
razon, todos los segmentos posteriores al o-€simo se toman como parte de la primera cwnd
transmitida en la CA siguiente. En el caso de la figura 3.2, el segmento 32, que en realidad
fue enviado en la segunda ronda del SS, se supone como el primer segmento enviado en la
ronda cero de la CA siguiente. Por lo tanto, al final de un SS sin pérdidas, se considera que el
total de segmentos enviados, todos exitosamente, es igual a o (i.e. m = max(a,m) , X = X+o

yY=Y+o).
Transiciones SS - FRy SS - TO.

Segun [61], al igual que en la CA, en caso de existir un LE en el SS (6 > 0), las condiciones
para poder recuperarlo a través de una FR son: w — 6 > 3 y a > r (condicién que asegura
que se han recuperado por completo los LEs anteriores).’ Si alguna de estas condiciones no

se cumple, la pérdida se recuperaré a través de un TO.

8E1 RA del o-ésimo segmento ya no produce un incremento en w, porque ocurre cuando w = o.
Ver nota al pie 2.
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En cualquiera de ambos casos, el SS termina con la transmision de la LW, la cual comienza
con el A-ésimo segmento y es de tamaio A. La variable ¢ almacena la cantidad de pérdidas en
la LW. La variable a termina apuntando al segmento anterior a la primera pérdida. De forma

que las variables a y w se actualizan comow = Aya=a+ A - 1.

La variable X se actualiza con la cantidad de segmentos enviados exitosamente, que es la
suma de los A — 1 segmentos antes del LE mas los A — ¢ segmentos no perdidos de la LW. Pa-

ra la variable Y se toman en cuenta ademads las pérdidas en la LW, de forma que Y = Y+2A—1.

La variable m equivale a a + w, con los valores de a y w ya actualizados, siempre y cuando
este valor exceda el valor actual de la variable. Si no lo excede, entonces el valor de m se
conserva. Este caso significa que la fase termina sin recuperar por completo un LE anterior,

es decir, que aun existen retransmisiones pendientes.

De nuevo, debido al crecimiento exponencial (con base 2) de w en cada ronda, la ronda en la

que ocurre el LE puede calcularse como i = [log, A].

Lo anterior queda claro si se observa la figura 3.3 en la cual el primer SS comienza con los va-
loresa=k,r=m < k+10,0 > 12 and w = 1, donde k es un nimero cualquiera dentro de la
secuencia de segmentos del flujo TCP. El LE se presenta con la pérdida del A-ésimo segmen-
to (A = 12), con § = 3. Las variables se actualizancomow =A =12, a=a+A-1=k+ 11
yX =X+2A—-1-6.Como k + 23 es mayor que el valor actual de la variable m, ésta se

actualiza con este valor.

Si se cumple con las condiciones w — 6 > 3y a > r, con los valores de w y a ya actualizados,
entonces la pérdida es factible de recuperarse mediante una FR. Como a > r, esto permite
que se restablezca nyo = 0. Tal es el caso del primer SS en la figura 3.3. En éste, el TD se
alcanza con el DA provocado por el segmento K + 17. Esto ocurre en la ronda i + 1. De forma
que la duracion del SS es de i +2 rondas. Si las condiciones del LE hubieran sido de tal forma
que el TD ocurriera hacia el final de la ronda i, es decir, por un segmento enviado en la misma
ronda que la pérdida, entonces la duracion del SS seria i + 1. Para el algoritmo, el primer caso
es considerado como el caso general, lo que corresponde con valores relativamente pequefios

de o, que implican valores de w relativamente pequefios dentro del SS.

Por otro lado, si ocurre un LE tal que el SS termine con w —§ < 3 6 a < r, entonces éste se
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comenzara a recuperar con un siguiente SS después de uno o mas TOs sucesivos. La duracion
del SS es la suma de la RTO, ponderada segun el mecanismo de back-off, mas el tiempo en
el que se recibe el dltimo RA. De forma similar a la que se examiné en la CA, existen dos
casos de andlisis para la duracion de un SS que termina con una transicion SS — TO. Si el LE
coincide con el inicio de la ronda i, entonces el ultimo RA se recibe al final de laronda i — 1
y la duracién del SS es i + 2"™RTO. En cualquier otro caso, el dltimo RA corresponde a un
segmento enviado en la ronda i y la duracién es i + 1 + 2"™©RTO. Para el algoritmo, se toma el
segundo como caso general. Es decir, para el algoritmo el primer caso se toma en cuenta en la
CA y el segundo en el SS, con la intencién de compensar el error que ambas aproximaciones

introducen al calculo del THR.

Como ejemplo de lo anterior considérese el segundo SS en la figura 3.3, el cual comienza con
los valoresa = k+ 11, r =m =k + 23,0 = 6 y no = 1 (ver la explicacion de la fase FR).
El LE ocurre con el segmento A = 6, en laronda i = 2, con 6 = 1. Consecuentemente, el SS
finaliza con w = 6 y a = k + 16. Aunque existe un TD (es decir, aunque w —6 = 6 — 1 > 3),
la condicidén a < r evitan evita que una nueva FR se active, por lo que el SS transita a un TO.
Como a < r, nto permanece sin cambio. Esta fase concluye sin enviar las retransmisiones
faltantes (en este caso hasta el segmento k + 23), por lo que m no se actualiza. El dltimo RA,
recibido al final de la ronda 7, corresponde al segmento k + 16. Asi que la duracion de la fase
esdei+ 1+ 2"° RTO = 3 + 2(RTO) rondas.

3.2.4. Fase FR.

En [15] se especifica que cuando un receptor TCP recibe un segmento fuera de orden debe
emitir inmediatamente un DA, y cuando recibe un segmento que completa parcial o total-
mente un espacio en la secuencia de segmentos recibidos debe responder con un RA. Si un
transmisor TCP recibe un TD,'? lo interpreta como una indicacién de un LE, el cual comienza
con la pérdida del segmento indicado por los DAs. Si se cumple que el médximo SN recono-
cido abarca més que el recover [61], es decir, si a > r,!! entonces las ¢ pérdidas se intentaran

recuperar con la FR de NewReno.

Asi, el algoritmo transita a la fase FR desde una fase SS o CA que termina con un LE, es

19En [15] existe la sugerencia de enviar un segmento al recibir el primer y el segundo DA. Estos segmentos
pueden servir para completar los tres DAs, si es que no se tenian. Por el momento, esta sugerencia no se incluye
en el analisis.

"Ver nota al pie 2.
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decir, que concluye con la emision de una LW, con ¢ pérdidas y w — 6 segmentos no perdidos
(cada uno de los cuales provocara la emisién de un DA en el receptor). Por ejemplo, en la
figura 3.2, la FR se presenta después de una CA que concluye con un LE. La LW abarca
desde el segmento 19 hasta el 25 y contiene 6 = 2 pérdidas: los segmentos 19 y 23. Como se

muestra en la figura, la FR comienza con los valores a = 18, m =25, w =7 y nyo = 0.12

Para el andlisis del mecanismo de FR de NewReno se retoman las suposiciones 4 y 5 de la

seccion 2.4.2, derivadas del modelo en [37], que consisten en lo siguiente:

Suposicion 2.4.2-4: Cualquier LE dentro de la FR involucra la pérdida de una retransmision,

por lo que fuerza a la terminacién temprana de la FR a través de un TO.

Suposicion 2.4.2-5: El algoritmo se desarrolla para el mecanismo de FR de NewReno en su
version “lento pero firme” [14], en la que el temporizador se restablece con cada PA, de forma
que si todas las retransmisiones son exitosas entonces la FR durard tantos RTTs como sea el

numero de pérdidas en el LE, 6.

De estas suposiciones se desprende que:

a) Sino hay ningtin LE en la FR, ésta dura un total de ¢ rondas, f = 0,...,0-1, al cabo de
las cuales terminard por completo la recuperacion de las ¢ pérdidas del dltimo LE. Por
ejemplo, en la figura 3.2, la FR dura 6 = 2 rondas, f = 0, 1. La primera ronda comienza

con la retransmision del segmento 19 y la segunda con la del segmento 23.

b) El algoritmo permanece en la FR mientras no haya ninguna nueva pérdida, de forma
que encadaronda f = 1,...,0-1, la cantidad de DAs recibida corresponde a los N[ f —
1] segmentos transmitidos en la ronda anterior, mientras que en la primer ronda, f = 0,
se reciben w — 6 DAs provocados por los segmentos no perdidos en la LW. En la figura

3.2, se comienza la FR con la llegadade w — 6 = 7 — 2 DAs.
El mecanismo FR representado en el algoritmo consta de los siguientes pasos:

FR.1. Segin [15], se retransmite el segmento supuesto como perdido y se actualizan las va-
riables r = m, o0 = max(2,[5)yw = 0.3 En el caso de la figura 3.2, r = 25y
o= L%J = 3.

12Como un requisito para activar la fase FR es que a > r, siempre al inicio de una FR se tendr4 que nro = 0.

3En [15] se especifica que la actualizacién de o debe ser como o = max(FlightSize/2,2 + SMSS). Sin
embargo, en el modelo se usa el valor de w en lugar del FlightSize, por la dificultad de saber este valor. Bajo
las suposiciones en las que se basa el modelo, particularmente: transmisién continua, transmisioén en rafaga en
cada ronda y rwnd >> cwnd, se considera que esta aproximacion es aceptable.

92



FR.2. w se aumenta temporalmente en un SMSS por cada DA recibido (incluyendo el TD

FR.3.

que activo la FR). Al entrar a la FR y como resultado de los pasos FR.1 y FR.2, w se
actualiza como w = méx(2,[5]) + w — 6. Por ejemplo, en la FR de la figura 3.2, w
se actualiza aw = L%J + 7 —2 = 8. Si hay mas datos por transmitir (que es el caso
en el algoritmo, por la suposicion de transmision continua) y si la cwnd lo permite,
se transmiten [15]. Asi, en la primer ronda dentro de la FR, f = 0, la cantidad de
segmentos transmitidos, N[f = 0], equivale al nuevo tamafio de la cwnd menos los
segmentos de la LW (que se transmitieron al final de la fase previa), es decir, N[f =
0] = max(2,[5]) +w—06—w =max(2, [ 5]) — 6. Si este resultado es negativo, significa
que hay mds transmisiones en curso de las que la cwnd actualizada lo permite. En la
figura 3.2, se remarca la ubicacion de la cwnd al inicio de la ronda f = O de la FR.
Como se puede observar, la cwnd comienza con el segmento perdido que dio origen al
LE en la fase anterior, el segmento 19, y termina con el segmento 26. Es decir, después
de la retransmision del segmento 19, en esta ronda se permite transmitir N[f = 0] =

L%J — 2 = 1 segmentos adicionales, el segmento 26.

En cada ronda subsecuente dentro de la FR, f = 1,...,0 — 1, si se recibe un PA: 1)
se retransmite el primer segmento no reconocido aun, 2) la cwnd se disminuye por la
cantidad de datos nuevos reconocidos, se incrementa en un SMSS (lo que refleja la
retransmision exitosa) y se desplaza hacia la derecha para comenzar con el siguiente
segmento sin reconocer [61]. Como resultado de los pasos FR.2 y FR.3, y retomando
las conclusiones a) y b) mencionadas arriba, la cantidad de segmentos a transmitirse
enlaronda f = 0,...,0 — 1, puede calcularse como N[f] = max(0,0 — 6 + f). Es
decir, al inicio de la ronda f = 1, w se incrementa en un MSS por el PA y por cada
uno de los N[0] = o0 — 6 DAs recibidos al final de la ronda cero. En la ronda f = 2,
los N[1] = 0 — 6 + 1 DAs correspondientes a los segmentos transmitidos en la ronda
anterior mds un PA provocan que N[2] = o — ¢ + 2 segmentos nuevos tengan permiso
de ser transmitidos, y asi consecutivamente hasta la ronda f = 6 — 1. Como se men-
ciond en el paso FR.2, si resulta un valor negativo, esto implica que en realidad hay
mas segmentos en transito que los que permitiria la cwnd, de forma que en realidad no
se transmite ningtn segmento nuevo. Es por ello que se anade la funcién méx(0, ) en el
célculo de N[f].

Por ejemplo en la FR de la figura 3.2, la primer ronda termina con la recepcién del
PA (generado por la retransmision exitosa del segmento 19) y del DA provocado por

el segmento 26 (i.e. N[0] = 1). Por ello, al inicio de la ronda siguiente, la cwnd se
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FR 4.

FR.S.

disminuye en 4 (por el reconocimiento de los segmentos 19 al 22), se incrementa en 2
(por los N[0] DAs y el PA) y se desplaza para comenzar con el siguiente segmento sin
reconocer, el segmento 23, cubriendo entonces hasta el segmento 28. Es decir, en esta
ronda se permite la transmision de N[1] = max(0,0 -6+ f) =3 -2+ 1 = 2 segmentos

nuevos, los segmentos 27 y 28.

La llegada de un RA total (i.e. con a >= r indica que la retransmision de las 6 pérdidas
del altimo LE se ha concluido exitosamente. En este caso, w se actualiza como w = o
y la FR transita hacia la fase CA [61]."* El RA total se recibe al finalizar la ronda
f = 0 — 1, en la que se transmitieron N[6 — 1] = max(0,0 -6 +6—-1) = o -1
segmentos. El dltimo segmento en la cwnd actual (w = o), se transmite en la ronda
siguiente, que es la primera de la CA. De forma semejante a como se hizo en el anélisis
del SS, con el fin de cumplir con la consideracion de que una fase CA comienza con la
transmision de w = o segmentos, los N[0 — 1] se toman como si fueran transmitidos en
la ronda cero de la siguiente CA. Por lo tanto, la cantidad total de segmentos enviados
durante la FR equivale a Zf;_:% N[ f]. De acuerdo con la suposicion 4 de la seccion 2.4.2,
ninguno de estos segmentos se perdio, por lo que, al finalizar 1a FR, X y Y se actualizan
como X = X + Zf;% N[flyY =Y+ Z‘sf::% N[f], se restablece § = 0'° y las variables a
y m son equivalentes y se calculan comom = a = m + Zf;% N[f] . Por ejemplo en la

FR de la figura 3.2, se actualizan las variables m = a = m + N[0] = 25 + 1 = 26.

Segun las suposiciones 4 y 5 de la seccién 2.4.2, si se pierde algiin segmento transmi-
tido en la FR, sea retransmision o no, la FR termina con un TO. Especificamente, en
el algoritmo esta situacion se modela como si el LE sucediera con la primer retransmi-
sion. Es decir, los segmentos transmitidos dentro de la FR se desprecian y la duracién
de la FR se aproxima como una RTO.!® Por ejemplo, en la figura 3.3, el primer SS
transita a una FR para la recuperacion de la LW de tamafio w = 12, que abarca del
segmento k + 12 al k + 23 y tiene 6 = 3 pérdias. La FR comienza con la retransmision
el segmento k + 23, seguida de N[0] = L%J — 3 = 3 segmentos (del k + 24 al k + 27).
La retransmision falla. De acuerdo a la simplificacién propuesta para el algoritmo, al
presentarse un LE en la fase FR, ésta transita a un TO, siendo A = A + RTO la dnica

variable actualizada al salir de la FR.

14En [61] se definen dos opciones para la actualizacién de w al salir del FR. En el algoritmo se usa la segunda
de ellas.

5En el algoritmo, & no se actualiza al finalizar la FR, porque este valor no se usa més adelante.

6No sobra recordar que: si a > r el mecanismo el back-off se restablece; por lo que nro = 0 siempre al
comenzar un FR.
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3.3. Modelo de pérdidas de la red.

El estado de pérdida de los segmentos del flujo TCP esta determinado por el comportamiento

de pérdidas de la red, el cual se representa mediante un modelo.

En redes cableadas, los errores en el medio de transmision pueden ser despreciables, de for-
ma que la principal causa de pérdidas de segmentos es la congestién en los nodos de la red
[63]. Existe una gran cantidad de trabajos en el drea del modelado de los procesos de pérdida
de paquetes de datos en distintos tipos de redes, por ejemplo los modelos en [63] — [74]. Los
modelos de Bernoulli y de Gilbert Simplificado, que son de los modelos mas cominmente
usados para este propdsito, son los que se usan como generadores de la secuencia de segmen-

tos perdidos para evaluar el algoritmo propuesto.

3.3.1. Modelo de Bernoulli.

El estado de pérdida de un paquete se supone independiente de los demds. El modelo tiene
un solo parametro: la tasa promedio de paquetes perdidos, p. Por su sencillez, este modelo ha
sido ampliamente usado en los trabajos de andlisis del desempefio de TCP como modelo de
pérdidas de los segmentos en una red, tal como en [32], [37], [48], [49] y [50].

Aunque el modelo de Bernoulli es sumamente socorrido cuando se modela el comportamien-
to de pérdidas de una red, presenta una gran restriccion: slo puede representar pérdidas inde-
pendientes, lo que resulta en un alejamiento importante de las caracteristicas de los escenarios
reales, pues en una red las pérdidas estdn asociadas principalmente al desbordamiento de las
colas en los “nodos cuellos de botella”. Estos eventos de congestion implican una correlacion
entre las pérdidas, de forma que una vez que se presenta una pérdida (estado incipiente de
congestion) es mas probable que se presenten pérdidas adicionales. Por ello, en trabajos co-
mo [32], la distribucién de Bernoulli se asocia no con las pérdidas de segmentos individuales
sino con eventos de pérdidas tipo rdfaga. Aunque con esta suposicion se intenta compensar en
parte la limitante de este modelo, se recurre a una nueva restriccion, la de considerar eventos
de pérdida de rafagas completas, lo cual no necesariamente es cercano a la realidad debido
la condicién dindmica y con multiples elementos mezclados en un evento de congestién. En
[37] se presenta otra propuesta para contrarrestar esta limitacion del modelo de Bernoulli: se
presenta un modelo propio para caracterizar eventos de pérdida con caracteristicas de rafa-
ga. Este modelo usa una distribucién de Bernoulli para la probabilidad de evento de pérdida

y emplea una segunda VA tipo Bernoulli para la probabilidad de las pérdidas dentro de un
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Figura 3.4: Modelo Simplificado de Gilbert para el proceso de pérdida de paquete.

LE. Con esta propuesta se intenta caracterizar de forma distinta las pérdidas dentro de un LE
que entre LEs; sin embargo, las pérdidas dentro del LE siguen siendo, por definicion de la
distribucién de Bernoulli, independientes. En el drea de modelado de los procesos de pérdida
de segmentos en una red de conmutacion de paquetes existe una gran cantidad de modelos
desarrollados para la caracterizacion de las pérdidas no independientes en una red, muchos

de los cuales se basan en el modelo de Gilbert explicado a continuacion.

3.3.2. Modelo de Gilbert simplificado.

En la figura 3.4 se muestra la representacion del modelo de pérdidas de datos introducido
por Gilbert [64] y Elliot [65] correspondiente a una cadena de Markov de primer orden, en la
cual el estado de pérdida de un paquete depende del estado de pérdida del paquete anterior.
Tiene dos estados: “Recepcion” y “Pérdida”, y cuatro pardmetros independientes: pg;, pio,
Peo Y Pei- Aunque este modelo fue originalmente propuesto para representar la naturaleza
de rafaga de los errores de bit producidos en los canales ruidosos, en algunos trabajos como
[66] se propone como modelo para capturar la dependencia temporal del proceso de pérdida
de paquetes en redes de comunicaciones. A la fecha, su uso en el modelado del proceso
de pérdida de los paquetes en redes de conmutacion de paquetes se ha extendido, como se
menciona en [63], [70] y las referencias citadas en ellas.

Es posible generar paquetes perdidos como eventos independientes en cada estado, con una
tasa de pérdidas dependiente del estado: p. en el estado de “Recepcion” y p,; en el estado
de “Pérdida” [70] [71]. El modelo de Gilbert simplificado se reduce al modelo de Bernoulli
cuando pg; + p1p = 1 [63]. Las probabilidades en estado estable de permanecer en los estados

de “Recepcion”, my, y de “Pérdida”, my, estan dadas por [75].

P1o Po1

= T = 3.5
P1o + Poi 1

Ty =
P1o t Pot

Mientras que la tasa de paquetes perdidos en estado estable, p, esta dada por:
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P = Pe0T0 + Pe1 T (3.6)

Gilbert consider6 el caso especial de que el estado “Recepcion” fuera libre de pérdidas (i.e.
Peo = 0) e incluso propuso un modelo atin mas simplificado obtenido con p,; = {1, 0,5}, como
se describe en la tabla 3.2 [71]. La longitud promedio de una rafaga de paquetes perdidos,

B;, se calcula como:

1
BL_

= — (3.7
P1o

En el algoritmo, se usa el modelo simplificado de Gilbert para generar la secuencia de seg-
mentos erroneos de una conexién TCP usando valores de los parametros dentro del rango de
aquellos calculados de mediciones en [74] y [66], y que han sido usados en trabajos como
[671y [68].

Tabla 3.2 Comparacion de los modelos simplificados de tipo cadena de Markov de dos estados.

Modelo Parametros Simplificacion Tasa de paquetes perdidos
Gilbert simplificado | po1, pio Peo =0, pe1 ={1,0,5,} p = {m,im)
Gilbert Do1s P10s Pel Deo =0 D = DelT1
Elliot Dot P10> Pels Pe0 D = P00 + Pel 1
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3.4. Algoritmo.

PARAMETROS RTT promedio, R_
DE RTO promedio, RTO, en rondas.
ENTRADA: RTO inicial, en rondas, RTO;y;.
SMSS
ssthresh inicial, oip;.
Duracién tipica de una conexién TCP NewReno de larga duracién, 7.
Parametros de entrada del médulo de pérdidas: tasa promedio de seg-
mentos perdidos, p, si es un médulo Bernoulli 0 po;, p1o, Peo Y Pe1 Si €8
un médulo Gilbert.
VARIABLES Duracién de la conexién medida en rondas, A.
GLOBALES: SN recibido exitosamente maximo, a.
Primer segmento perdido en la fase, A.
Cantidad de segmentos perdidos en la fase, ¢.
Fase siguiente, FASE.
SN transmitido maximo, m.
Exponente de la base 2 con que se pondera a la RTO, ng.
Variable recover de TCP NewReno, r.
ssthresh, o
Tamafio de la cwnd, w.
Cantidad de segmentos enviados exitosamente en el intervalo A, X.
Cantidad de segmentos enviados en total en el intervalo A, Y.
INICIALIZACIONES: a=m=r=X=Y=0
A=0
FASE = CA
w = min ( max (2, %), Tini)-
PARAMETROS DE Tasa de transmision efectiva en estado estable de la conexiéon TCP New-
SALIDA: Reno de larga duracién, THRg, en Mbps.
Tasa de transmision en estado estable de la conexién TCP NewReno de
larga duracion, THR, en Mbps.
CONDICION DE AR_>T
PARO:
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ALGORITMO PARA LA EVALUACION DEL THR EN ESTADO ESTABLE DE UNA
CONEXION TCP NEWRENO

1. while AR_< T do

2. switch FASE

3. case CA: execute ALGORITMO CA

4. case SS: execute ALGORITMO SS

5. case FR: execute ALGORITMO FR

6. case TO: execute ALGORITMO TO

7. end switch

8. end while

9. return THRr — ipripg. THR — 1000
ALGORITMO DE PERDIDAS
PARAMETROS DE Segmento inicial, S;.
ENTRADA: Segmento final, S .

Umbral.
PARAMETROS DE SALIDA: Numero de segmento perdido, A.
1. if Umbral > O then
2. for s=S;to S, do
3. if se pierde el segmento s then return A < s end if
4. end for
5. return A « 0.
else

6. s=9;
7. while siempre do
8. if se pierde el segmento s then return A « s; else s — s+ 1 end if
9. end while
10. end if
ALGORITMO LW
PARAMETROS DE SALIDA: Numero de pérdidas en la LW, §
1. fors=2,6=1towdo
2. if se pierde el segmento s then 6 < 6 + 1 end if
3. end for

4. returné
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ALGORITMO CA

XA A WD

A «— ALGORITMO DE PERDIDAS {desde el primer segmento enviado en CA y sin Umbral}.

if es la primera vez que se ejecuta esta fase then w «— min ( max (2, %) o-ini) end if

§ « ALGORITMO LW

i<—[—W—%+ \/mw
wewti,a—a+A—-1,m—max(ma+w), X —«X+A-14+w-6,Y < Y+A-1+w.
if a > r then nyg = 0 end if

if w-—60>3ANDa>rthenA « A+i+ 1, FASE « FR

else A — A + i + min(RTO,,, 2" RTO), FASE « TO end if

return

ALGORITMO TO

I N =

nto < nto + 1

if es el primer TO para el mismo SN then r < m, o < max(2,|5]), w < 1 end if
A — ALGORITMO DE PERDIDAS {para la retransmision}.

if A > 0then A = A + min(RTO,x, 2"°RTO), Y « Y + 1, FASE « TO

else FASE « SS end if

return

ALGORITMO FR

for f =0to 5 —2do
NIf] < mix (o, max (2, ng) s+ f)

A « ALGORITMO DE PERDIDAS {desde la retransmisién y para todos los N[ f] segmentos}.

if A > 0then A = A + RTO, FASE « TO, return end if
end for
A «— ALGORITMO DE PERDIDAS {para la dltima retransmision}.
if A > 0 then A «— A + RTO, FASE « TO, return end if
remwe o« mix2 [ 5]),me—a=m+ Z;;%N[f], XX+ Z;;%N[f],
Y « Y+ X55NIf], A — A+6,FASE « CA.

return
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ALGORITMO SS

1. A « ALGORITMO DE PERDIDAS {desde el segundo segmento enviado en SS y hasta o}.
2. if A > 0then
3. weAa—a+A-1,me—mix(ma+w), X=X+2A-1-6,Y =Y +2A-1,i=log, Al
4. & «— ALGORITMO LW
5. if a > r then nyo = 0 end if
6. ifw—36>3ANDa > rthenA <« A +i+2,FASE « FR
7. else A — A +i+ 1+ min (RTOp,y, 2"™RTO), FASE « TO end if
elsei =|log,ol,w=0,a=a+0,m=mix(m,a), X=X+o0,Y=Y+o0,
4 = A+i+1,FASE « CA
9. return

3.5. Validacion del algoritmo.

La validacion del algoritmo se realiza a través de su comparacion contra un conjunto de
pruebas de simulacion en ns-2, de forma semejante a como se llevo a cabo en la seccion IV
- Cen [37] y se reproduce en el CASO 1 de la seccion 2.4.5 de esta tesis. En la figura 3.5
se presenta un esquema de la topologia empleada para la simulacién, que consiste en una red

917

simple, con s6lo un enlace “cuello de botella™"’, configurado como sigue:

Tasa de transmision del enlace de 100 Mbps.

Cola tipo Drop-Tail, con capacidad suficiente como para no provocar pérdidas de pa-

quetes por congestion.

Se introduce un médulo de pérdidas, que fuerza el estado de pérdida de los paquetes

que lo atraviesan segin un modelo tipo Bernoulli o Gilbert simplificado.

Retardo fijo.

El retardo en los enlaces de acceso de la fuente y del destino TCP se calcula para que, suma-

dos con el retardo en el “cuello de botella”, den un RTT de 75 ms.

Se evaluan la tasa de transmision efectiva y la tasa de transmision en estado estable del flujo
TCP NewReno de larga duracion que atraviesa este enlace. Ambas tasas se calculan mediante

el cociente de una cantidad de segmentos transmitidos en un intervalo de tiempo sobre dicho

17Es necesario precisar que en ns-2, la congestion se presenta en los enlaces y no en los nodos. Es decir, cada
enlace tiene asociada una cola, cuya saturacion es la que provoca la pérdida de los paquetes.
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Figura 3.5: Topologia usada para la validacién del algoritmo.

intervalo. Para la tasa de transmision efectiva, esa cantidad se refiere al nimero de segmen-
tos recibidos exitosamente por el receptor TCP. Para la tasa de transmision, el conteo es del
total de segmentos enviados por el transmisor TCP, sin importar si llegaron a su destino o
se perdieron. Para ambas cantidades se usan dos variables preestablecidas en el simulador
ns-2 y actualizadas en el transmisor TCP: nackpack_y ndatapack_, respectivamente [55].
La variable nackpack_ cuenta el nimero de ACKs (RAs o DAs) recibidos en el transmisor
TCP. Por otro lado, la variable ndatapack_ cuenta el nimero de segmentos enviados por el
transmisor TCP. Como se menciond en la discusion sobre la lectura de los pardmetros a partir
de la simulacion, presentada en la seccion 2.4.5, en un caso como éste, en donde no hay mas
flujos atravesando el enlace “cuello de botella”, estas cantidades equivalen a las que arrojan

los monitores de flujos y de la cola en el enlace.

Se ejecutaron las pruebas para distintos tamafios del intervalo de observacion, a partir de 1e5
s y hasta 1e7 s, encontrdndose una diferencia poco significativa. Los resultados reportados

corresponden a intervalos de 1e7 s.

La tasa de transmision efectiva, THRg, que resulta de aplicar el algoritmo se compara tanto
con la THRg medida directamente de la simulacion ns-2 como con la THRg calculada usan-
do el modelo en [37], de los autores Parvez et al., por ser el modelo analitico mds reciente y
completo del THRg en estado estable de una conexién TCP NewReno de larga duracién. La
tasa de transmision, THR, que resulta de aplicar el algoritmo se compara Gnicamente con la
THR medida directamente de la simulacion ns-2, pues esta medida de desempefio no aparece
en los modelos para el THR de NewReno actuales. Para cada punto sobre las curvas de ambas
aproximaciones se calcula el error como esta definido en [37], es decir, como |simulacién -

modelo |/simulacidn.
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Como se menciona en la seccidn 2.4.5, los parametros del modelo en [37] se obtienen a partir
de las siguientes mediciones de la simulacién: tasa promedio de LEs, tasa promedio de seg-
mentos perdidos y RTT promedio. La tasa promedio de LEs se calcula como el cociente de
las variables E sobre ndatapack_, p = E/ndatapack_. La variable E esta definida en la sec-
cion 2.4.5 como el contador de LEs en el fluyjo TCP NewReno de estudio durante el intervalo
de observacion. Especificamente, es una variable definida en el médulo TCP NewReno de
ns-2 que se actualiza en cada inicio de una FR o en cada TO, incrementandose en uno. Por
otro lado, para la tasa promedio de segmentos perdidos se usa la variable ¢g_red, que es la tasa
de segmentos perdidos reportada por el monitor de flujos de ns-2. El RTT es un parametro
de la simulacion, segun el cual se calculan los retardos en los enlaces de la red; sin embargo,
para corroborar, se calcula su promedio a lo largo de la simulacion ns-2. La tasa promedio
de segmentos perdidos dentro de cada LE(g), que se obtiene mediante (2.67), (2.66) y (2.57)
usando ¢’ = g_red. La E[RTO] se aproxima como 3E[RTT].

Respecto de los pardmetros de entrada del algoritmo, el RTT promedio, R_, es el miso que el
usado para el modelo en [37] y corresponde al RTT impuesto en el escenario de simulacion.
A lo largo de la simulacion se calcula el promedio de la RTO, y su division entre R_ se toma
como el parametro RTO. Como ssthresh inicial, se considera un valor arbitrariamente alto:
Oini = 500 y como duracion tipica de una conexion TCP NewReno de larga duracidn se usa
T = 1e6 s. El tamafio maximo de segmento es SMSS = 960 y RTO;,; = 3s.

3.5.1. Maédulo de pérdidas con distribucion Bernoulli.

El primer caso que se somete a validacion usa un modelo de pérdidas con distribucion tipo
Bernoulli, cuya tasa promedio de paquetes perdidos, p, se varia en un intervalo del 0.05 %
al 10 %. En la grafica de la figura 3.6 se muestran las curvas de la THRg, en Mbps, para
este rango de p. Aunque es notorio que ambas propuestas para la evaluacion del THRg son
capaces de seguir de cerca al THR que se mide de la simulacion, el 1.4 % de error promedio
correspondiente al algoritmo es significativamente menor que el 7 % correspondiente al mo-
delo reportado en [37].

3.5.2. Modulo de pérdidas con distribucion Gilbert Simplificado.

Para la validacién del algoritmo se emplea el modelo simplificado de Gilbert, con p,y = 0,

Pe1 = 1y los pardmetros pg; y pio variando en un rango dentro de los valores calculados de
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Figura 3.6: Tasa de transmision efectiva, THRg, en Mbps de una conexiéon TCP NewReno de larga
duracién con un modelo de pérdidas en la red tipo Bernoulli.

mediciones en [74] y [66], y que han sido usados en trabajos como [67] y [68]. po; se varia
en un rango desde 0.005 hasta 0.08 y p;o toma valores entre 0.1 y 0.9; por lo que la longitud
promedio de las rafagas de paquetes perdidos, B;, corresponde con valores desde 1.1 hasta
10. En la figura 3.7 se muestran las curvas de la THRg, en Mbps, para este rango de pjo y
para tres valores de pg;: 0.04, 0.06 y 0.08. En este caso, la tasa promedio de pérdidas es 0.14.
El error promedio del algoritmo propuesto resulta en 8.9 %, mientras que el error promedio
del modelo de Parvez en [37] asciende hasta el 1900 %. La razén detrds de tan significativo
incremento en el error asociado con el modelo en [37] parece estar relacionada con B;, pues
para B, < 1,3, el error cae en el rango reportado en [37]. Sin embargo, conforme el valor de
B; aumenta, es decir, conforme mds severa es la naturaleza de rafaga de las pérdidas en la red,
el modelo en [37] tiende a sobrestimar el THRg. Una posible explicacion de esta tendencia
en los resultados del modelo en [37] es que €ste se basa en una simplificacién optimista de

los mecanismos de NewReno de acuerdo con lo siguiente:
= El SS siempre termina en una CA, es decir, no hay posibilidad de pérdida en esta fase.

= [acondicidn para activar la fase FR es incompleta: siempre que existe un TD se transita

a la FR, sin considerar a la variable recover.

= Se excluye del modelo el efecto del mecanismo de back-off, es decir, no se introduce
una ponderacion creciente de forma exponencial de la RTO en TOs sucesivos para el

mismo LE.

De lo anterior, es claro que una representaciéon mas fiel de los mecanismos del protocolo en
la herramienta de evaluacion se traduce en una mayor precision de sus resultados. Adicio-

nalmente, de la figura 3.7 es posible notar que el THR predicho por el algoritmo subestima
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Figura 3.7: Tasa de transmision efectiva, THRg, en Mbps de una conexiéon TCP NewReno de larga
duracién con un modelo de pérdidas en la red tipo Gilbert Simplificado. Caso A.

ligeramente al THR; medido de la simulacion. Lo anterior puede explicarse en funcion de la
simplificacion del mecanismo FR de NewReno que se realiza para el disefo del algoritmo y
que se hereda del modelo en [37]. Esta simplificacidn se enuncia como que cualquier LE den-
tro de la FR resulta en un TO e implica que los segmentos enviados durante la FR incompleta
se desprecian, lo que se traduce en una subestimacion de X y de Y. Ademads, implicitamente,
esta suposicion resulta en una mayor cantidad de TOs que la real, pues en principio sélo la
pérdida de una retransmision en una FR puede llevar a un TO, mientras que la pérdida de
cualesquiera otros segmentos en la FR se puede recuperar mediante una FR siguiente (FRs
sucesivos). Ya que el mecanismo de control de congestion relacionado con un TO reduce la
tasa de transmision més drasticamente que el asociado con un TD, el resultado es una subes-
timacién del THRg.

En la figura 3.8 se presentan las curvas de la THRg, en Mbps, para el mismo rango de pig
y para cuatro valores mas de py;: 0.02, 0.009, 0.007 y 0.005. En este caso, la tasa promedio
de pérdidas es 0.03. El error promedio del algoritmo resulta en 16.2 %, mientras que el error
promedio del modelo de Parvez en [37] asciende hasta el 677 %. De nuevo, la aproximacion
que se logra con este algoritmo supera por mucho a la del modelo en [37]. Sin embargo,
su error promedio se incrementa en casi el doble respecto de los casos en la figura 3.7. La
diferencia entre ambos escenarios radica en el valor de py;. Un valor menor de py;, como en

las curvas de la figura 3.8, significa que existe una menor probabilidad de que estando en un
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Figura 3.8: Tasa de transmisién efectiva, THRg, en Mbps de una conexién TCP NewReno de larga
duracién con un modelo de pérdidas en la red tipo Gilbert Simplificado. Caso B.

estado libre de pérdidas se produzca una, de forma que la longitud promedio de las secuen-
cias de segmentos sin pérdida es mayor, lo cual también se refleja en un valor menor de la
tasa promedio de pérdidas. Es dificil hallar con precisién la razén de esta degradacién en el
grado de aproximacion, sin embargo, es claro que las simplificaciones a las se recurre para

su disefio son la razon general de las imprecisiones que resultan del algoritmo.

En la figura 3.9 se presentan las curvas de la THR, en Mbps, para los mismos valores de pjg
y por que en la figura 3.7. El error promedio del algoritmo resulta en 12.9 %, mayor que el
8.9 % correspondiente al cdlculo de la THRg. La sub-estimacion de la THR puede radicar en
que la cantidad de segmentos transmitidos se subestima o en que el tiempo de la conexion se
sobrestima. Segun las simplificaciones a las que se recurre para el disefio de este algoritmo,
ambas cosas suceden. La subestimacion de los segmentos principalmente se debe, como se
menciond anteriormente, a la simplificacion del mecanismo FR. Por otro lado, también se
usa una simplificacion del mecanismo de recuperacion de pérdidas activado mediante un
TO: éste sigue un esquema Go-Back-N. Es decir, todos los segmentos a partir del que se
detect6 como perdido se consideran como perdidos y se retransmiten. Con esta suposicion
se sobrestima la cantidad de segmentos perdidos, pero también se sobrestima, y en mucho
mayor proporcion, el tiempo empleado para esta retransmision, debido a lo siguiente: existe
una condicidn necesaria para que se pueda activar una recuperacion de pérdidas mediante la

FR: a > r. Es decir, si existe una pérdida, el transmisor TCP se asegura que ésta no pertenezca
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Figura 3.9: Tasa de transmisién, THR, en Mbps de una conexion TCP NewReno de larga duracién
con un modelo de pérdidas en la red tipo Gilbert Simplificado.

aun LE previo para poder recuperarla con una FR. La suposicion de un mecanismo Go-Back-
N implica que el numero de retransmisiones supuestas por el algoritmo es mayor que el real.
Si una de éstas se pierde, segin el algoritmo, forzosamente se recuperara a partir de un TO.

Esto se traduce en una reduccion de la THRg predicha por el algoritmo.

3.6. Conclusiones del algoritmo.

En este capitulo se presenta un algoritmo como herramienta de evaluacién del THR (y del
THRpg) en estado estable de una conexion TCP NewReno de larga duracion. El algoritmo
usa como parametros de entrada el RTT promedio, la RTO promedio, el valor inicial del
ssthresh, la duracion tipica de una conexion TCP de larga duracién y los pardmetros del
modelo de pérdidas empleado para caracterizar el comportamiento de pérdidas de la red. Sus
resultados presentan un mucho mejor grado de aproximacion a los de la simulacion respecto
de los modelos analiticos existentes. En particular se compara con el modelo desarrollado por
Parvez et al. en [37], por ser el modelo més reciente y completo en esta drea. El incremento en
la precision de los resultados arrojados por este algoritmo respecto de los modelos existentes

se debe principalmente a dos factores:

= Laincorporacién de una representacion mas cercana y detallada de los mecanismos del

protocolo, en particular del SS y la CA.
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» La posibilidad de usar un modelo de pérdidas adecuado para caracterizar distintos es-

cenarios de operacion en la red.

Ademads, en comparacién con la simulaciéon como herramienta de evaluacion del THR, con

este algoritmo se evitan la complejidad y el consumo de tiempo y recursos asociados con ella.

El algoritmo realiza un seguimiento de la dinamica presente en la transmision TCP, la cual
estd determinada por el comportamiento de pérdidas de la red. Especificamente, el algorit-
mo avanza a través de los distintos mecanismos (Ilamados fases) del protocolo. La transicién
entre fases es guiada segun la secuencia de pérdidas generada por el modelo de pérdidas. El
algoritmo usa un conjunto de variables globales, las cuales se van actualizando con el paso
por cada fase. Entre éstas se encuentra el contador de segmentos enviados, el contador de
segmentos enviados exitosamente y la duracion de la conexién. Una vez que la variable de la
duracion alcanza un valor representativo de una conexion de larga duracion, el algoritmo se

detiene y las tasas de transmisién, THR y THRg, se calculan.

El algoritmo se valida a través de su comparacién con un conjunto de pruebas de simulacién
ns-2. Ademds, sus resultados se comparan con los correspondientes del modelo en [37]. Se
consideran dos escenarios: el primero con un modelo de pérdidas tipo Bernoulli y el segundo
con un modelo simplificado de Gilbert. En todos los casos, el error promedio presentado por
el algoritmo es significativamente menor que el resultante del modelo de Parvez. Sin embar-
go, a pesar de esta mejora notable respecto de las aproximaciones por modelado analitico,
existen escenarios de prueba en los que el error promedio asciende por encima del 15 %. La
explicacion de este fendmeno se basa en la serie de simplificaciones de los mecanismos de
recuperacion de pérdidas a las que se recurre en el disefio de este algoritmo. Este conjunto
de suposiciones se hereda de los trabajos previos, principalmente de [37] y [32], con el fin de

hacer manejable el nivel de complejidad del andlisis.

Entre las limitantes mds severas que se pueden sefialar de este trabajo se tienen las siguientes:

= Es valido s6lo para flujos TCP NewReno de larga duracién, de forma que quedan ex-
cluidos del anélisis los flujos cortos que constituyen el mayor porcentaje de la cantidad
de flujos transitando en Internet [38] [39] [41] [42] [47].

= En lugar de modelar explicitamente la pérdida de una retransmision en la FR, se supone

que cualquier LE dentro de la FR fuerza un TO.
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= Se excluyen del andlisis los casos en los que se presentan FRs sucesivas, en los que
la pérdida de algunos segmentos transmitidos dentro de una FR se recupera con una

siguiente FR.

= Se desprecian los segmentos enviados dentro de una FR incompleta, dejando fuera el

andlisis de la dindmica de la transmision en la FR cuando hay pérdidas en ella.

= Al ocurrir un TO, se considera que son retransmitidos todos los segmentos a partir del
asociado con el TO y hasta el dltimo segmento transmitido hasta el momento en que se
presenta el TO (Go-Back-N).

En el siguiente capitulo se presenta el desarrollo de una extension de este algoritmo con el

que se corrigen todas estas limitantes.
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Capitulo 4

Algoritmo para la evaluacion del
desempeiio de una conexion TCP
NewReno.

En este capitulo se desarrolla un algoritmo para la evaluacion del valor esperado del THR
de una conexion TCP NewReno. Sus pardmetros de entrada son el RTT promedio, la RTO
promedio, el valor inicial del ssthresh, el tamafio del flujo TCP y los parametros del modelo

empleado para caracterizar el comportamiento de pérdidas de la red.

Este algoritmo se desarrolla como una extension al algoritmo para la evaluacion del THR en
estado estable de una conexiéon TCP NewReno de larga duraciéon presentado en el capitulo
3. Con esta extension se busca eliminar las restricciones del algoritmo referido, a través de:
generalizar esta herramienta de evaluacion para flujos de cualquier tamafio; suprimir las sim-
plificaciones referentes a la fase FR; e incluir una aproximacién mas adecuada del mecanismo
de recuperacion de pérdidas activado por un TO que las presentes en los modelos analiticos

existentes.

Este algoritmo realiza un seguimiento de los mecanismos por los que atraviesa una conexion
TCP NewReno. Cada mecanismo estd representado por una fase. El orden en que se siguen
las fases en una conexion esta determinado por la secuencia de segmentos erroneos a lo largo
de ella, la cual es generada por el modelo de pérdidas. El algoritmo ocupa un conjunto de
variables globales, las cuales se van actualizando a su paso por las fases. Entre éstas variables
se tienen las correspondientes a la cantidad de segmentos transmitidos y a la duracién de la
conexion. A diferencia del algoritmo del capitulo 3, que es para flujos TCP de larga duracién,
este algoritmo comienza por la fase inicial de una conexién ya establecida (el SS inicial) y

termina cuando se ha concluido la transmision confiable del flujo. El THR de la conexion se
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calcula como el cociente del total de segmentos transmitidos exitosamente entre la duracion
de la conexién. El THR se calcula como el cociente del total de segmentos enviados durante
la conexidn entre su duracion. El valor esperado del THR (THRg) de una conexiéon TCP de
cierto tamafio se aproxima mediante el promedio de los THRs (THRgs) obtenidos de una

muestra adecuada de conexiones de ese tamaifo.

El algoritmo se valida a través de su comparacion con los resultados de un conjunto de prue-
bas de simulacién en ns-2. El modelo de pérdidas usado tanto en la simulacién como en el

algoritmo es de tipo Gilbert, obteniendo un error promedio del 2.15 %.

4.1. Suposiciones sobre las que se desarrolla el algoritmo.

4.1.1. Suposiciones generales.

Se conservan las suposiciones generales 3 - 10, 12, 13y 20 - 21 de la seccién 2.2.1, correspon-

dientes al modelo en [32] y retomadas en [48], [49], [50], [37] y en el algoritmo del capitulo 3.

4.1.2. Suposiciones que se derivan del modelo en [37].

Se retoman las suposiciones particulares 3, 5 - 8 de la seccion 2.4.2, usadas también para el

algoritmo del capitulo 3.

4.1.3. Suposiciones particulares que se derivan del algoritmo del capitu-
lo 3.

Se mantienen las suposiciones 1, 4 - 8 de la seccién 3.1.3.

4.1.4. Suposiciones particulares usadas para este algoritmo.

1. La suposicién 1 de la seccion 2.2.1 se modifica como sigue: se considera una fuente
de datos continua pero finita. De hecho, el tamafio del flujo es un pardmetro méas del

modelo.
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10.

. La suposicién 2 de la seccion 2.2.1 se altera para quedar como: se ignora la fase de

establecimiento de la conexién y se modelan todas las demads fases de NewReno “len-
to pero firme”, incluyendo el SS inicial (que es determinante para los flujos de corta

duracion, los cuales constituyen la mayor proporcion de los flujos en Internet).

. La suposicion 14 de la seccion 2.2.1 se cambia de la siguiente manera: la primera ronda

ocurre al inicio de la fase SS inicial.

La suposicion 2 de la seccidn 2.4.2 cambia a: una ventana de pérdida, LW, comienza
con el primer segmento perdido en una fase y tiene longitud max(w,m —a), cona, my
w actualizadas segtn la fase (ver definicion de las variables en la seccion de variables

globales del algoritmo).

. Se elimina la suposicion 4 de la seccion 2.4.2, que implica una simplificacion al meca-

nismo FR de NewReno en el analisis.

La suposicion 9 de la seccion 2.4.2 se altera de forma que, para el mecanismo de recu-
peracion de pérdidas activado por un TO se supone un esquema Go-Back-N pero no a
partir del segmento detectado como perdido, sino desde un segmento posterior, de tal
manera que se evita que todos los segmentos sean sean retransmitidos. El tamano del
salto en la retransmision se calcula para que, en promedio, represente todas las posibles
cantidades de segmentos realmente retransmitidos en una conexion (ver explicacion de

la fase TO del algoritmo).

La suposicion 2 de la seccion 3.1.3 cambia para considerar que una conexién TCP
transita entre distintas fases comenzando con la fase SS inicial y terminando con la

fase “fin de la conexion” (EC: End of the Connection).

. Para efectos de las pérdidas en una FR, se distingue entre un segmento retransmitido

(retransmisién) y un segmento transmitido por primera ocasioén (transmision nueva):
una retransmision perdida provoca forzosamente un TO y una transmisién nueva per-

dida podra recuperarse por una FR siguiente o mediante un TO.

. Se distingue entre una FR que concluye exitosamente la recuperacion del dltimo LE,

llamada cFR (complete FR), y una FR que termina en un TO por causa de alguna

retransmision fallida (iIFR: incomplete FR).

La suposiciéon 9 de la seccién 3.1.3 se modifica como: un evento de pérdida, LE, co-
mienza con el primer segmento perdido en una fase y dura un RTT, excepto cuando se

trate de una FR. En una cFR, un LE comienza con la primera transmision nueva perdida
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y se prolonga hasta el término de la CA posterior a la cFR. La LW mide max(w, m —a),
con a, m 'y w actualizadas segtin dicha fase CA. En una iFR, un LE comienza con
la primera retransmision fallida y se prolonga hasta que termina la iFR. La LW mide

max(w, m — a), con a, m 'y w actualizadas segtn la iFR.

4.2. Descripcion del algoritmo.

Este algoritmo tiene como objetivo la evaluacién del THR promedio de una conexion TCP
NewReno. Sus pardmetros de entrada son el RTT promedio, R_; la duracién promedio, en
rondas, del temporizador de pérdidas cuando el factor de back-off es unitario, RTO; la dura-
cién maxima de la RTO, RTO,,, ; el tamafo maximo de segmento en bits, SMSS; el valor
inicial del ssthresh, o,; ; el tamafio, en segmentos, del flujo TCP, C_ ; y los pardmetros del

modelo de pérdidas empleado para caracterizar el comportamiento de pérdidas de la red.

Siuna conexion TCP dura A rondas y el nimero de segmentos enviados en total es Y, entonces

la tasa de transmision de la conexion se calcula como:

Y(SMSS)
AR_

Si de los Y segmentos transmitidos, sélo X no sufrieron pérdida, la tasa de transmision efec-

THR = 4.1)

tiva esta dada por:

THRg = el (4.2)

AR_
Cada fase del protocolo tiene asociada una parte del algoritmo, de forma que éste se mueve a
través de las fases segtin lo determine el modelo que representa el comportamiento de pérdi-
das de la red. Al paso de cada fase, un conjunto de variables globales se actualiza. Dichas

variables se enlistan en las tablas 4.1 y 4.2.

Las variables a, m, X, Y y A son acumulativas.! Los valores de inicializacion de las variables

globalesson:a=m=r=X=Y=02A=0,n0=0,0 =0piyw=1.

'En el modelo se considera que cada ACK apunta al tltimo niimero de secuencia recibido exitosamente por
el receptor, en lugar de al siguiente esperado, como suele emplearse en las implementaciones de TCP.

2En [61] se especifica que r se inicializa como r = SN inicial. El modelo se inicializa r = 0. El cambio en el
modelo para incluir esta modificacién es directo, sin embargo, si se considera iwnd = 1, este cambio en r inicial
no afecta.
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Tabla 4.1 Variables globales principales.

Variable Descripcion
a SN recibido exitosamente méaximo.!
A Duracién, en rondas, de la conexion.
d Cantidad de DAs al salir de una fase.
A Primer segmento perdido en la fase. A > 1.
0 Cantidad de segmentos perdidos en la fase.
m SN transmitido maximo.
nTo Es el exponente de la base 2 con que se pondera a la RTO.
r Variable recover de TCP NewReno.
s SN del dltimo segmento transmitido.
o ssthresh.
w Tamafio de la cwnd.
X Cantidad de segmentos enviados exitosamente
Y Es la cantidad de segmentos enviados en total.

Tabla 4.2 Variables globales auxiliares.

Variable Descripcion
ag Variable auxiliar en el calculo de a en un TO.
ACA _aux Variable auxiliar en el clculo de A en la CA, cuyo valor se establece en la fase que precede
ala CA.
B B € [0,w — 1] es la posicién del segmento que activa la transicion a la siguiente fase dentro de
la cwnd en la ronda i de cada fase.
i Indice de la ronda en la que se presenta el segmento que provoca la transicién a otra fase.
i>0.
f Indice de las rondas dentro de cada fase. Al inicio de cada fase se inicializa como f = 0,
y termina con un valor f =i.
JrR Equivale al nimero de rondas que dur6 la dltima fase FR.
N[] Arreglo que contiene el nimero de segmentos transmitidos en cada ronda de la dltima FR.

Es de tamafio frgr mds uno.

En la figura 4.1 se presenta el diagrama de transiciones entre fases que define la dindmica

de TCP NewReno a lo largo de una conexién. Junto a cada transicién aparece el conjunto de

condiciones que se requiere para que la transicion se produzca. El THR (THRg) de una cone-

xi6n particular depende de la secuencia de fases por las que transcurrié. La promediacion de

una muestra adecuada de conexiones TCP NewReno resultard en el THR (THRg) promedio

de una conexion TCP.
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5> 0 AND
d =3 AND
a>r
8> 0 AND
(d <3 OR
a<r 5= 0 AND

§=0_OR&>0
.

FR)

Rtx. exitosa

5>0 AND
(d>3

ANDa >r)

6 >0 AND
(d<3

ORa<r)

§>0

AND
Rtx. fallida

Rtx. fallida

Figura 4.1: Fases de una conexién TCP NewReno y las transiciones entre ellas.

A continuacion se presenta, para todas y cada una de las fases, una explicacion breve de su
funcionamiento, del conjunto completo de condiciones que provocan la transicion hacia y
desde ellas, y de como se ve reflejado el paso por la fase en el valor de las variables globales

del algoritmo.

4.2.1. Fase SS.

Esta fase se ocupa tanto al inicio de una conexién (SS;,: SS inicial), como después de un
TO. En el SS;,; la transmision se inicia a partir de un tamafio de cwnd determinado por la
iwnd, cuyo valor se considera de un SMSS.? Por otro lado, cuando un TO se presenta, se
retransmite el segmento que provoco el TO. Si la retransmision es exitosa, entonces ésta se
considera como la primera transmision dentro del SS que prosigue al TO (ver explicacion
de la Aproximacion TO - SS). Un SS posterior a un TO comienza con un tamafio de ventana

igual al valor de la Iwnd, que segun [15] es de un SMSS.

Durante el SS, w se incrementa en un SMSS por cada RA a partir de un SMSS (ya que

3En el estdndar més reciente para TCP Reno, RFC 5681 [15], se establece que el tamafio de la iwnd debe
ser 2, 3 6 4 SMSS segtin el tamafio del SMSS. En el algoritmo no se incluye esta modificacién del estdndar. Sin
embargo, ajustarlo no supone gran complicacion.
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iwnd = lwnd = 1 SMSS) y mientras que w < o.* Si no existe ninguna pérdida en el SS, éste
termina con una transicion SS - CA. Por el contrario, y en contraste con los modelos actuales
para el THR de TCP NewReno, la ejecucion del modelo de pérdidas estando en el SS puede
dar como resultado la pérdida del A-ésimo segmento, dando origen a un LE. En este caso, el

SS terminara con una transicion SS - FR o SS - TO.

Con la recepcion del RA del n-€simo segmento enviado en esta fase, el valor de w se actualiza
an+ 1. De forma que, si la transmision de todos los segmentos dentro de la cwnd es exitosa,
entonces w se duplica al inicio de la siguiente ronda. Es decir, w crece exponencialmente, con
base 2, en cada ronda. Por lo tanto, la ronda en la que se transmite el n-ésimo segmento se

puede calcular como:

f =llog,n| (4.3)

Esto queda claro si se examina la figura 4.2. En ella se muestra un conjunto de casos en los
que la transmision en el SS termina con un LE. En cada caso se puede observar el crecimiento
de w a partir de la iwnd. El SS se inicia en la ronda f = 0 con la transmisién de los w = 1
segmentos, comenzando con el SN = 1. Al final de la ronda f = O se recibe el RA 1, el
cual provoca que la cwnd crezca como w = w + 1 = 2y se desplace para comenzar con el
segmento 2. La ronda f = 1, comienza con la transmisién de los segmentos 2 y 3. Hacia el
final de esta ronda, se recibe el RA 2 por el que, de nuevo, la cwnd crece comow = w+1 =3
y se desplaza para comenzar con el segmento 3, abarcando hasta el segmento 5. Como se
considera transmision en rafaga (back-to-back), inmediatamente después del RA 2 se recibe
el RA 3, con lo que la cwnd crece como w = w + 1 = 4 y se desplaza para comenzar con
el segmento 4, abarcando hasta el segmento 7. Al inicio de la ronda f = 2, se transmiten los
segmentos [4 - 7]. Hacia el final de esta ronda llegan en rafaga los RAs 4 al 7, con lo que la
cwnd se aumenta de uno en uno hasta w = 8 y queda desplazada para abarcar los segmentos
[8 - 15], los cuales se transmiten en la siguiente ronda f = 3. Asi, generalizando es claro
que, mientras no se presenta ninguna pérdida, la cwnd al inicio de cada ronda f es del doble
del tamafio que en la ronda anterior. Ademas, el limite izquierdo de la cwnd coincide con el

w-ésimo segmento enviado en el SS.

En el algoritmo se usan dos variables auxiliares descritas en la tabla 4.3.

“En el RFC 5681 [15] se menciona que este incremento es el maximo que se puede tener. Para efectos del
algoritmo, sin embargo, no existen las condiciones que pudieran generar incrementos menores.
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Figura 4.2: Casos de un SS que termina con un LE.
Tabla 4.3 Variables locales de la fase SS.
Variable Descripcion

ass Representa la cantidad de segmentos enviados exitosamente en la fase antes de la primera pérdida
mss Nuimero de segmentos enviados en total en el paso por el SS.

Transicion SS - FR.

Si un LE se presenta en el SS, forzard la transicién hacia una fase TO o FR. Considérense
como ejemplo la figura 4.2. En cada caso presentado en la figura, el LE comienza con la
pérdida del A-ésimo segmento enviado en el SS. A > 1 si se trata del SS;,;; mientras que
en cualquier otro SS, A > 1. Es decir, en el SS;,;, cualquier segmento transmitido es sujeto
de pérdida. Sin embargo, en un SS que prosigue a un TO, el primer segmento corresponde
con la retransmision exitosa del segmento asociado con el TO; es decir, el primer segmento
transmitido en un SS que sigue de un TO no es sujeto de pérdida (ver la explicacion de la
Aproximacion TO - SS). Debido al crecimiento exponencial (con base 2) de w en cada ronda,

la ronda en la que ocurre el LE, f = i, puede calcularse como:

i =|log, AJ (4.4)
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El A-ésimo segmento esta ubicado en la posicion S > 0 de la cwnd transmitida al inicio de la

ronda f = i, por lo que:

B=A-2 (4.5)

w = A en el momento en que el LE se presenta. Asi, la expresion para w en términos de i y 8

[S

w=2+p (4.6)

La cantidad de segmentos enviados exitosamente en el SS antes del LE esta dada por:

ass=A-1=2"+8-1 4.7)

En el momento en que el LE se presenta, la cwnd, de tamafio w, queda desplazada de tal forma
que comienza con el primer segmento perdido. La LW (que en la figura aparece remarcada)
abarca desde el A-ésimo segmento y termina con el tltimo segmento enviado en esa fase, s. Si
el tamano del flujo, C_, es mayor que la cantidad de segmentos que se alcanzan a transmitir
en el SS (i.e. C_ > s), entonces LW mide w. Por ejemplo, en la figura 4.2 el tamafo del
flujo es C_ = 30, de forma que en todos los casos, excepto en el dltimo, el SS termina antes
de transmitir el flujo completo y la LW mide w. En consecuencia, en estos casos, el total de
segmentos enviados durante el SS, mgg, queda como ags + w. Sin embargo, en el dltimo caso,
la transmision del flujo termina antes de que la dltima cwnd se cierre, por lo que el tamafio de
la LW es menor que w y el mgg abarca todos los segmentos desde el inicio de la transmision
en el SS y hasta el ultimo segmento del flujo. Por lo tanto, en cualquier caso, la cantidad de

segmentos transmitidos en total en el SS estd dada por:

mgs = min(C_ — a,ass + w) = min(C_— a,2A — 1) = min(C_ - a,2*' +28-1)  (4.8)

con el valor de a al inicio de la fase, puesto que la transmision en el SS comienza con el SN
posterior al dltimo segmento reconocido antes de entrar a la fase (ver explicacion de la fase
TO). La variable s representa el SN del ultimo segmento transmitido. Al salir del SS, s apunta
al ultimo segmento de la LW, es decir, s se actualiza en el SS como:

S =a+ mss (49)

con el valor de a al inicio de la fase SS. La variable ¢ almacena la cantidad de pérdidas en
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la LW. En [15] se especifica que cuando un receptor TCP recibe un segmento fuera de orden
debe emitir inmediatamente un DA, por lo que cada segmento de la LW que no se pierde
generard un DA como respuesta del receptor. Por ello, el nimero de DAs que resulta al final
del SS es:

d= Mmgs — dss — o) (410)

La variable X se actualiza con la cantidad de segmentos enviados exitosamente, que es la

suma de los ass segmentos antes del LE mas los d segmentos no perdidos de la LW, es decir:

X:X+Clss+d (411)

Para la variable Y se toman en cuenta todos los segmentos enviados durante el SS, de forma

que:

Y=Y +mgg (412)

La variable a, que representa el mdximo SN reconocido, termina apuntando al segmento

anterior a la primera pérdida. Como a es acumulativa, al finalizar el SS se actualiza como:

a=a+ dss (4.13)

Segun [14], una pérdida se detecta en TCP NewReno por cualquiera de dos eventos: TD o
TO. Si se cumple que el nimero de DAs al finalizar la fase es d > 3, entonces un TD ocurre.
Sin embargo, para que la recuperacion de las pérdidas del LE sea efectuada a través de una
FR, también es necesario que todos los LEs previos ya hayan sido recuperados completamen-
te. En cada LE, la variable recover, r, se actualiza con el SN méaximo que se ha transmitido
hasta ese momento, m. Por lo tanto, la condicién que asegura que ya se han recuperado por
completo los LEs anteriores es que al presentarse el LE, el valor del méximo SN reconocido,

a, cumpla con que a > r.>

La condicién d > 3 implica que la cwnd debe consistir minimo de cuatro segmentos, es decir,

que w > 4, lo que ocurre a partir de la ronda f = 2. Por otro lado, la minima ubicacion del

SEn realidad, si a = r, ya se recuperaron todos los errores de las LWs anteriores (variante Less careful)
[25], pero en la variante Careful del estindar RCF 2582 [25], incorporada como parte del nuevo estandar [61],
se indica que la recuperacion total de los LEs previos ocurre cuando se reconoce al menos un byte mas que
recover. Esta es la condicién que se usa en el algoritmo. Adicionalmente, en el algoritmo se considera que la
variable a indica el mdximo SN recibido exitosamente por el receptor TCP, por lo que esta condicidn se traduce
en a > r; pero en el estdndar [61] a apunta al siguiente SN esperado, por lo que si se usara asi la definicién de
a, la condicién seriaa — 1 > r.
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A-ésimo segmento que satisface la condicion a > r corresponde a la ronda:

log,(r—a+2 ir—a+2>0
o, = Llog,( )] 4.14)
0 r—a+2<0

en la posicion dentro de la cwnd enviada al inicio de esa ronda:

r—a+2-=-2s+ pr—qg+2>0
Bssr+ = (4.15)
0 r—a+2<0
con el valor de a al comienzo de la fase. De forma que los valores de i y 8 que corresponden

al primer segmento que al perderse en un SS puede activar una FR son, respectivamente:

IminsSFR = MAX(2, iss,+) (4.16)

I Bssr+ ,l‘ = l‘SSr+ @.17)

51 > Issr+
Por otro lado, la méxima cantidad de segmentos que pueden enviarse sin pérdida antes de
que el SS transite hacia la CA es igual a o (ver la explicacién de la transicion SS - CA). Asi
que un LE que de lugar a una FR a lo mds puede presentarse con la pérdida del o-ésimo
segmento transmitido en el SS (i.e. A < o), siempre y cuando, esté a su vez alejado minimo
tres segmentos del final del flujo. Por lo tanto, los valores de i y 8 que corresponden al dltimo

segmento dentro del SS que al perderse puede activar una FR son, respectivamente:

imaxsskr = [log, min(o, max(0,C_—a —3))] (4.18)

Bumaxsser = Min(or, max(0, C_ — a — 3)) — 2/musstr (4.19)

con el valor de a antes de actualizarse.

Aproximacion SS-FR. La duracion del SS depende de la fase a la que transita al presentarse
el LE y de la posicion de las pérdidas en la LW. En los casos de la figura 4.2, el inicio del
LE estd marcado con la pérdida del A-ésimo segmento en la ronda f = i, pero los demas
errores dentro de la LW no estdn marcados, de forma que se pueden pensar todas las posibles
combinaciones de errores en ella. Para que el LE se recupere mediante una FR es necesario

que se produzca un TD. Cuando 8 = 0, la LW se transmite completa en la ronda i, de forma
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que forzosamente el TD ocurrird al final de esta ronda y la duracion de la fase es i + 1. Sin
embargo, cuando 8 > 0, la LW se extiende hasta la ronda i + 1. Dependiendo de la posicion de
los errores en la LW serd el momento en que se produzca el TD. Por ejemplo, cuando 5 = 1,
si los errores ocurren de forma que el tercer segmento no perdido dentro de la LW es a lo més
el 15, la duracion de la fase es i+ 1, pero si el TD se completa con el DA del segmento 16 o del
17, entonces la duracién de la fase es i + 2. Por otro lado, si 8 > 5 en esta figura, la duracién
de la fase es i + 2 pues la cantidad de segmentos de la LW dentro de la ronda i no es suficiente
para generar el TD aunque ningin segmento se pierda. El algoritmo usa como informacion la
posicion del A-ésimo segmento, pero no la posicion de los demds errores en el LE. Por ello,
en el algoritmo se usa una aproximacion que involucra todos los posibles casos, como sigue:

la duracion de un SS que transita a una FR es i+ 1 rondas si 8 = 0 e i + 2 rondas cuando 8 > 0.

Segun el algoritmo de Karn [11], que dice que el ACK de un segmento retransmitido no se
debe ocupar para el calculo del RTT ni para la actualizacién de la RTO, el mecanismo de
back-off se restablece cada vez que se reconoce un segmento con SN mayor que r. Es decir,
si a > r, entonces npo = 0.% Por lo tanto, ya que la condicién a > r es necesaria para entrar en
una FR, siempre que una transicion a una FR existe el mecanismo de back-off se restablece

con nyo = 0.

La variable m representa al médximo SN transmitido. Si no hay retransmisiones pendientes,
es decir, si todos los LEs previos se recuperaron por completo, en cada instante, el valor de m
equivale al SN del dltimo segmento transmitido registrado en s. Es decir, la condicién a > r
también implica que la variable m se actualice como m = s, lo cual sucede siempre al entrar

en una FR.

Como ejemplo de lo anterior se tiene la figura 4.3, en la cual se presenta un fragmento de una
conexion TCP NewReno a partir del SS;,;. En la tabla se puede revisar como se van actuali-
zando las variables globales a su paso por las fases. En el caso de las variables A, X y Y, estan
reportados sus incrementos en cada fase en lugar de sus valores absolutos. Las variables se
inicializancomoa =m=r=X=Y=0,A=0,n10 =0,0 = ojp y w = 1. 0,; toma un
valor arbitrariamente alto [15], que en este caso es de 500, con el fin de que la conexion se
mantenga en la fase SS hasta que se presente un estado de congestion incipiente en la red, a
partir del cual TCP regula la tasa de transmisién buscando no saturarla. El SS;,; termina con

un LE que se presenta por la pérdida del segmento A = 30, en la ronda i = 4, segun (4.4).

®Un RA con a = r forzosamente corresponde con el RA que termina la recuperacién de una ventana de
pérdida y se genera por una retransmision exitosa.
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Variable\Fase| Inicio | SSi; FR cA TO | SS ca | TO Ss TO | SS CA TO | TO | SS
a 0 29 83 83 83 90 90 96 98 100 | 102 105 107 v | 109
A 0 +6 +3 +RTO +0 +3 |+2RTO| +0 | +2+4RTO| +0 +2 | +1+RTO [+2RTO| +0 +2
Ach aux - - 13 - - 0 - - - - 1 - - - 1
d - 27 0 0 0 6 - 2 = 0 2 0 0 0
5 - 3 1 15 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0
m 0 59 84 98 N N = 101 - | 102 108 = - | 109
nrg 0 0 0 0 1 v v 2 v 3 0 0 1 2 0
N[] - 12,13,13,1| - = - = - = - - = = -
r 0 - 59 - 98 - v - 101 | - - 108 v -
s 0 59 84 98 83 90 97 96 101 100 | 102 | 108 107 v | 109
a 500 - 15 - 7 - - 3 - 2 - - 2 v -
w 1 30 15 v 1 7 7 1 3 1 2 3 1 1 2
X 0 +56 27 +0 +0 +7 +6 +0 +4 +0 +2 +5 +0 +0 +2
Y 0 +59 +28 +14 +0 +7 +7 +0 +5 +0 +2 +6 +1 +0 +2
i - 4 2 0 - 2 0 - 1 - 1 1 - - 1
B 14 12 - - 3 0 - 1 - 0 1 0
SS FR PA1 PA2iCA . TO — SS CA
i= i =
[ i=a F=0 1 =21 Rrro -0, 1 i—2 p—=0_4 2Rm0
e N RENE RN B ﬁ a Jesteefer [ Toofoe o]
w30 15 ;i N[o] =12 iON[1]=13 i N21=13 W[3]=i1 1 2 4 747
I I ' T 1
TO —SS TO-SS CA TO TO—-SS CA
- L = 1 1 1 L f=0
=0 1 | 4 RTO f=0, P RTO 2 RTO f=0,1 F———
B D s s o s N
/o7 J104
w 1 2 3 12 2 3

Figura 4.3: Fragmento de una conexion TCP NewReno. Caso A.

La ubicacion del LE en la cwnd correspondiente al inicio de la ronda i es 8 = 14, de acuerdo
con (4.5). La LW abarca toda la cwnd que comienza con el segmento A, cuyo tamafio es

w = A = 30, lo que corresponde con (4.6). La cantidad total de pérdidas en esta fase es 6 = 3.

Al concluir el SS;;;, la cantidad de segmentos enviados exitosamente antes del LE es, segin
(4.7), ass = 29; mientras que de acuerdo con (4.8), la cantidad de segmentos enviados en total
durante la fase es mgs = 59. Por lo tanto, las variables globales se actualizan como s = 59,
d=27,X=56,Y =59ya=29segin (4.9), (4.10), (4.11), (4.12) y (4.13) respectivamente.
Ambas condiciones necesarias para la recuperacion del LE por medio de una FR se cumplen
en este caso; es decir, a > ry d > 3, por lo que el SS transita hacia una FR. Como g8 > 0,
la duracion de la fase se calcula como i + 2. Dado que se cumple que a > r, entonces el
mecanismo de back-off se restablece con ntg = 0y la variable m, que representa al maximo
SN transmitido, se actualiza como m = s. Las variables r, oy N no se modifican al pasar por
la fase SS.

Transicion SS - TO.

Siun SS termina con un LE y alguna de las condiciones que activan la FR no se cumple, es
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decir, si sucede que d < 3 6 a < r, entonces el SS transita a la fase TO para comenzar con
la recuperacion del LE. En este caso, la actualizacion de las variables se lleva a cabo de la
misma forma que cuando una transicién SS - FR ocurre, excepto en lo referente a su duracion.
Es decir, las variables s, d, X, Y y a se actualizan segin (4.9), (4.10), (4.11), (4.12) y (4.13)
respectivamente, a partir de los valores de ass y mgss obtenidos con (4.7) y (4.8). Las variables
r, oy N no se modifican al pasar por la fase SS. La duracién del SS equivale a la suma de la
RTO, ponderada segtin el mecanismo de back-off, mas el tiempo en el que se recibe el ltimo
RA. El factor nro se restablece cada que se reconoce un segmento con SN > r, por lo que el

valor de nto que se usa para ponderar a la RTO es:

0 a>r
nrto = (420)

nro ;a<sr

con el valor de a ya actualizado al final del SS. La ponderacién de la RTO queda como
2"oRTO, siempre y cuando este valor no exceda el maximo especificado para la duracion del
temporizador, RTO,,.x.” En cuanto a la recepcion del dltimo RA antes del LE, considérense
como ejemplo los casos de la figura 4.2. Si el LE se presenta al inicio de la ronda f = i
(i.e. B = 0), entonces el tltimo RA se recibi6 al finalizar la ronda anterior (i — 1); en cual-
quier otro caso (es decir, cuando 8 > 0), el ultimo RA corresponde con un segmento enviado
en la misma ronda i. Por lo tanto, la duracidén de la fase SS cuando transita a un TO es de
i + min(RTO,,x, 2"RTO) sif =0y de i+ 1 + min(RTO,.x, 2"RTO) cuando 5 > 0.

Como se menciond anteriormente, en un SS;;;, cualesquier segmento puede perderse y el LE
se puede presentar a partir de la ronda i = 0. Sin embargo, segtn la Aproximacion TO - SS, el

LE se puede presentar solo a partir de la ronda i = 1 en cualquier otro SS (i.e. A > 1).

Por otro lado, la condicién a < r significa que ain no se han recuperado por completo los LEs
previos.® Segtin [61], esto implica que cualesquier pérdida que se produzca en una situacion
asi, forzosamente se recuperara después de activarse un TO. Por lo tanto, la condiciéon d < 3

0 a < r, suficiente para que se produzca un TO, se puede dividir en dos casos:

SS-TO.A Sia < r se genera un TO sin importar la cantidad de DAs que se presentan al final de

la fase.

SS-TO.B Si a > r entonces si se requiere que d < 3 para que se genere un TO.

"Segiin el RFC 2988 [11], el temporizador estd sujeto a un maximo de al menos 60 s.
8Ver nota al pie 5.
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Los valores de i y 8 que corresponden a la minima ubicacion del A-ésimo segmento que sa-
tisface la condicién a > r estan dados por (4.14) y (4.15), respectivamente. En consecuencia,
el primer segmento que puede perderse y dar lugar a un TO por la condicién SS-TO.B ocurre

en la ronda:

, IsSr+ 3 SSini
IminSSTOB = . 4.21)
max(1,iss,y) ;cualquier otro SS

en la posicion dentro de la cwnd enviada al inicio de esa ronda:

Bssr+ 31 = Issr+
ﬁminSSTOB = ) . (422)
0 1> Issrs

En dltimo lugar, un TO se puede generar por la pérdida del segmento con el que el SS termi-
naria para transitar hacia la CA o hacia el EC, lo que suceda primero, lo cual ocurriria con

los valores de i y 8 como:

imaxssto.B = [log,(min(c, C_ - a))] (4.23)

Bmaxssto.p = min(o, C_ — g) — 2msstos (4.24)
con el valor de a antes de actualizarse. Por otro lado, para que un TO se presente por la

condicion SS-TO.A, el A-ésimo segmento puede ocurrir desde la ronda:

] 0 ;SSini
IminSSTO_A = 4.25)
1 ;cualquier otro SS

En cualquier posicion dentro de la cwnd enviada en esa ronda (i.€. Binssto_a = 0). Los valores
de i y 8 que corresponden al dltimo segmento que al perderse cumple con la condicién a < r

son:

issr = [log,(r—a+1)] (4.26)

Bssp=r—a+1-25 (4.27)

respectivamente. De forma que el dltimo segmento que puede perderse y dar lugar a un TO

por la condicién SS-TO.A ocurriria en con:
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ImaxsSTO_A = MIN(ImaxsSTO B> ISSr) (4.28)

Bssr 31 = Issr < ImaxSSTO_B
BmaxsSTOA = { BmaxssTO B 31 = ImaxssTOB < Issr (4.29)

min(Bmaxssto B> Bssr) 51 = imaxSSTOB = Issr

Como ejemplo de un SS que finaliza en un TO considérese el tercer SS en la figura 4.3, el
cual comienza con los valores a = 96, r = m = 98, 0 = 3 y nyo = 2 (ver la explicacién
de la fase TO). Como es un SS que sigue de un TO, su primera transmision corresponde a
la retransmision asociada con el TO, la cual es exitosa (ver Aproximacion TO - SS). Ya que
o = 3, entonces el intervalo que puede dar lugar aun LE es 1 < A < 3. El LE ocurre con el
segmento A = 3,enlarondai = 1, en la posicion S = 1 dentro de la cwnd enviada al inicio de
esa ronda, de acuerdo con (4.4) y (4.5) respectivamente. El modelo de pérdidas produce una
LW con 6 = 1 pérdidas. Los segmentos 97 y 98 se enviaron sin pérdida antes del LE, de forma
que ass = 2y la transmision en el SS se extiende hasta el segmento 101, por lo que mgs = 5,
segun (4.7) y (4.8) respectivamente. En consecuencia, el SS finalizaconw = 3, s = 101 y
a = 98 conforme a (4.6), (4.9) y (4.13), respectivamente. Los segmentos 100 y 101 resultan
en un par de DAs, como se prevé con (4.10). La variable X se actualiza con (4.11) y Y con
(4.12). En este caso, ambas condiciones necesarias para que se active una FR fallan, es decir,
a=r=98yd =2 < 3, porlo que el LE se recupera a partir de un TO. Como a < r, esto
implica que el mecanismo de back-off sigue activo y nro permanece sin cambio, de acuerdo
con (4.20). Justo en esta fase la recuperacion de las retransmisiones faltantes (provenientes
del LE ocurrido en la primera CA de la figura) se concluye, en este caso con la retransmision
del segmento 98. Esto se refleja en la actualizacion de la variable m, del valor m = 98 (que
tenia desde la primera CA) a m = s = 101. El dltimo RA en este SS corresponde al del
segmento 98 y se recibe al final de la ronda i (i.e. 8 > 0). Asi que la duracion de la fase es de
i+ 1+ 2"°RTO rondas.

Transicion SS — CA.

Durante el SS y mientras que w < o, w se incrementa en uno por cada RA, a partirde w = 1
(ya que iwnd = lwnd = 1 SMSS). El estandar marca que el SS se termina cuando se cumple
que w > o, dando paso a la fase CA. Especificamente, en el algoritmo se considera que esta
transicion ocurre al recibir al primer RA siendo w = o. Considérese la figura 4.4, en la que

se presenta un conjunto de casos en los que un SS transita a una CA para distintos valores del
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Figura 4.4: Casos de SS sin pérdidas.

umbral del SS, o. En todos los casos, el SS comienza con una w = 1 en la que se transmite
el segmento 1. Con la llegada del RA del segmento 1, al final de la ronda f = 0, se aumenta
w =w+1 = 2, de forma que en la siguiente ronda, f = 1, la cwnd abarca los segmentos 2 y 3.
Hacia el final de esta ronda, llega el RA del segmento 2. Cuando o = 2, el RA del segmento
2 ya no provoca un crecimiento de la ventana y produce la transicién SS - CA, de forma que
la CA comienza con una cwnd de tamafo w = 2 desplazada para iniciar con el segmento 3.
Por otro lado, si o > 2, el RA del segmento 2 provoca que w = w + 1 = 3 y la cwnd se
desplaza para comenzar con el segmento 3. Al recibir el RA del segmento 3, inmediatamente
después del RA 2, la cwnd se desplaza para comenzar con el segmento 4 y la respuesta del
transmisor TCP depende, de nuevo, de la relaciéon w vs. 0. Si o = 3 (i.e. w = o) entonces el
SS termina y la CA comienza con este tamafio de cwnd. Si oo > 3 entonces el RA 3 provoca
que w = w + 1 = 4. Generalizando, la respuesta del transmisor TCP a un RA, estando en SS,

se puede describir como:

w = 0. El RA del o-ésimo segmento ya no provoca un crecimiento de la ventana y produce
la transicién SS - CA, de forma que la CA comienza con una cwnd de tamaiio w = o

desplazada para iniciar con el segmento o + 1.
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w < 0. El RA del w-ésimo segmento provoca que w = w + 1. La cwnd se desplaza de manera

que el valor de w coincide con el nimero del segmento al inicio de la cwnd.

Usando (4.3), la ronda en la que se produce la transicion SS - CA se puede calcular como:

i =i, =|log, o] (4.30)

Considerando la cwnd al inicio de esa ronda, la posicion del ultimo segmento enviado antes

de dicha transicion es:

ﬁ:ﬁ(r:U—zi 4.31)

A partir de la explicacién anterior, queda claro que un SS sin pérdidas dura i + 1 rondas y
concluye con w = o. Por ejemplo, en todos los casos de la figura 4.4, la cwnd transmitida al
inicio de laronda f = 2 es de tamafio w = 4 y abarca los segmentos [4 - 7]. Cuando o = 5, el
RA del segmento 5, que se recibe hacia el final de a ronda i = 2, provoca que el SS termine y
que la cwnd se desplace para abarcar los segmentos [6 - 10]. El segmento 5 estd ubicado en
la posicion 5 = 1 de la cwnd transmitida al inicio de la ronda i. EI SS dura 3 rondas, es decir,
3 RTTs.

Aproximacion SS - CA. Como se supone una transmision en rafaga al inicio de cada ronda,
todos los segmentos posteriores al o-€simo segmento transmitidos en la ronda i en realidad se
envian antes de que el SS transite a la CA. Sin embargo, para el algoritmo éstos se consideran
como segmentos dentro de la primera cwnd transmitida en la CA siguiente. Por ejemplo, en
la figura 4.4, al inicio de la ronda f = 2 todos los segmentos de la cwnd (i.e. del 4 al 7) se
envian en rafaga. La ronda termina con la recepcion de los RAs de todos ellos. Si o = 5,
entonces el SS transita a la CA al finalizar la ronda i = 2, con la llegada del RA 5. Los
RAs de los segmentos 6 y 7 también se reciben al finalizar la ronda i. Sin embargo, para el
algoritmo, estos segmentos se consideran como parte de la CA siguiente. Es decir, se supone
que la cwnd abarca los segmentos [6 - 10] al inicio de la CA, y que todos ellos se transmiten
en rafaga en suronda f = 0. Esta suposicion se realiza con el objetivo de que, desde el punto
de vista del andlisis, una fase CA siempre comience con la transmisién de w = o segmentos
en su ronda cero, y la transicion SS - CA coincida siempre con el inicio de la primera ronda

de 1a CA.° Como se puede notar en la figura, debido a esta aproximacion, las rondas en

9Para el célculo de la duracién de la CA, en particular para para el caso CA - FR, esta aproximacion se
mantiene; sin embargo, para los casos CA — EC y CA — TO, esta aproximacion se desglosa y se modelan
adecuadamente las rondas. Para ello se usa la variable Aca_aux, 12 cual almacena la cantidad de segmentos
enviados realmente dentro del SS pero considerados como parte del CA siguiente.
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la CA no coinciden con los RTTs en el transcurso de la conexion. Como resultado de esta
aproximacion, al final de un SS sin pérdidas que transita a una CA se considera que el total

de segmentos enviados, todos exitosamente, es igual a o; es decir:

ass = Mss = O (4.32)

Usando estos valores, las variables s, d, X, Y y a se actualizan al finalizar el SS segtn (4.9),
(4.10), (4.11), (4.12) y (4.13), respectivamente. Las variables r, o y N no se modifican al

pasar por la fase SS.

Como ejemplo de un SS sin pérdidas que transita a una CA, considérese el segundo SS en la
figura 4.3, el cual comienza con los valores a = 83, r =m =98, 0 = 7y nyo = 1 (ver la
explicacion de la fase TO). Como es un SS que sigue de un TO, su primera transmision, el
segmento 84, corresponde a la retransmision exitosa asociada con el TO (ver Aproximacion
TO - SS). EI SS termina al recibir el RA del o-ésimo segmento transmitido en la fase, en
este caso el segmento 90, el cual estd ubicado en la posiciéon S = 3 de la cwnd enviada al
inicio de la ronda i = 2, valores acordes con (4.30) y (4.31). De manera que el SS dura
i + 1 = 3 rondas y termina con o segmentos transmitidos, todos exitosamente, de forma
que ass = mss = 7, segun (4.32). En consecuencia, el SS finalizaconw =7y s =a = 90
conforme a (4.6), (4.9) y (4.13), respectivamente. Ya que es un SS sin pérdidas (i.e. 6 = 0), no
se producen DAs (d = 0), como se prevé con (4.10). Ambas variables X y ¥ se incrementan
en o segmentos, de acuerdo con (4.11) y (4.12). En este caso, el LE anterior abarca hasta el
segmento r = m = 98 y el SS termina con el segmento s = 90, de forma que la transmisién
en el SS no es suficientemente larga como para intentar recuperar por completo el ultimo LE.
Como consecuencia, la variable m no se puede actualizar y mantiene su mismo valor con el
que entré a la fase. Generalizando, si al concluir una fase no se han retransmitido todas las
retransmisiones faltantes (independientemente de si se vuelven a perder o no), entonces m no

se modifica al pasar por esta fase. Es decir, al salir del SS, la variable m se actualiza como:

m = max(m, s) (4.33)

Puesto que no esta recuperado por completo el LE anterior, es decir, como a < r, esto implica
que el mecanismo de el mecanismo de back-off sigue activo y nto permanece sin cambio, de

acuerdo con (4.20).

El cuarto SS de la figura 4.3, es otro ejemplo de un SS que termina con una transicién SS -

CA. Este SS comienza cona = 100, r = m = 101, o0 = 2 'y nyo = 3 (ver la explicacién de la
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fase TO). EI SS comienza con la retransmision exitosa del segmento 101, en la ronda f = 0.
Al inicio de la ronda f = 1, se envia la cwnd completa (es decir, los segmentos 102 y 103).
Puesto que o = 2, el SS concluye al recibir el RA 102, al final de la ronda i = 1. Debido
a la Aproximacion SS - CA, aunque el segmento 103 se envi6 en la ultima ronda del SS, se
considera como si perteneciera a la cwnd en la ronda f = 0 del CA siguiente. De forma que
el SS termina con ass = mss = 2 y en consecuencia, con w = 2y s = a = 102. En este
caso, la transmision en el SS abarca todas las retransmisiones pendientes (hasta el segmento
101) y nuevas transmisiones (el segmento 102), por lo que m = s al salir de la fase, como
lo establece (4.33). Ademas, no sélo se realizan todas las retransmisiones faltantes, sino que
éstas son exitosas (i.e. a > r al concluir la fase), lo que permite que el mecanismo de back-off

se restablezca con ntg = 0.
Transicion SS — EC.

En la figura 4.4 se muestran varios casos de SSs sin pérdidas. Si el tamafio del flujo es mayor
que la transmision realizada en el SS, entonces el SS termina con una transicion hacia la fase
CA (en la figura, esto sucede cuando o < 9). Pero si el flujo termina de transmitirse durante
el SS, entonces una transicién SS - EC se produce, y la conexién concluye (en la figura, esto
ocurre cuando C_ = 10, 11 y 12). La méxima cantidad de segmentos enviados en un SS que
transita a una CA es o. Por otro lado, si en un SS se termina la transmisién del flujo, la

cantidad de segmentos enviados en dicho SS, todos exitosamente, esta dada por:

ass = nigs = C_—a (434)

con el valor de la variable a al inicio de la fase, puesto que el SS comienza su transmision
con el segmento siguiente al ultimo segmento reconocido antes de entrar a la fase, registrado

en a. El dltimo segmento del flujo ocurre en la ronda:

. llog,(C_-—a)] ;C_-—a>0
issEC = ? (4.35)
0 :C_.—a=0

Considerando la cwnd al inicio de esa ronda, la posicion del dltimo segmento del flujo es:

C.—a-25% :C_—ag>0
Bssec = (4.36)
0 ;C_—a=0

Usando estos valores, las variables w, s, d, X, Y y a se actualizan al finalizar el SS segtn (4.6),
(4.9), (4.10), (4.11), (4.12) y (4.13), respectivamente. Las variables r, ooy N no se modifican
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al pasar por la fase SS.

La fase concluye con la recepcion del RA del ultimo segmento del flujo, al final de la ronda
i, por lo que su duracién es de i + 1 rondas. En la figura 4.4, en los casos donde C_ = 10, 11

y 12, como el dltimo segmento del flujo ocurre en laronda i = 3,y el SS dura 4 rondas.

Combinando las posibles transiciones que pueden ocurrir desde un SS, la variable A se ac-

tualiza al pasar por esta fase como:

i+1 ;(SS-CA)OR (SS-EC)OR ((SS - FR) AND 8 = 0)
i+2 :(SS-FR)ANDB > 0
A=A+ ( ) P
i + min(RTO,,x, 2" RTO) ;(SS-TO)ANDS =0
i+ 1 + min(RTO,y, 2"°RTO) ;(SS-TO) ANDS >0

(4.37)
Por ultimo, la variable Aca_,ux €s una variable auxiliar en el calculo de A en la CA, cuyo valor
se establece en la fase previa a la CA. De forma que esta variable toma sentido en un SS
que transita hacia una CA, mientras que en cualquier otra posible terminacion del SS, esta
variable no se usa. La explicacion de como se determina su valor se presenta en la siguiente

seccion.

4.2.2. Fase CA

De acuerdo con [15], a partir de w = o, w crece en un SMSS por cada RTT durante la CA,
debido a la recepcion de w RAs. Esto sucede desde laronda f = 0 y hasta laronda f = i, en
la que una de dos cosas sucede: a) ocurre la primera pérdida en esta fase, o b) se termina el

flujo TCP. De forma que el valor de w se actualiza al pasar por el CA como:

w=0+i (4.38)
En el algoritmo se usan tres variables auxiliares descritas en la tabla 4.4.
Una CA ocurre después de un SS sin pérdidas o de una cFR (con o sin transmisiones nuevas
perdidas). Para fines de andlisis, se diferencian dos casos: cuando una CA se inicia estando

en un estado sin pérdidas pendientes de recuperar (i.e. con ¢ = 0 al entrar a la CA), y el caso

contrario (es decir, cuando ¢ > 0O al entrar a la fase CA). Como se muestra en la figura 4.1,
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Una CA con ¢ = 0 a su entrada sigue de un SS o de una cFR sin pérdida de transmisiones
nuevas (SS/FR 2= CA). Una CA con 6 > 0 inicial sigue de una cFR con transmisiones nuevas
perdidas (FR 22 CA).

Tabla 4.4 Variables locales de la fase CA.

Variable Descripcion
aca Representa la cantidad de segmentos enviados exitosamente en la fase antes de la primera pérdida
oca Numero de segmentos perdidos en la CA.
mca Numero de segmentos enviados en total en el paso por la CA.

Transicion SS/FR =2 CA - FR.

En la figura 4.5 se muestra como se actualizan las variables w, aca y mca si un LE se
presenta y el fin del flujo estéd alejado, de forma que la CA termina antes de que el flujo se
transmita por completo. La transmision en la CA comienza en la ronda f = 0 con la emisién
en rafaga de los w = o segmentos de la cwnd. Si no hay pérdidas, hacia el final de esta ronda
se reciben los w RAs de todos los segmentos de la cwnd, 1o que provoca el crecimiento de la
cwnd aw + 1. Esto se repite en cada ronda hasta la ronda i, en la que un LE se presenta con

la pérdida del A-ésimo segmento transmitido en la fase. De la figura 4.5, es claro que:

i-1

Do+ H<A< Y@+ (4.39)
7=0

=0

De esta desigualdad se puede despejar el valor de i, que queda como:

. 1 [ 1
i=[-0 - 5 + +/(0 - 5)2 + 2A] (4.40)

Y la posicion del LE en la cwnd enviada al inicio de la ronda i, como:

ﬁ:A—l—i(a+%) (4.41)

En la figura 4.5a el segmento A estd ubicado en la posicién 8 = 0 de la cwnd enviada al inicio
de la ronda i, cuyo tamaifio es de w = o + i. En la figura 4.5b, 0 < 8 < w, lo que implica
que al finalizar la ronda i se reciben S RAs correspondientes a los segmentos enviados en esta
ronda previos al LE. Puesto que 5 < w, estos RAs no son suficientes como para provocar un
crecimiento en w.!® Como resultado, la LW comienza con el segmento A y abarca 3 segmentos

mads enviados en la siguiente ronda. Generalizando, de la figura se puede verificar que, cuando

10Esto es valido sélo por la suposicién de que w es entero.
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] i—1
aCA=l(o+ > )+B
A

X :Pérdida del A-ésimo segmento

fi | F—— -
--- _ --- - _-

i+ 1)(1)

I —~—
mCA—Z(U+f)—(z+1) +(l+1)m mCA—Z(a+f)+/?—(z+1) + +B

a) b) f=0

Figura 4.5: CA que termina con un LE. El A-ésimo segmento ocurre en la cwnd enviada al inicio de
la ronda i, ubicado en la posicién: a) 5 = 0, b) a) 8 > 0.

el final del flujo estd muy alejado, la cantidad de segmentos enviados en total durante una CA

que termina en un LE estd dada por:

mea = Yo+ N+B=(+ Do +D+B=A-1+0+i (4.42)

También es claro que la cantidad de segmentos enviados sin pérdida antes del LE equivale a:

aCA—Z (0'+f)+ﬁ—(l)(0'+ Ehyp=A-1 (4.43)

Como se explicé en la fase SS, en el momento en que el LE se presenta, la cwnd, de tamafio
w, queda desplazada de tal forma que comienza con el primer segmento perdido. La LW
abarca desde el A-ésimo segmento y termina con el dltimo segmento enviado en esa fase. Si
el tamano del flujo, C_, es mayor que la cantidad de segmentos que se alcanzan a transmitir
en la CA, entonces la LW mide w = o + i. En consecuencia, el total de segmentos enviados
durante la CA, mca, queda como en (1.42). Sin embargo, si la transmision del flujo termina
antes de que la dltima cwnd en la CA se cierre, el tamafio de la LW es menor que w y el
mca abarca todos los segmentos desde el inicio de la transmision en la CA y hasta el dltimo
segmento del flujo. Por lo tanto, en cualquier caso, la cantidad de segmentos transmitidos en

total en la CA esta dada por:

mea = min(C_— a, (i + 1) (o + %) +B) =min(C_—a,A—1+o+i)  (444)

con el valor de a al inicio de la fase, puesto que la transmision en la fase comienza con el SN
posterior al dltimo segmento reconocido antes de entrar a la fase (ver explicacion de la fases
SS y FR). La variable s representa el SN del ultimo segmento transmitido. Al salir de 1la CA,

s apunta al dltimo segmento de la LW, es decir, s se actualiza en la CA como:

s =a-+ mca (445)
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con el valor de a al inicio de la fase CA. La variable dcs almacena la cantidad de pérdidas en

la LW, por lo que el nimero de DAs que resulta al final de la CA es:

d = mca — aca — Oca (4.46)

El namero total de pérdidas en la fase es equivalente a

§=06+0dca (4.47)

La variable X se actualiza con la cantidad de segmentos enviados exitosamente, que es la

suma de los aca segmentos antes del LE mas los d segmentos no perdidos de la LW, es decir:

X=X+aca+d (4.48)

Para la variable Y se toman en cuenta todos los segmentos enviados durante la CA, de forma

que:

Y=Y+ mcp (449)

La variable a, que representa el SN maximo reconocido, termina apuntando al segmento

anterior a la primera pérdida. Como a es acumulativa, al finalizar la CA se actualiza como:

a=a+acy (4.50)

La variable m corresponde al SN transmitido méximo y se actualiza como m = s, con el
valor de s ya actualizado, siempre y cuando este valor exceda al valor actual de la variable. Si
no lo excede, entonces el valor de m se conserva. Este caso significa que la fase termina sin
intentar la recuperacion completa de un LE anterior, es decir, que aln existen retransmisiones

pendientes. Por lo tanto, usando el valor de s ya actualizado, se tiene que:

m = max(m, s) (4.51)

Como se menciond en el caso del SS, una FR se activa si existe al menos una pérdida (6 > 0)
y si se cumple con: d >= 3 (i.e. existe un TD) y a > r. La condicién a > r asegura que los
LEs previos se han recuperado por completo, por lo que se permite la actualizacién de m.
La condicidén a > r también es necesaria para restablecer el mecanismo de back-off. Por lo
tanto, siempre que existe una transicion a una FR se tiene que nto = 0y m = s. Las variables

Aca_aux> N, 7'y 0 no se modifican al pasar por la fase CA.
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La condicion d >= 3 tiene varias implicaciones:

= El dltimo segmento que al perderse puede activar una FR tiene SN = C_ — 3. Usando

el valor de «a al inicio de la fase, la ronda en donde esto ocurre se calcula como :

; ICAEC s Beaec > 3 4.52)
maxCAFR — .
icac — 1 ;Bcapc <3

y la posicién del segmento con SN = C_— 3 dentro de la cwnd enviada al inicio de esta

ronda estd dada por:

caec — 4 s Bcaec > 3

BraxCAFR = { (4.53)

Bcagc — 5 + 0 +icapc  Pcapc <3

donde icagc es la ronda en donde ocurriria el final del flujo si no hubiera pérdidas en la

CA, y estd dada por:

iCAEC = |——O' - % + \/(O’ + %)2 - 2(0’ -C_+ Ll)] (454)

¥ Beaec s la posicion del segmento con SN = C_ dentro de la cwnd enviada al inicio
de la ronda icagc. A diferencia de la variable B, Bcagc € [1,0 + icagcl, y se calcula

Ccomo.

] -1
Bcarc = C-—a — icapc(o + ZCA%) (4.55)
= w >4, lo que ocurre a partir de la ronda:
lwmin = Max(0,4 — o) (4.56)

Por otro lado, la condicién a > r implica que el segmento perdido que active la FR tenga un

SN > r + 2. Esto ocurre a partir de la ronda:

1
icAr = [—0 — 3 + \/0'2 -0+ ; +2max(0,r + 1 —a)] (4.57)

en la posicion dentro de la cwnd enviada al inicio de esta ronda:
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__—
Bears = max(0, 7 + 1 — a) — icars (0 + “%) (4.58)

donde a tiene su valor a la entrada de la fase en ambas expresiones (4.57) y (4.58). Combi-
nando las implicaciones de ambas condiciones sobre los valores de i y 3, a partir de (4.56) -

(4.58), cualquier LE en una CA que se pueda recuperar con una FR puede ocurrir a partir de:

IminCAFR = MAX(iywmin, ICAr+) (4.59)

BrincAFR = Pears 31 fear (4.60)
0 31 F Icars

Aproximacion SS/FRE=2CA-FR. Considerando que ¢ = 0 al inicio de la CA, la duracién de
esta fase cuando transita a una FR se aproxima como i + 1 rondas. La duracién real oscila
entre [i, i + 2] rondas, dependiendo de la ubicacion de las pérdidas en la LW (informacién no
disponible en el algoritmo), del tamafio de la LW y del valor de la variable Aca_aux, COMO se
explica con el siguiente ejemplo. En la figura 4.6 se muestran tres casos SS - CA - FR y la CA
tiene una duracion distinta en cada uno de ellos. La ronda en la que ocurre la transicion SS -
CA y la posicion del segmento que la provoca dentro de la cwnd enviada al inicio de esa ronda
estan dados por i, y B, segtn (4.30) y (4.31) respectivamente. En todos los casos, i, = 3, por
lo que el SS dura 4 RTTs. Al inicio de la dltima ronda del SS, i, todos los segmentos de la
cwnd, de tamafio 2=, que abarca del segmento 8 al 15, se transmiten en rafaga. Con la llegada
del RA del segmento o se produce la transicion SS - CA. La variable Aca .ux representa la
cantidad de segmentos que se enviaron en la Gltima ronda de un SS sin pérdidas pero que,
por la Aproximacion SS - CA, se consideran como enviados al inicio de la fase CA siguiente.
En cada caso, la CA tiene una duracién distinta dependiendo del valor de Aca .ux Y de la

ubicacién del LE y de los segmentos que provocan el TD, como sigue:

= 0 = 10 en el primer caso, por lo que Aca_.ux = 5 representa los segmentos 11 - 15. En
la CA, el LE se presenta por la pérdida del segmento 12. El TD se logra con los ACKs
de los segmentos 13, 14 y 15. Tanto la pérdida que activa la transicion a la FR como
el TD se generan por segmentos que realmente fueron transmitidos en el SS anterior.
La FR comienza en el quinto RTT. Es decir, la duracién de la CA intermedia es de i

rondas.

= En el segundo caso también o = 10 y Aca_aux = 5. Sin embargo, en este caso el LE se

presenta por la pérdida del segmento 17, y el tercer DA recibido en la CA (correspon-
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SS CA %FR CA
I i=3 ] f=0 1 1 ]
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w 8 10110 L DA1 5 6
DA2
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DA3
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SS CA iFR
i=3 ;
| i=0 , i f=0
819 (10(11|12 241 36
w 8 12} 12 i DA1
DA2
DA3
RTTs 3 4 5 6 -

Figura 4.6: Aproximacién SS/FRE2CA-FR Una CA puede durar i, i+ 1 6 i+2 rondas cuando proviene
de una fase sin errores y transita a una FR.

diente al ACK del segmento 20) se genera al finalizar el quinto RTT. De manera que el

FR comienza en el RTT 6. Asi que la CA dura i + 1 rondas.

= 0 = 12 en el tercer caso, y Aca_aux = 3 representa a los segmentos 13, 14 y 15. En la
CA, el triple DA, correspondiente a los ACKs de los segmentos 25, 29 y 31, se obtiene
hasta que el sexto RTT concluye. El FR comienza en el RTT 7. Por lo tanto, la CA dura
i + 2 rondas.

Generalizando, la variable Aca aux S€ puede calcular como el tamafio de la cwnd al inicio de

su ronda i, menos los segmentos hasta el segmento o, es decir:

ACA,aux = Zi(r _ﬁO' -1 (461)

Como ejemplo de lo anterior se tiene la figura 4.7, en la cual se presenta un fragmento de una
conexion TCP NewReno a partir del SS;,;. En la tabla se puede revisar como se van actua-
lizando las variables globales a su paso por las fases. En el caso de las variables A, X y Y,
estan reportados sus incrementos en cada fase en lugar de sus valores absolutos. Las varia-

bles se inicializancomoa =m=r=X=Y=0,A=0,n0 =0, 0 = oipyyw = 1. o0y; = 10.
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_=97 Inicio | SSjp; | CA FR CA FR CA FR CA TO SS CA
a 0 10 16 26 36 43 72 81 81 84 86 97
A 0 +4 +1 +1 +2 +3 +6 +5 +RTO +0 +2 +4
Aca aux - 5 - 4 - 2 - 2 - - 0 -
d - 0 9 0 3 0 3 0 2 0 0 0
[ - 0 1 0 3 0 5 1 1 0 0
m 0 10 26 26 42 43 80 83 85 - 86 97
Nypo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
N[] - - - {4,1} - {0,1,2,1} - {0,0,1,2,2,1} - - - -
r 0 - - 26 - 42 - 80 - 85 - -
s 0 10 26 26 42 43 80 83 85 84 86 97
4 10 - - 5| - 3 - 4 - 2 - -
w 1 10 10 5 6 3 8 4 4 1 2 5
X 0 +10 +15 +1 +13 +4 +32 +7 +2 +0 +2 +11
Y 0 +10 +16 +1 +16 +4 +37 +8 +2 +0 +2 +11
i - 3 0 0 1 2 5 4 0 - 1 3
B - 2 6 - 5 - 4 - - - 1 2
SS CA FR (CA
i=0 1 f=0 1 i=1 1
i=3 0 T f=0 " !
L 8910 7
N
w 8 10 ; 10 DA1 §° N[0]=4 Ni'l] _i1 6
DA2
DA3
FR CA
f=0 1 1 1 2 1 3 1
 — .f =0 4 2 P T T 1
RN RN N
w H 5 6
—— 7 A =
DA3

TO iSS
RTO ¢ 0,4
81
= 1
N DA1
Il DA2
o o =
Ii:1|
=0, 1 1 2 P i=3
w 2 2 3

Figura 4.7: Fragmento de una conexién TCP NewReno. Caso B.
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El SSi,; termina sin pérdidas, por lo que transita a una CA al recibir el RA del o-ésimo seg-
mento, enviado en su ronda i, = 3, en la posicion B, = 2. Aca_aux = 5 de acuerdo con (4.61).
El SS;,; finaliza con los valores m = s = a = 10. La CA siguiente realmente comienza en el
RTT 5, con la transmisién del segmento 16 y termina un RTT después con la recepcion del
TD correspondiente a los ACKs de los segmentos 18, 19 y 20. La transmision del segmento
26 es inmediatamente antes de recibir el TD. Sin embargo, debido a la Aproximacion SS - CA,
se considera que la ronda cero de la CA comienza con la transmision a partir del segmento
11. Como se puede notar de la figura, debido a esta aproximacion, las rondas en la CA no
coinciden con los RTTs en el transcurso de la conexion. El LE se presenta con la pérdida
del A-ésimo segmento enviado durante la CA (A = 7), en la ronda i = 0, segin (4.40). La
posicion de este segmento en la cwnd enviada al inicio de esa ronda es 8 = 6, segtin (4.41).
La LW, de tamafio w = 10 de acuerdo con (4.38), comienza con el segmento 17 y termina con
el 26 y s6lo contiene 6 = dca = 1 pérdidas. En esta CA, la cantidad de segmentos enviados
exitosamente antes del LE es, segin (4.43), aca = 6; mientras que de acuerdo con (4.44),
la cantidad de segmentos enviados en total durante la fase es mcy = 16. Por lo tanto, las
variables globales se actualizan como s =26,d =9, X =X+ 15, Y =Y + 16 y a = 16 segin
(4.45), (4.46), (4.48), (4.49) y (4.50) respectivamente. Ambas condiciones necesarias para la
recuperacion del LE por medio de una FR se cumplen en este caso; es decir,a > ry d > 3, por
lo que la CA transita hacia una FR. En este caso, el TD se produce con el ACK del segmento
20, un RTT después de que el SS previo termina, de forma que la duracion real de la CA es de
una ronda, por lo que la Aproximacién SS/FR*="CA-FR es adecuada. Dado que se cumple que
a > r, entonces el mecanismo de back-off se restablece con nyg = 0. Las variables Aca _aux, N,
r'y o no se modifican al pasar por la fase CA. En este caso y de acuerdo con (4.51), la varia-

ble m, que representa al maximo SN transmitido, toma el valor de s, pues no hay LEs previos.

La segunda CA en esta figura es otro ejemplo de una transicién SS/FR =2 CA - FR. Este
CA se presenta después de una cFR que concluye con los valores w = 5, m = s = a = 26
y Acaaux = 4 (ver la explicaciéon de la fase FR). El LE ocurre con la pérdida del A-ésimo
segmento enviado en la CA (A = 11), en laronda i = 1, segin (4.40). La LW comienza con
el segmento 37 y termina con el 42. Hay ¢ = 3 pérdidas en la LW, ubicadas de tal forma que
el TD se produce al finalizar la ronda i + 1 gracias al ACK del segmento 42. La duracién real
de esta CA es de tres rondas, a partir de la transmision del segmento 30 (ver la explicacion
de la fase FR). Sin embargo, su duracion se aproxima como i + 1 = 2 rondas, de acuerdo con
la Aproximacion SS/FRE=2CA-FR. En este caso y de acuerdo con (4.51), la variable m toma

el valor de s, pues no hay retransmisiones pendientes por reintentar.
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Transicion FR 222 CA - FR.

En este caso, la transicion CA - FR se activa por la pérdida de cualesquier nueva transmision
dentro de la cFR anterior, excepto la primera (para cumplir con la condicién a > r). Por lo
tanto, en la CA no se reciben RAs, es decir, todas las transmisiones exitosas en la CA gene-
rardn sélo DAs. Segtn la suposicion 10 de la seccion 4.1.4, en una CA en estas condiciones
no se presenta un LE y las dca pérdidas que existan durante su transmision forma parte del
LE que comenz6 en la cFR previa. Para que una FR se active, se debe cumplir que d >= 3y

a > r, lo cual implica que:

= El cFR anterior termina con la recepcién de un RA total (ver la explicacion de la fase
FR). Por lo tanto, el TD se conforma por los ACKs de los tres primeros segmentos no
perdidos enviados en la ronda i = 0 de la CA. Consecuentemente, esta fase dura sélo

una ronda.

= Como no se recibe ningin RA dentro de la CA, no existe crecimiento de w, lo que

coincide con (4.38).
= Todas las transmisiones en esta CA se consideran como parte del LE que comenz6 en
la cFR anterior, por lo que no hay ningtin segmento transmitido antes del LE, es decir:
aca = 0 (462)

y a queda sin cambio al pasar por esta fase, como lo prevé (4.50).

= La cantidad de segmentos enviada en esta CA es suficiente para producir el TD, de
forma que mca > 3. Como se explica en la fase FR, especificamente, el valor de mca

en una condicion asi esta dado por:

mca = N[frr — 1] + N[ frr] (4.63)

= El SN del ultimo segmento transmitido en la cFR previa a la CA estd guardado en la
variable m (ver la explicacion de la fase FR). La transmision en la CA prosigue a dicho

segmento, por lo que el ultimo segmento transmitido en la CA, s, se calcula como:

s=m -+ mCA (464)

donde la variable m tiene su valor a la entrada de la CA.
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m Las dca pérdidas en la CA se suman a las ¢ pérdidas del LE anterior de acuerdo con
(4.47).

» La condicién a > r provoca el restablecimiento del mecanismo de back-off. Por lo tan-

to, siempre que existe una transicion a una FR se tiene que npo = 0.

= Como se menciona en la explicacién de la fase FR, siempre se cumple que m = s al
finalizar una cFR puesto que no quedan retransmisiones pendientes por enviar. Como
la fase CA sigue de una cFR, esta condicion se mantiene, por lo que al finalizar la CA

también se tiene que m = s, lo cual coincide con lo predicho con (4.51).

Usando (4.62) y (4.63), las variables d, X y Y se actualizan al finalizar la CA segtn (4.46),
(4.48) y (4.49), respectivamente. Las variables Aca _aux, N, ¥ y 0 no se modifican al pasar por
la fase CA.

Aproximacion FRZ2CA-FR. Considerando que § > 0 al inicio de la CA, la duracién de
esta fase cuando transita a una FR se calcula desglosando los casos de la Aproximacion FR-
CA (ver su explicacion en la fase FR) como sigue: los N[fgr — 1] segmentos en realidad
se transmiten en la dltima ronda de la cFR anterior, mientras que los N[ fgr] segmentos se
transmiten en la ronda siguiente al término de la cFR, es decir, dentro de la CA. Si N[ fgr] = 0,
forzosamente el triple DA se genera por los N[fgr — 1] segmentos transmitidos antes de
comenzar la CA y su duracién equivale a i rondas. Sin embargo, si N[ fgr] > 0, entonces el
triple DA se puede generar por segmentos exitosos dentro de los N[ fgr — 1] o de los N[ fgr],
y por ello la duracién del CA varia entre [i,i + 1] rondas. Como esta informacién no se tiene
en el algoritmo, se aproxima la duracion de la CA en este caso como i + 1 rondas (que bien
podria sustituirse por la aproximacion alternativa de i rondas). Por lo tanto, en una situacion

asi, la variable A se actualiza a su paso por esta fase como:

a=asdt NUmI=0 (4.65)

i+1 ;N[f]>0
Un ejemplo de una transicion FR 222 CA - FR se presenta en la figura 4.8. La FR que sigue
del SS es una cFR que termina con tres transmisiones nuevas perdidas (6 = 3), correspon-
dientes a los segmentos 69 - 71. La primera transmision nueva en la FR (el segmento 60) no
se pierde, lo que permite que a > r al término de la cFR. En este caso, N[fgr — 1] = 11y
N[ fer] = 0 (ver la explicacién de la fase FR). Debido a la Aproximacion FR-CA, se supone

que los segmentos que constituyen la cwnd en la primera ronda de la CA posterior a la cFR,
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Variable\Fase | SS FR CA FR CA TO SS c_=97
a 29 68 v 92 93 | 94 96/97| o5 FR e PA1
A +6 +3 +0 *4 [+ 1+RTO[ 40 | 42 | o -4 f= 1
Aca aux - 11 - 0 - 5 0
2 - . 5 . 1 : . | |p0]s1]32]33]... | 50]... 30]60]... |69 | 7afs0] 72]... | 81
5 3 3 4 0 6 0 0 |w 30 L 15
m 59 81 92 92 100 - - DAl & par Nio] = 12 N1l = 10
nro 0 0 0 0 v 1| v DA3
N[] - [12,10,11,03 | - [{0,0,0,0,7} - = - PA2ICA ) FR PA1PA2 PA3 CA
r 0 59 92 100 | - i=0 f=8 o i o
s 59 81 92 92 100 | 94 97 2 ! i = i
s sw s 7 O R R R R R
w 30 15 v 7 7 1 3 ]
X +56 +22 +10 +4 +2 +0 | +3 w = 3iDAs 7c PRI D
Y +59 +25 +11 +4 +8 +0 | +3 e o 4] =
i 4 2 0 3 0 - 1 MBl=0 5 = = =
B 14 9 - - 1 - 1 1O SS == = =
L RTO i = 1 EC
r
o). 96|97|
95
w T2 3

Figura 4.8: Fragmento de una conexién TCP NewReno. Caso C.

en este caso los segmentos [82 - 92], abarcan desde los N[ frr — 1] segmentos que realmente
se transmitieron en la ultima ronda de la cFR hasta los N[ fgr] segmentos que si se transmi-
ten después de la transicion FR - CA. Por ello, mca = 11, de acuerdo con (4.63). Todos los
segmentos considerados como transmitidos en la CA forman parte del LE que comenzé en
la cFR previa, por lo que aca = 0, como lo prevé (4.62) y a no cambia, como lo establece
(4.50). El segmento 83 se pierde (6ca = 1), lo que causa que se actualice 6 = 4 con (4.47).
Por lo tanto, y de acuerdo con (4.46), se generan d = 10 DAs. Es importante notar que si
hubiera sucedido que d¢ca > 9, causaria un TO en lugar de una nueva FR. Puesto que el triple
DA se produce dentro de los N[ fgr — 1] segmentos, las transiciones consecutivas FR -CA y
CA - FR ocurren en el mismo RTT. Es decir, al finalizar la Gltima ronda de la cFR se recibe
el RA total con el que concluye, pero casi inmediatamente después se produce el TD. Por lo
tanto, la CA dura i = 0 rondas, como lo indica (4.65). Las variables s, X y Y se actualizan

segln (4.64), (4.48) y (4.49), respectivamente y m = s.

Otro ejemplo se muestra en la figura 4.9 en el cual se requieren de los N[ fgr] > 0 segmen-
tos para generar el triple DA, un RTT después de que la cFR termina. De los N[fgr — 1] =
7segmentos enviados en la dltima ronda de la cFR, los segmentos del 85 al 89 se pierden, por
lo que no se generan suficientes DAs para obtener el TD. Este se completa con el ACK del
segmento 92, el cual forma parte de los N[ fgr] segmentos enviados después de la cFR. En
este caso, la CA durai + 1 = 1 rondas como lo establece (4.65). Si, por ejemplo, alguno de
los segmentos entre el 85 y el 89 no se hubiera perdido, el triple DA se hubiera generado al
finalizar la cFR y la duracion de la CA hubiera sido de i = 0 rondas, es decir, la Aproximacion
FRZ2CA-FR resultaria sobrada.

142
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a 29 77 77
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Figura 4.9: Fragmento de una conexién TCP NewReno. Caso D.

SS/FR <=2 CA - TO.

Si una CA termina con un LE y alguna de las condiciones que activan la FR no se cumple, es
decir, si sucede que d < 3 6 a < r, entonces la CA transita a la fase TO para comenzar con la
recuperacion del LE. Al igual que cuando se transita a una FR, se distingue entre dos casos:

cuando ¢ = 0 al inicio de la fase y el caso contrario.

Si 6 = 0 al inicio de la CA, entonces la CA prosigue a una fase sin pérdidas. Es decir, la CA
sigue de un SS cuya transmision fue de o segmentos sin pérdida, o la CA sucede a una cFR
que no tuvo transmisiones nuevas perdidas. En esta situacion, la actualizacién de las varia-
bles se lleva a cabo de la misma forma que cuando una transicién SS/FR 2= CA - FR ocurre,
excepto en lo referente a su duracion. Es decir, las variables w, d, 6, X, Y, a y m se actualizan
segin (4.38), (4.46), (4.47), (4.48), (4.49), (4.50) y (4.51), respectivamente, a partir de los
valores i, aca y mca obtenidos segin (4.40), (4.43) y (4.44), respectivamente. En este caso, la
variable s se actualiza de acuerdo con (4.45).Las variables Aca_aux, N, ¥ y 0 no se modifican

al pasar por la fase CA.

La duracién de la CA equivale a la suma de la RTO, ponderada segin el mecanismo de back-
off, mas el tiempo en el que se recibe el ultimo RA. El factor nro se restablece cada que se
reconoce un segmento con SN > r, por lo que el valor de nto que se usa para ponderar a la
RTO estd dado como en (4.20) con el valor de a ya actualizado al final de la CA. La ponde-

racion de la RTO queda como 2"™°RTO, siempre y cuando este valor no exceda el maximo
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Figura 4.10: Transiciones SS - CA - TO.

especificado para la duracién del temporizador, RTOy,,.!! Para calcular el lapso de tiempo
en el que se recibe el ultimo RA, las aproximaciones Aproximacion SS-CA 'y Aproximacion

FR-CA se desglosan como sigue:

La Aproximacion SS-CA establece que los segmentos transmitidos en la ronda i del SS, des-
pués del o-ésimo segmento, se tomen en cuenta como parte de la CA siguiente, y supone que
la transicién SS - CA coincide con el inicio de la primer ronda de la CA. De esta forma, existe
un traslape entre parte del altimo RTT del SS y la ronda cero de la CA. Este desfase entre los
RTTs y las rondas de la CA se mantiene durante toda la fase. Consecuentemente, los primeros
Aca_aux Segmentos en cada ronda se transmiten un RTT antes que los segmentos posteriores
en la misma ronda. Por ejemplo, en la figura 4.10 el SS termina en el cuarto RTT, con la
recepcion del segmento oo = 10. Los segmentos 11 al 15 se transmiten en la ultima ronda del
SS, i,. Sin embargo, debido a la Aproximacion SS-CA, se consideran como transmitidos en
la primera ronda de la CA. Estos segmentos se contabilizan en la variable Aca_uux = 5. Como
se puede notar en la figura, debido a esta aproximacion, las rondas en la CA no coinciden
con los RTTs en el transcurso de la conexion y de ahi la necesidad de separar los distintos
casos en los que la duracién de la CA, cuando termina en un TO, es distinta. En el primer
escenario presentado en la figura, el LE con el que termina la CA ocurre en surondai =1y
se debe a la pérdida del segmento 21. El ultimo RA (correspondiente al SN = 20) se recibe

Ver la nota al pie de pagina 7.

144



FR (CA
qut

:I:I:I

w

N[1] =3

Nioy = OACA,aux =0

A+=i+RTO ; B < Ach aux

FR CA FR CA FR CA .
I (1] 1 1 L i=2 |
fio RTO ! I RTOQ
R [Roc iz as 1 [eor 12 (115 T 114 [ 135 (116 [ 117 116 [139 T 120 [ 121 722 323
B=0 B=0

A+=1i+1+RTO ; B > Aca aux
FR CA FR CA 0

Figura 4.11: Transiciones FR - CA - TO.

al finalizar el RTT 5, es decir, i rondas después de terminado el SS. En el segundo escenario,
sucede lo mismo pero el Gltimo RA corresponde al segmento 25. En ambos casos 8 < Aca _aux-
Por el contrario, en el tercer escenario, aunque el LE también se presenta en la ronda i = 1,
B > Aca_aux, Y €l Ultimo RA, que corresponde al SN = 26, se recibe i + 1 rondas después del
SS. De estos ejemplo es claro que la duracién de la conexién, en una transiciéon SS - CA -

TO, se actualiza la salir de la CA como:

i + min(RTO .y, 2"°RTO) ;B < Aca_aux
A=A+ (4.66)
i + 1+ min(RTOax, 2"RTO) ;8 > Aca_aux

La Aproximacion FR-CA establece que 10S Aca aux = N[fer — 1] segmentos transmitidos en
la dltima ronda de la cFR se tomen en cuenta como parte de la CA siguiente y supone que
la transicion FR - CA coincide con el inicio de la primer ronda de la CA. De esta forma, la
ronda cero de la CA se traslapa en parte con el ultimo RTT de la FR y este desfase entre los
RTTs y las rondas de la CA se mantiene durante toda la fase, de manera que los primeros
Aca_aux Segmentos en cada ronda se transmiten un RTT antes que los segmentos posteriores
en la misma ronda. Por ejemplo, en la figura 4.11 se muestran varios casos de transicion FR
=0 CA - TO. En todos ellos, la transicién FR - CA ocurre de la misma forma, como se mues-
tra en la parte a). Se trata de una cFR que se activa para recuperar s6lo una pérdida, es decir,
60 = 1 al iniciar la fase. La FR dura una ronda y tiene Aca_.x = N[frr — 1] = 0. En estos
casos en particular, la ronda cero de la CA si coincide con el inicio de un RTT debido a que
Aca_aux = 0, es decir, no hay segmentos que se hayan transmitido en la cFR que se consideren

dentro de la CA. En la parte b) de la figura 4.11 se muestran tres casos en los que la CA
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termina con un LE. El LE ocurre en una posicion 8 < Aca_aux dentro de la cwnd transmitida
al inicio de la ronda i. En el primer caso i = 0, en el segundo i = 1 y en el tercer caso i = 2.
En los tres casos, el dltimo RA corresponde a un segmento que se envid en el RTT anterior
a la ocurrencia del LE, es decir i rondas después de la cFR. En la parte c) de la figura 4.11
aparecen dos casos mas mas en los que la CA termina con un LE. Sin embargo, en éstos, el
LE ocurre en una posicion 8 > Aca_aux dentro de la cwnd transmitida al inicio de la ronda i.
En ambos casos, el dltimo RA corresponde a un segmento que se envié en el mismo RTT en
donde el LE sucede, es decir i + 1 rondas después de la cFR. De estos ejemplo es claro que la
duracion de la conexidn se actualiza segin (4.66) a su paso por la CA, en una transiciéon FR
=0 CA - TO.

De forma semejante a como se analiz6 en el SS, la condicién d < 3 6 a < r, suficiente para

que se produzca un TO, se puede dividir en dos casos:

CA-TO.A Sia < r entonces no importa la cantidad de DAs que se presentan al final de la fase.

CA-TO.B Sia > r entonces si se requiere que d < 3 para que se genere un TO.

El primer segmento que puede perderse y dar lugar a un TO por la condicién CA-TO.B ocurre
con imincatoB Y Pmincato_s dados por (4.57) y (4.58), respectivamente. Por otro lado, un TO
se puede generar en ultimo lugar por la pérdida del segmento con SN = C_, lo cual ocurriria

con los valores de i y 8 dados por (4.54) y (4.55), ! respectivamente.

Por otro lado, para que un TO se presente por la condicion CA-TO.A, el A-€simo segmento
puede ocurrir desde la ronda ipincatoa = 0, en la primera posicion dentro de la primera
cwnd (i.e. Bmincatoa = 0). Los valores de i y 8 que corresponden al dltimo segmento que al

perderse cumple con la condicion a < r son:

1
icar = [—0 — 3 + \/0'2 -0+ ; +2max(0,r — a)] (4.67)

en la posicidn dentro de la cwnd enviada al inicio de esta ronda:
iCAr+ -1

Bear = max(0,r — a) —icar (0 + T) (4.68)

respectivamente. De forma que el dltimo segmento que puede perderse y dar lugar a un TO

por la condicién CA-TO.A ocurriria en con:

12Eg preciso recordar que Scagc € [1, 0 + icagc]-
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ImaxcATO_A = MiN(icAEc, icar) (4.69)

Bear 31 = lcar < IcAEC
ﬁmaxCATOA = ﬁCAEC ;1 = Icagc < icar (4.70)

min(Bcagc, Bcar) 51 = icaBc = Icar

Como ejemplo de una transicioén SS - CA 2= TO considérese el fragmento de una conexién
TCP NewReno mostrado en la figura 4.3. La segunda CA prosigue de una fase SS que conclu-
ye con los valores s =a =90, r =m =98, nto = 1 yw = o = 7 (ver la explicacién de la fase
SS). Aca_aux = 0, lo que significa que en este caso si coincide la primera ronda de la CA con
los RTTs. El LE se presenta con la pérdida del primer segmento enviado en la CA (A = 1),
lo que implica que i = 0 y 8 = 0, de acuerdo con (4.40) y (4.41), respectivamente. De la
figura es claro que acy = 0y mca = 7, como lo establecen (4.43) y (4.44). La LW queda con
un tamafio dado por w = 7, segun (4.38). No hay pérdidas adicionales en el LE, por lo que
Oca = 1. Por lo tanto, segtin (4.46), al finalizar la ronda i se reciben d = 6 DAs. Como la CA
sigue de un SS sin pérdidas, 6 = dca = 1 al finalizar la fase, de acuerdo con (4.47).a =90y
s = 97 como lo determinan (4.50) y (4.45) respectivamente. Las variables X y Yse actualizan
con (4.48) y (4.49). En este caso, la transmision en la CA abarcé unicamente retransmisiones
pendientes del dltimo LE, y una de ellas se perdi6 para dar lugar a un nuevo LE. Por lo tanto,
el valor de m qued6 sin cambio, como lo indica (4.51). Las variables Aca_aux, N, ¥y 0 N0 se
modifican al pasar por la fase CA. Aunque un TD se produce, la condicién a < r evita que
una FR se active para la recuperacion del nuevo LE. Adicionalmente, la condicién a < r evita
que el mecanismo de back-off se restablezca y el nto se mantiene con su mismo valor. En
este caso no se recibe ningtin RA en la CA, puesto que el LE se da con el primer segmento

transmitido en la fase, por lo que la CA dura 2RTO rondas, de acuerdo con (4.66).

Como ejemplo de una transicién SS - CA ©ANDI3 T() considérese la tercera CA en la figura
4.3, que también prosigue de una fase SS. En este caso, el segmento 103 se transmite en la
ultima ronda del SS pero se considera como transmitido en la ronda cero de la CA, segtin la
Aproximacion SS-CA, por lo que Aca_.ux = 1. Esto implica que las rondas en la CA no coinci-
den con los RTTs, como se muestra en la figura. El LE se presenta por la pérdida del A-ésimo
segmento (A = 4), el cual estd ubicado en la posicion § = 1 de la cwnd enviada al inicio de
larondai = 1. La L W abarca los segmentos [106 - 108]. Al finalizar esta fase, a = 105,
de forma que la condicién a > r se cumple, lo que permite que se restablezca nro = 0y

se actualice el valor de m con el SN del ultimo segmento transmitid en la CA, s = 108. De
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nuevo, solo hay éca = 1 pérdidas en la LW y los segmentos 107 y 108 resultan en dos DAs
(i.e. d = 2). Ya que no se logra un TD, la CA termina con un TO. De la figura se observa que
aunque los segmentos 103 y 104 pertenecen a la misma ronda en la CA, en realidad se envian
en distintos RTTs. El segmento 104 se envia un RTT después que el segmento 103. El ACK
del segmento 103 provoca la emision del segmento 105 y el ACK del segmento 104 genera el
permiso para emitir los segmentos 106 y 107. En consecuencia, el segmento 105 se envia un
RTT antes que los segmentos 106 y 107. El ultimo RA corresponde al segmento 105, el cual
se recibe i RTTs después de que el SS termin6. Como se explicé anteriormente, esta situacion
se sintetiza con la relacion 8 < Aca aux, cOn la que la duracién de la conexidn se actualiza a

su paso por esta fase como en (4.66).

Como ejemplo de una transicién FR =2 - CA ©2rANDI<3 T considérese el fragmento de una
conexion TCP NewReno mostrado en la figura 4.8. La segunda CA prosigue de una fase FR
que concluye sin pérdida de nuevas transmisiones (6 = 0), con los valores m = s = a = 92,
r=92,no =0yw = o0 =7 (ver la explicacion de la fase FR). Aca_ax = 0, de manera
que las rondas en la CA coinciden con los RTTs. El LE se presenta con la pérdida del seg-
mento 94, que es el segundo segmento enviado en la CA (A = 2), lo que implica que i = 0
y B = 1, de acuerdo con (4.40) y (4.41), respectivamente. De la figura es claro que aca = 1
y mca = 8, como lo establecen (4.43) y (4.44). La LW abarca los segmentos [94 - 100], es
decir, su tamaiio estd dado como w = 7, segtin (4.38). Los segmentos 94 al 99 se pierden (i.e.
oca = 6), por lo que, segun (4.46), s6lo hay d = 1 DA. Las variables 6, X y Y'se actualizan
con (4.47), (4.48) y (4.49).a = 93 y s = 100 como lo determinan (4.50) y (4.45) respecti-
vamente. Se cumple la condicién a > r, lo que permite la actualizacion de m = s = 100 y
nto = 0. Las variables Aca_.ux, N, 'y 0 no se modifican al pasar por la fase CA. La cantidad
de DAs no alcanza para producir un TD, por lo que la CA termina en un TO. El ultimo RA,
correspondiente al segmento 93, se recibe en le mismo RTT en el que el LE se presenta, lo
que se refleja en que 8 > Aca_aux, POr lo que, de acuerdo con (4.66), la duracién de la fas es
de i + 1 + RTO rondas.

Un ejemplo de una transicién FR =2 - CA % TO se presenta en la figura 4.12. La segun-
da CA prosigue de una fase FR sin transmisiones nuevas, de forma que m = s = a = r,
Acaaux = 0,0 = 0y nro = 0 al salir de la FR (ver la explicacion de la fase FR). El LE se
presenta por la pérdida del primer segmento transmitido en la CA, por lo que se mantiene

a = r.!3 La LW abarca los segmentos [93 - 99] y de ellos sélo se pierde el 93, por lo que

13La tinica forma en que se puede producir una transicién FR ¢=2 - CA 9= TO es porque no haya transmisio-
nes nuevas en la FR y se pierda el primer segmento transmitido en la CA.
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Aca aux - 11 - 0 - - -
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Figura 4.12: Fragmento de una conexién TCP NewReno. Caso E.

hay d = 6 DAs. Aunque se presenta un TD con los ACKs de los segmentos 94, 95 y 96, la
condicién a = r obliga a que este nuevo LE se recupere forzosamente después de un TO. No

hay RAs en esta fase, asi que su duracién es de RTO rondas.
FR 20 CA - TO.

Si 6 > 0 al inicio de la CA, entonces la CA sucede a una fase cFR con algunas transmisio-
nes nuevas perdidas. En esta situacion, la actualizacion de las variables se lleva a cabo de la
misma forma que cuando una transiciéon FR 90 CA - FR ocurre, excepto en lo referente a
su duracion. Es decir, las variables w, d, 6, X, Y, a y m se actualizan segtin (4.38), (4.46),
(4.47), (4.48), (4.49), (4.50) y (4.51), respectivamente, a partir de los valores i = 0y aca y
mca de acuerdo con (4.62) y (4.63), respectivamente. En este caso, s se actualiza de acuerdo

con (4.64). Las variables Aca_aux, N, ' y 0 no se modifican al pasar por la fase CA.

El factor nto se restablece cada que se cumple que a > r. Como esta condicidn es necesaria
para activar una FR, entonces nyo = 0 siempre que una FR comienza. El factor nyo se mo-
difica durante la fase TO, por lo que después de una FR, nyo = 0 se mantiene hasta que se
presenta el siguiente TO. Debido a esto, en una transicién FR &2 CA - TO siempre se cum-
ple que nto = O al finalizar la CA posterior a la FR. De cualquier forma, este valor de nro
corresponde con (4.20). Ademds, en este caso, ningun segmento transmitido en la CA servird
para restablecer el temporizador puesto que los segmentos que no se pierdan serdan recono-
cidos mediante DAs. Asi que el ultimo RA recibido es el RA total con el que la FR anterior

termina. Por lo tanto, la duracién de la CA es solamente de RTO rondas y A se actualiza al
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final de la CA como:

A = A +RTO 4.71)

Se puede desglosar la condicion para que se presente un TO en dos casos:

= FR %% . CA = TO. Como se menciona en la explicacién de la fase FR, siempre al salir
de una FR se cumple que a > r. Por lo tanto, la condicion a < r, suficiente para que se
produzca un TO se limita a la condicién a = r. La tnica forma en que se produce esta

transicion es porque se perdio la primera transmision nueva en la cFR.

s FR &0 CA ©ANDIS3 T(): En una CA que prosigue a una cFR con transmisiones nuevas
perdidas (6 > 0), todos los segmentos enviados en la CA serdn reconocidos mediante
DAs. Si hay méas de tres segmentos sin pérdida en la CA, entonces se produce un
TD. Por ello, la transicién FR &0 CA ©ANDI<3 T( ge produce cuando se pierde al
menos una transmisién nueva dentro de la cFR (excepto la primera) y hay menos de

tres transmisiones exitosas en la CA siguiente.

Como ejemplo de una transicion FR &0 CA ©rANDIS3 T considérese el fragmento de una
conexion TCP NewReno mostrado en la figura 4.3. La primera CA prosigue de una fase FR
que concluye con ¢ = 1 transmision nueva perdida. La FR finaliza con m = s = 84, a = 83,
r =59, Acaaux = Nlfer — 11 = 13, N[fer] = 1, nro = 0y w = 0 = 15 (ver la explicacion de
la fase FR). La suma de los N[ fgr — 1] + N[ frr] segmentos constituyen los mca segmentos
que se consideran enviados durante la tinica ronda i = 0 que dura la CA, como se establece en
(4.63). De éstos, ninguno se presenta antes del LE, pues éste comenz6 desde la FR anterior,
por lo que aca = 0, como lo indica (4.62) y a no se actualiza, de acuerdo con (4.50). En este
caso, todos los mca segmentos enviados en la CA se pierden, de forma que dcp = 14y, segin
(4.46) y (4.47), se actualizan las variables d = 0y 6 = 15. w no se modifica al pasar por
esta fase y las variables X y Y se actualizan segun (4.48) y (4.49), respectivamente. El ultimo
segmento transmitido, s, se obtiene mediante (4.64), con el cual se actualiza m. En este caso,
se cumple la condicién a > r, sin embargo, puesto que d = 0, no se produce un TD. La CA

termina con un TO una RTO después de iniciarse.

Otro ejemplo de una transiciéon FR &2 CA 2rANDd<3 T() ge presenta en la figura 4.7. La cuarta
CA sigue de una fase FR que concluye con ¢ = 1 transmision nueva perdida, y con los valores
m=s=283,a=281,r=280,Acaax = Nlfir =11 =2, N[fer] =0, n70 =0yw =0 =4
(ver la explicacion de la fase FR). El LE presentado en la FR, a partir de la pérdida del seg-

mento 82, determina el valor de a = 81, el cual no se altera al pasar por la fase CA siguiente.
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Variable\Fase SSini FR CA c =97
a 29 59 v SS FR iPA1
. A +6 I; +RTO i—a =0 | 1

CA_aux - -

d 27 0 2 | po]31]32|33]... | 47]... | 59f 0] 60]... | srfan 72| ... | 78]... | 82
8 3 - Z, w 30 L | 15

m 59 82 94 DA1 DAZ:  wiol _

(0] =12 N[1] =11

o 0 v v DA3
N[] - 12,11,12,0 -

r 0 59 B §PA2CA iTO

s 59 82 94 Lp—t=t

pu 500 15 - I 2 H RTO i

w 30 15 4 E]E'l

X +56 +24 +12 o . ;

Y +56 +26 +12 W N[2] = 12 Pl

i 4 2 0 P

B 14 0 - N[3]=0

Figura 4.13: Fragmento de una conexién TCP NewReno. Caso F.

Ya que esta pérdida no corresponde a la primera nueva transmision en la FR, se cumple con
que a > r al salir de la FR y esta condicion se mantiene en la CA siguiente. En la CA se
transmiten los segmentos 84 y 85 sin pérdida. Sin embargo, sus DAs no son suficientes para

generar el TD. Por lo tanto, la CA termina con un TO una RTO después de que la FR termina.

Como ejemplo de una transicién FR 22 CA 9= TO considérese el fragmento de una cone-
xi6on TCP NewReno mostrado en la figura 4.13. La CA prosigue de una fase FR que concluye
con ¢ = 2 transmisiones nuevas perdidas, y con los valores m = s = 82,a = 59, r = 59,
Acaaux = Nlfer — 1] = 12, N[ fgr] = 0, nto = 0y w = 0 = 15 (ver la explicacién de la fase
FR). La pérdida del primer segmento nuevo transmitido en la FR provoca que a = r al salir de
la FR. Los valores de ambas variables (a y r) se mantienen durante una CA que sigue de una
cFR con pérdidas. Esta condicion obliga a la CA a terminar con un TO independientemente
de la cantidad de DAs recibidos, que en este caso son d = 12, correspondientes a los mca

segmentos transmitidos en la CA. EI TO se presenta RTO rondas después del final de la FR.

CA - EC.

Esta transicion s6lo ocurre después de una transicién SS/FR 22 CA. Considerando al valor de
la variable a al inicio de la fase, esta transicion se genera cuando se tienen (C_— a) segmentos

transmitidos exitosamente (i.e. se mantiene 6 = 0 ) en la CA, es decir, cuando:

aca = Mcp = C_—-a (472)
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g=10

;Z_;32 ACA_ale:Zig_ﬁa'_l:5
SS A=i+1=4) CA (A=i=1) EC
0 , i=1
c.=25 f 24t 2 L=3 | '
icapc = 1 1f2]3]4]..[7]8 9] 10 RIS RE6]N20 2025
Bcagc =5 wiTio 2 3 101 10 11
RTTsi1i 2 3 4 5
SS (A=i+1=4) CA A=i+1=2) EC
0 1 i=1
c.=26 f Ryt 2 i=3 : T
=1~ [1T2 3]4] ] 7]8 o] 10 latluias]aeiumizo l2oimizsjzoim D]
Poaee =6 | o 14 8 1010 11 :
RTTsi1i 2 3 4 5 6 '

Figura 4.14: SS - CA - EC.

El ltimo segmento del flujo ocurre en i y 8 dadas por (4.54) y (4.55),'* respectivamente.
Usando estos valores, las variables w, s, d, X, Y, a y m se actualizan al finalizar la CA segin
(4.38), (4.45), (4.46), (4.48), (4.49), (4.50) y (4.51), respectivamente.

La fase concluye con la recepcion del RA del dltimo segmento del flujo, es decir, del segmen-
to con SN = C_. La cantidad de RTTs que transcurren durante la CA depende, sin embargo,
de la posicion relativa del segmento C_ en la cwnd enviada en la ronda i = icagc, 8 = Bcakcs
respecto del desfase que exista entre las rondas de la CA y los RTTs, reflejado en la varia-
ble Aca_aux- Considérense los casos de la figura 4.14. En ambos casos, son Aca ax = S los
segmentos que se consideran dentro de la primera ronda de la CA pero que en realidad se
enviaron en la dltima ronda del SS (los segmentos del 11 al 15). En la cwnd correspondiente
al inicio de cada ronda de la CA, por tanto, los primeros Aca_aux sSegmentos se envian un RTT
antes que los siguientes segmentos. Por lo tanto, si Scagc < Aca_aux, €ntonces la CA dura

i = icagc RTTs. En el caso contrario, la CA durai + 1 RTTs.

Como ejemplo de una transiciéon CA - EC, considérese la figura 4.7. En ella, C_ = 97. La
ultima CA prosigue de un SS, el cual termina con m = s = a = 86. La CA comienza su
transmision con el segmento posterior al tltimo segmento reconocido antes de entrar a su
fase, cuyo SN es igual a a. La fase concluye con la transmision del flujo al transmitir C_ — a
segmentos sin pérdidas, lo que corresponde con (4.72). La CA termina en su ronda i = 3, de

acuerdo con (4.54). La posicion del segmento C_ en la cwnd enviada al inicio de esta ronda

l4gg preciso recordar que Scagc € [1, 0 + icagc]-
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es Bcarc = 2, segiin (4.55).'5 Como Beapc > Aca. aux, entonces la CA dura i + 1 RTTs.

Combinando las posibles transiciones que pueden ocurrir desde una CA, la variable A se

actualiza al pasar por esta fase como:

i : (FRZLCA - FR AND N|fir] = 0)
OR (CA - EC AND ﬁCAEC < ACA,aux)

i+1 : ( SS/FR2=UCA - FR)
A OR (FRZCA - FR AND N[ fir] > 0)
OR (CA - EC AND Bcarc > Aca aux)
i + min(RTO,y, 2"™RTO) : (FRZYCA - TO)

OR ( SS/FREYCA - TO AND S < Aca aux)
i + 1 + min(RTOy,y, 2"°RTO) ; SS/FRELCA - TO AND 8 > Aca aux

(4.73)

4.2.3. Fase FR

En [15] se especifica que cuando un receptor TCP recibe un segmento fuera de orden debe
emitir inmediatamente un DA, y cuando recibe un segmento que completa parcial o total-
mente un espacio en la secuencia de segmentos recibidos debe responder con un RA. Si un
transmisor TCP recibe un TD,'® lo interpreta como una indicacién de un LE, el cual comienza
con la pérdida del segmento indicado por los DAs. Si se cumple que el maximo SN recono-
cido abarca mds que el recover [61], es decir, si a > r,'” entonces las ¢ pérdidas del LE se

intentaran recuperar con la FR de NewReno.

Asi, el algoritmo transita a la fase FR desde una fase SS o CA que termina con un LE, es
decir, que concluye con la emision de una LW, con ¢ pérdidas y w — ¢ segmentos no perdidos

(cada uno de los cuales provocara la emision de un DA en el receptor). Como un requisito

5Eg preciso recordar que Bcagc € [1, 0 + icagc]-

1°En [15] existe la sugerencia de enviar un segmento al recibir el primer y el segundo DA. Estos segmentos
pueden servir para completar los tres DAs, si es que no se tenian. Por el momento, esta sugerencia no se incluye
en el analisis.

17Ver nota al pie 5.
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para activar la fase FR se debe cumplir que a > r, lo que implica que siempre nto = 0 al
entrar a una FR. Como el factor nrg se actualiza solamente en la fase TO (ver la explicacién

de la fase TO), este valor se conserva durante la FR y nyo = 0 al salir de la FR.

Tabla 4.5 Variables locales de la fase FR.

Variable Descripciéon

Bs Es la posicién de la primera transmisién nueva perdida en una cFR dentro de la cwnd enviada al
inicio de la ronda fs.8s5 € [0, N[ fs] — 1].

Orrl] Arreglo que contiene la cantidad de transmisiones nuevas perdidas en cada ronda de la FR,
=0, fir -1
OFRCA Es el total de transmisiones nuevas perdidas en la cFR antes de su transicidn a la CA.
OFRTO Es el total de transmisiones nuevas perdidas en la iFR antes de su transicién al TO.
fs Es la ronda en la que ocurre la primera transmision nueva perdida en una cFR. f5 € [0,6 — 2],

con ¢ al inicio de la fase.

Jfro Es la ronda en la que ocurre la primera retransmision perdida en una iFR. fro € [0,0 — 1],

con ¢ al inicio de la fase.

NEr Es la suma del total de transmisiones nuevas en la FR.

Se define un conjunto de variables locales en la fase FR como se describe en la tabla 4.5. El

mecanismo FR representado en el algoritmo consta de los siguientes pasos:

FR.1. Segun [15], se retransmite el segmento supuesto como perdido y se actualizan las va-

riables:'8

r=m 4.74)
o = méx(2, L% D (4.75)
w=o (4.76)

FR.2. w se aumenta temporalmente en un SMSS por cada DA recibido (incluyendo el TD

que activo la FR). Al entrar a la FR y como resultado de los pasos FR.1 y FR.2, w

18En [15] se especifica que la actualizacién de o debe ser como o = max(FlightSize/2,2 + SMSS). Sin
embargo, en el modelo se usa el valor de w en lugar del FlightSize, por la dificultad de saber este valor. Bajo
las suposiciones en las que se basa el modelo, particularmente: transmision continua, transmisién en rafaga en
cada ronda y rwnd >> cwnd, se considera que esta aproximacién es aceptable. Otra aproximacién podria ser
o = max(2,|*5*], con los valores de a y m al inicio de la FR; sin embargo, es posible que esta aproximacion
también sobrestime el valor del FlightSize.
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se actualiza como w = o + d. Si hay mds datos por transmitir (que es el caso en
el algoritmo, por la suposicion de transmision continua) y si la cwnd lo permite, se
transmiten [15], comenzando por el segmento con SN = m+1, es decir, con el segmento
siguiente al ultimo (y también mas grande) SN enviado, registrado en m = s. Para
calcular la cantidad de segmentos susceptibles de transmitirse en la primera ronda de
la FR, f = 0, se toma el nuevo valor de w y se le restan los m — a segmentos de la
LW (i.e. los segmentos que ya se han enviado pero que atin no se reconocen mediante
un RA). Por lo tanto, suponiendo que C_ >> m, la cantidad de segmentos susceptibles
de transmitirse en la primera ronda de la FR queda dada por o + d — (m — a). Si este
resultado es negativo, significa que hay mas transmisiones en curso de las que la cwnd

actualizada lo permite. Por lo tanto:

N[f =0] = max(0,0 +d — (m — a)) 4.77)

En la figura 4.8 se muestran dos instancias de la fase FR. La primera sucede a una fase
SS, en la que el LE se debe a la pérdida del segmento 30 y la LW abarca los segmentos
[30 - 59]. En este caso, el tamafio de la LW corresponde con el valor de w = 30 al salir
de la fase SS (ya que C_ estd muy alejado del SN con el que el SS termina). Ademas,
se cumple que w = m —a = 59 — 29. El decir, las tinicas transmisiones en curso co-
rresponden a la ultima cwnd en el SS. Como resultado del paso [FR.1.], al entrar a la
FR se actualizan r = 59, 0 = 15y w = 15 de acuerdo con (4.74), (4.75) y (4.76),
respectivamente. Sin embargo, debido a [FR.2.], al inicio de laronda f = 0 de la FR, w
se aumenta temporalmente como w = 0 +d = 15 + 27 y la cwnd abarca los segmentos
desde el 30 al 71. De éstos, los segmentos [30 - 59] corresponden a la LW, por lo que ya
estaban en curso desde la fase anterior a la FR. Asi que, después de la retransmision del
segmento 30, en esta ronda se transmiten N[f = 0] = 12 segmentos, como lo establece
(4.77). La FR transita a una CA cuando concluye con la recuperacion del LE anterior.
Sin embargo, un nuevo LE ocurrié dentro de dicha FR, con la pérdida del segmento
69, abarcando todos los segmentos transmitidos en la FR y en la CA siguiente, es decir,
hasta el segmento 92. En consecuencia, la LW tiene un tamafio de m—a = 92-68 = 24,
que supera al valor de w = 15 con el que la CA termina. Las transmisiones exitosas
dentro de la CA se contabilizan como d = 10 DAs. Se activa una nueva FR para recu-
perar este LE. Como resultado del paso [FR.1.], al entrar a la segunda FR se actualizan
r =92,0 =7y w =7 de acuerdo con (4.74), (4.75) y (4.76), respectivamente. Sin
embargo, debido a [FR.2.], al inicio de la ronda f = O de la segunda FR, w crece tem-

poralmente comow = o +d = 7 + 10 y la cwnd abarca los segmentos desde el 69 al
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FR.3.

85. Esto implica que hay mas segmentos en transmision (hasta el segmento m = 92) de
los que la cwnd permite transmitir. En consecuencia, después de la retransmision del
segmento 69 no hay transmisiones nuevas en laronda f = 0 de la FR y N[0] = 0 segin
(4.77), puestoque o +d — (m—a) = -14 < 0.

En la figura 4.7 se puede hallar un caso en el que la cwnd en la primera ronda de la FR,
después de su disminucién por (4.76) y su crecimiento temporal indicado en el paso
[FR.2.], queda justo del mismo tamafio que la LW, por lo que N[0] = 0. La segunda
FR en esta figura sigue de una CA que concluye por la pérdida del segmento 37, de
manera que la LW abarca los segmentos [37 - 42], es decir, m = 42, a = 36 y w = 6.
Los segmentos 38, 40 y 42 de la LW no se pierden, por lo que d = 3. Como resultado
de los pasos [FR.1.] y [FR.2.], al inicio de la ronda f = O de la FR, w queda temporal-
mente como w = 0 +d = 3+ 3. De forma que todos los segmentos dentro de la cwnd al

inicio de la FR ya estdn en curso y N[0] = 0 segtn (4.77), puesto que o +d—(m—a) = 0.

Adicionalmente, en la figura 4.7 también se presenta un caso en el que la cwnd en la
primera ronda de la FR, después de su disminucién por (4.76) y su crecimiento tem-
poral indicado en el paso [FR.2.], queda de un tamaiio menor que el tamaifio de la LW,
por lo que N[0] = 0. La tercera FR en esta figura sigue de una CA que concluye por
la pérdida del segmento 73. La LW abarca los segmentos [73 - 80], de los cuales los
segmentos 74, 75 y 76 no se pierden, por lo que, m = 80,a = 72, w = 8yd =3
al entrar a la tercera FR. Como resultado de los pasos [FR.1.] y [FR.2.], al inicio de
la ronda f = 0 de la FR, w queda temporalmente como w = 7 y la cwnd abarca los

segmentos [73-79], por lo que N[0] = O segun (4.77), puesto que o +d —(m—a) = —1.

De las de las N[f = 0] transmisiones nuevas en la ronda f = 0 de la FR, los segmen-
tos perdidos se contabilizan en dgr[f] y los que lleguen exitosamente provocaran la

emision de DAs, los cuales servirdn para aumentar w en la siguiente ronda de la FR.

En cada ronda subsecuente dentro de la FR, f = 1,..., fgr — 1, si se recibié un PA al

finalizar la ronda anterior:

FR.3.1. Se retransmite el primer segmento no reconocido aun.

FR.3.2. La cwnd se incrementa en un SMSS (lo que refleja la retransmision exitosa).
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FR.3.3. Lacwnd se disminuye por la cantidad de datos nuevos reconocidos, es decir, desde
el segmento que al retransmitirse generd el PA actual, hasta antes del siguiente

segmento sin reconocer.

FR.3.4. La cwnd se desplaza hacia la derecha para comenzar con el siguiente segmento

sin reconocer [61].

Como resultado de los pasos [FR.2.] y [FR.3.], es posible comprender el efecto glo-
bal en la cwnd como sigue: una vez que w crece por en uno por cada DA ([FR.2.]) y
por el PA ([FR.3.2.]), el limite derecho de la cwnd no se altera por efecto de los pa-
sos [FR.3.3.] y [FR.3.4.], ya que el recorte que w sufre debido a [FR.3.3.] equivale al
desplazamiento que se indica en [FR.3.4.]. El analisis de la cantidad de transmisiones
nuevas que se permiten en cada ronda de una cFR se muestra en la figura 4.15. En
esta figura, un LE que abarca los segmentos [a + 1 - m] es indicado por un TD, por
lo que una FR se activa. En la ronda f = 0 de la FR, se retransmite el segmento que
genero el LE, Rix1, seguido de N[0] segmentos nuevos, segtin (4.77). De estos seg-
mentos, las pérdidas se cuentan en dgr[0]. Al finalizar la ronda f = 0, se reciben el
PA1, correspondiente a la Rtx1 exitosa, y N[0] — 0gr[0] DAs. Todos ellos provocan un
crecimiento en w de un SMSS cada uno. Consecuentemente, la cwnd otorga el permiso
de transmision a N[1] = N[0] — dgr[0] + 1 segmentos nuevos al iniciar la ronda f = 1.
Mientras no se pierda ninguna retransmision, este proceso se repite en cada ronda hasta
la f =6 — 1. En esta ronda se envia la retransmision correspondiente a la tltima pérdi-
da del LE seguida de los N[¢ — 1] segmentos nuevos. Generalizando este analisis, la
cantidad de segmentos nuevos que se transmiten en cada ronda de la cFR estd dada por
NIfl=o+d—m+a+f-3!" 6elgl, f = 0,....,6—1.Si N[f] calculado de esta forma
resulta negativo, significa, como se vio en el caso de N[0], que hay mas segmentos
en transmision de los que la cwnd permite, por lo que es necesario complementar este

célculo con un max(0, N[ f]), como se hizo para f = 0 en (4.77), es decir:

-1
NIf] = max(O, 0 +d—m+a+f- > Sewlgh f=0,...6-1 (4.78)

g=0

Si el final del flujo estd cercano, entonces esta cantidad puede verse limitada de la

siguiente forma:
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SN i cee m ]
| DAl ) ST v RA
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[FR.1.]: se disminuye a la mitad. &
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+d.

+d

[FR3.2]y [FR:3.3]: Enlaronda a0 oeal0l £ 1y
f =1, crece en (N[0] — 8rr[0]) w ™~
por los Das +1 por el PA;. 7] +atm-a f
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) . ————
Al final de laronda f = & — 1 llega el RA total. w queda como en el paso [FR.1] ]

Si Sprea = 0,

N[5 =11+ N[8] = |"/,]

Figura 4.15: Nuevas transmisiones en una cFR.

-1 -1
NIf] = min(C_—=m~ > Nigl,mix(0,c+d—m+a+f- > 6mlg);f=0,..6-1

=0 =0

’ ’ (4.79)

Continuando con los ejemplos de FR en la figura 4.8, de los N[0] = 12 segmentos
nuevos transmitidos en la ronda f = 0 de la primera FR, los segmentos [69 - 71] se
pierden, por lo que dgr[0] = 3. Esta primera ronda concluye con la recepcion del PA
generado por la retransmision exitosa del segmento 30 y con N[0] —0gr[0] = 9 DAs. El
SN indicado por el PA corresponde al segmento 49, previo a la segunda pérdida del LE.
Los pasos [FR.2.] y [FR.3.2.] resultan en un crecimiento de w en 10 SMSSs, de manera
que la cwnd se abre para cubrir los segmentos [72 - 81]. En consecuencia y debido al
paso [FR.3.3.], 1a cwnd se disminuye en 20, pues con este PA se reconocen los segmen-
tos [30 - 49]. Por lo tanto, al iniciode laronda f = 1,w =w+ 9+ 1 — 20 = 32. Como
resultado del paso [FR.3.4.], también la cwnd se desplaza para iniciar con la segunda
pérdida del LE, el segmento 50. Es decir, la cwnd queda abarcando los segmentos del
50 al 81. Es decir, los pasos [FR.3.3.] y paso [FR.3.4.] s6lo desplazan el limite izquier-
do de la cwnd, pero no alteran su limite derecho resultado de los pasos [FR.2.] y paso
[FR.3.2.]. Al inicio de laronda f = 1 se retransmite el segmento 50 seguido de los los
segmentos del 72 al 81, es decir, N[1] = 10, como lo prevé (4.79). No hay ninguna
pérdida en la transmision de la ronda f = 1 (i.e. ogg[0] = 0), por lo que al final de la

misma se recibe el PA correspondiente a la retransmision del segmento 50 y N[1] DAs.
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En consecuencia, al inicio de la ronda f = 2 se envian N[2] = 11 segmentos nuevos, lo

que coincide con lo establecido por (4.79).

La segunda FR de la figura 4.8 no tiene transmisiones nuevas en la ronda f = 0 puesto
el LE abarca hasta el segmento 92 y en la primera ronda de la FR, la cwnd abarca sélo
hasta el segmento 85. Esto se refleja en el resultado negativo de o +d — (m — a) =
—14 < 0. El paso [FR.2.] no surte efecto en este caso, pues no hay DAs. Por causa
del paso [FR.3.2], la w se aumenta en 1 para abarcar hasta el segmento 86. Como se
menciond anteriormente, los pasos [FR.3.3.] y [FR.3.4.] solamente afectan al limite
izquierdo de la cwnd, el cual se desplaza para comenzar con el segmento 70. Al inicio
delaronda f = 1,de nuevo o +d — (m —a) + f = —13 < 0, por lo que N[1] = 0.
Este proceso se repite en las 6 = 4 rondas que dura la cFR, de forma que al inicio
de laronda f = 6 — 1 = 3, la cwnd se ha abierto para abarcar hasta el segmento 88.
Es decir, en este caso, incluso en la dltima ronda de la FR siguen habiendo més seg-
mentos en transito que los que la cwnd permite. Por lo tanto, este es un caso en el que

no hubo transmisiones nuevas en ninguna ronda de la FR inclusive enlaronda f = 6—1.

cFR: Transicion FR - CA.

FR 4.

Si la retransmision de las ¢ pérdidas del ultimo LE es exitosa (i.e. se trata de una
cFR), la ultima retransmision es reconocida mediante un RA total, es decir, un RA con
a >=r, el cual se recibe hacia el final de la ronda f = 6 — 1 provocando la transicién
FR - CA. Una vez en la CA, se concluye con la transmision en rafaga de la cwnd. Por

lo tanto, la cFR dura un numero de rondas igual a:

frr=96 (4.80)

y la duracion de la conexion al salir de la cFR se actualiza como:

A=A+6 (4.81)

Aproximacion FR-CA. En el momento de la transicion, los N[ — 1] segmentos trans-
mitidos en la ultima ronda de la FR se convierten segmentos dentro de la cwnd en la
primera ronda de la CA. Al inicio de la CA se termina la transmision de la cwnd con

los N[d] segmentos faltantes. Asi, aunque los N[6 — 1] segmentos se transmiten en la
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ultima ronda de la FR y los N[¢] se transmiten al iniciarse la CA, todos estos segmentos
se contabilizan dentro de la fase CA. La cantidad de segmentos transmitidos en la fase

previa a la CA pero considerados como parte de la CA estd dada por:

ACA,aux = N[6 - 1] (482)

Por lo tanto, la cantidad de transmisiones nuevas realizadas en la cFR se cuantifican

con Ngr definida como:

02
Niw = ) Ng] (4.83)
g=0

Y la cantidad de segmentos transmitidos en la primer ronda de la CA siguiente se
calcula como N[é — 1] + N[¢], como se especifica en (4.63) con frr dada por (4.80), y
se muestra en la figura 4.15. La pérdida de alguno de estos segmentos se tratard dentro
de la CA siguiente. La cantidad de transmisiones nuevas perdidas durante la cFR se

contabiliza en:

5-2
OFRCA = Z orrlg] (4.84)
g=0

La cantidad de segmentos enviados sin pérdida en una cFR incluye tanto a las 6 retrans-
misiones exitosas como a todas las transmisiones nuevas sin pérdida que se consideran

dentro de la FR (Ngr — dprca), de manera que X se actualiza al final de la cFR como:

X =X+ 06+ Ngr — Oprca (485)

Y la cantidad de segmentos enviados en total se actualiza al paso por una cFR como:

Y=Y+ Np+06 (486)

La variable § se actualiza al salir de la cFR con el nimero de transmisiones nuevas

perdidas en esta fase, es decir:

0 = OFrCA (4.87)
Puesto que la cFR termina con un RA, al salir de esta fase no hay ningin DA, es decir:
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d=0 (4.88)

Como se ha mencionado con anterioridad, la condicién a > r, necesaria para activar una
fase FR, implica que todos los LEs previos se han recuperado por completo, de forma
que no existen retransmisiones pendientes. Esta condicién también es suficiente para
restablecer el mecanismo de back-off y asegura que el maximo SN enviado corresponde
con el SN del ultimo segmento transmitido. De manera que siempre, al entrar a una fase
FR, se cumple que nto = 0y m = s. El factor ng se incrementa tinicamente en la fase
TO, por lo que al salir de la FR se mantiene con el valor nyg = 0. Puesto que la
transmision de segmentos nuevos en la FR comienza a partir del dltimo (y mas grande)
SN transmitido, registrado en el valor de m = s al entrar a la fase, el SN del ultimo

segmento transmitido en la FR corresponde a:

s =m + Ngr (489)

Segun [61], la recepcion del RA total provoca el decremento de w al valor estableci-
do por (4.76), es decir, w = ¢.'” Si no hubo pérdida de transmisiones nuevas en la
FR, es decir, si 0grca = 0, entonces el SN del dltimo segmento transmitido también

corresponde al maximo SN reconocido, y la variable a se actualiza como:

a=s (4.90)

Ademas, si no hay pérdidas en la cFR, entonces en el instante en que se produce la
transicion FR - CA, los N[6 — 1] segmentos se convierten en los primeros segmentos de
la cwnd. Al inicio de la CA se transmiten los N[d] segmentos con los que se completa
la cwnd, que equivalen a N[d] = o — N[0 — 1]. Sin embargo, si el final del flujo esta

cercano, esta cantidad puede verse limitada como:

6-1
N[¢] :ml’n(C,—m—ZN[g],O'—N[(S—1]) (4.91)

§=0

Sin embargo, si hubo una o mds transmisiones nuevas perdidas en la cFR (i.e. dgrca >

0), al salir de la FR la cwnd queda desplazada de forma que comienza con la primera de

19En [61] se definen dos opciones para la actualizacién de w al salir del FR. En el algoritmo se usa la segunda
de ellas.
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ellas. En este caso, el valor de N[¢] dependera de la relacion entre la cantidad de trans-
misiones nuevas posteriores a la primera perdida y el tamafio actual de w. Considérese
la figura 4.16 como ejemplo. La primera pérdida de un segmento nuevo ocurre en la
ronda f; = 1. La posicion de esta pérdida en la cwnd enviada al inicio de esa ronda es
Bs. Como consecuencia de la pérdida, el limite izquierdo de la cwnd queda detenido en

ella al salir de la FR, por lo que:

f5—1
a=m+ Z Nigl + Bs (4.92)

g=0
Debido a los pasos [FR.2.] y [FR.3.], w se aumenta temporalmente durante la FR y
todos los segmentos nuevos posteriores a la primera pérdida que fueron transmitidos
en esta fase (hasta la ronda ¢ — 1) quedan dentro de la cwnd. Como se menciond ante-
riormente, el valor de w al salir de la FR est4 dado por (4.76), w = 0. AL comenzar la

CA se transmiten en rafaga los N[d] segmentos que faltan para completar la cwnd, los
-1
&=Js
significa que la cantidad de segmentos en transito (transmitidos pero sin reconocer con

cuales se calculan como N[6] = o — (}0_, N[g] — Bs). Si este resultado es negativo,
un RA) es mayor que w, de forma que hay segmentos fuera del limite derecho de la
cwnd que ya se han transmitido. En este caso, la CA no se tiene permiso para transmitir
ningin segmento mds y N[J] debe ser cero. Es decir, se requiere de un max(0, N[d]).

Generalizando, en una cFR con transmisiones nuevas perdidas, N[d] se define como:

5—1 5-1
NI[6] = min(C_ — m — Z Nlgl, max(0, o — Z Nigl - B5) (4.93)
g=0 g=fs

A lo largo de la FR, siempre el dltimo segmento transmitido también es el segmento

con SN méximo, por lo que al salir de esta fase m se actualiza como:

m=s (4.94)

Por las caracteristicas de operacion de una cFR se concluye que:

e nro-o siempre al entrar y salir de una FR.
e Al salir de una cFR, siempre se cumple que m = s.

e En una cFR en donde no hay transmisiones nuevas (Ngg = 0), m = s = a = r al

salir de la fase.

e Si Ngr > 0 al término de una cFR, a > r al salir de la fase.
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FR PA, PA;_ 4 CA

f=0 f=1 5—1
RTTs |, 2 x d>3 R N[0] JRuz N)El] o jR&E -
R —
SN wa<r m B N[§]=0
RA
Cambio en w [ - L 1
Al llegar al FR /2]
Paso 1 enel FR l_l:
. +d
Aumentaen laronda f =0 t |
Con la PA, disminucion y B § "LJNJO] (0] +1
. L} L}
desplazamiento w R
B 1 lil+d_(m_69 f
Aumentaen laronda f = 1 por ¥ T 1 .
los (N[0] — 6,.[0]) DAs + 1 por . B
el PA, . Z Nigl-#
9=fs
: i i i nf [/, , Ns < 0\.
Como Sgr[f] > 0; f < & — 2 la ventana comienza en la primera tx nueva perdida ; ]

Figura 4.16: cFR con transmisiones nuevas perdidas.

Si una cFR tuvo transmisiones nuevas y ninguna se perdid, es decir, si Ngg > 0y

O0rrca = 0 al concluir una cFR, entonces m = s = a > r.

Si C_ >> m, entonces el tamafio de la cwnd al finalizar una cFR sin pérdidas
(0rrca = 0)es N[o — 1] + N[d] = 0.

Si una cFR tuvo transmisiones nuevas, forzosamente la FR se activé para recupe-

rar un LE con ¢ > 1 pérdidas.

Si una cFR tuvo transmisiones nuevas y algunas de ellas se perdieron, es decir, si

Nrr > 0y 0prca > 0 al concluir una cFR, entonces m = s > a > r.
Si C_ >> m, entonces el tamaifio de la cwnd al finalizar una cFR con pérdidas

(Orrca > 0) es N[6 — 1] + N[d] < 0.

Si la primera transmision nueva dentro de la cFR se pierde, entonces a = r al
finalizar la fase, lo que implicara la activacion de un TO para recuperar este nuevo
LE.

Sim—a > wal salir de la cFR, y si el LE presentado en la FR se recupera mediante
una FR siguiente, puede suceder que no haya transmisiones nuevas en ella o que

las haya hasta después de varias rondas..
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iFR: Transicion FR - TO.

FR.5. El temporizador se restablece con cada una de las ¢ retransmisiones (variante Slow-but-
Steady [14]), de forma que €ste expira con la primer retransmision perdida, produciendo
una transicion FR - TO, con lo que la FR se transforma en una iFR. Se considera que
la ronda en donde se envi6 la retransmision causante del TO es 0 < fro < 6 — 1. Como
resultado de los pasos [FR.2.] y [FR.3.], dentro de las primeras fro rondas la cantidad
de transmisiones nuevas que se pueden enviar estd dada por (4.79) con f =0, ..., fro .
Sin embargo, a partir de la ronda fro dejan de recibirse PAs, por lo que sélo se ejecuta
el paso [FR.2.]. Como se muestra en la figura 4.17, ésto continua hasta que el TO
se activa. Por lo tanto, a partir de la ronda fro habrd [RTO] rondas maés. Es decir, el

numero de rondas que dura una iFR es:

fir = fro + [RTO] (4.95)

Ya que el mecanismo de back-off se restablece antes de entrar a una FR, nro = 0, por

lo que la duracién de la conexidn al salir de la iFR se actualiza como:

A=A+ fro + RTO (4.96)

La cantidad de transmisiones nuevas que se pueden enviar en las rondas posteriores a

la retransmision fallida esta dada por:

f-1 /-1
NIf] = min(C_—m= " Nigl, max(0, c+d—m+a+fro= ) Ser[gD); f = fro+1, ..., fiw
8=0 2=0

4.97)
con frr definida en (4.95).
Por lo tanto, usando (4.95), la cantidad de transmisiones nuevas realizadas en la iFR se

cuantifican como:

SrR
Nix = ) Nlg] (4.98)
g=0

y la cantidad de transmisiones nuevas perdidas durante la iFR se contabiliza en:
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+N[0] = &pr[0] + 1
Con la PA; disminucién y desplazamiento :’_W — A
B f

Aumenta en laronda f = 1 por los

2J+d—(m—a)

(N[0] — 6,.[0]) DAs + 1 por el PA;

4N frol = 8lfro]

Aumenta en la ronda f = fro +1 por .'_J%.

10s Nfrol — 8rrlfro] DAs ' S #NIfro + 11— 6lfro — 1]
Aumenta en la ronda f = fro+2
por 10s Nlfro+1] — 8prlfro+1] DAs

Figura 4.17: iFR provocada por la pérdida de una retransmision.

SR

Serro = ) Orxlg] (4.99)
g=0

La cantidad de segmentos enviados sin pérdida en una iFR incluye tanto a las fro re-
transmisiones exitosas previas a la retransmision fallida, como a todas las transmisiones

nuevas sin pérdida que se consideran dentro de la FR, de manera que X se actualiza al

final de la iFR como:

X=X+ fTO + NFR - 6FRTO (4100)

con Npgr definida en (4.98). Para la cantidad de segmentos enviados en total se toman
en cuenta, adicionalmente, la retransmision fallida y las transmisiones nuevas perdidas,

de forma que Y se actualiza al paso por una iFR como:

Y=Y+ Nm: +fTO +1 (4101)

con Ngr definida en (4.98). La variable ¢ se actualiza al salir de la iFR con el nimero
de transmisiones nuevas perdidas en esta fase menos las pérdidas del LE anterior que

se lograron recuperar mediante retransmisiones exitosas, es decir:

0=0-— fTO + 5FRTO (4102)
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con frr definida en (4.95). EI TO se debe a la pérdida de la retransmision de alguno de
los segmentos perdidos en el LE previo, cuyo SN no estd disponible en el algoritmo.
Por lo tanto, el valor de a no cobra importancia en este caso. Tampoco importa el valor
de las variables Aca_aux ¥ d al finalizar una iFR, puesto que €stos no se usan posterior-

mente en el algoritmo.

El SN del dltimo segmento transmitido en la FR, que también corresponde al méximo
SN, se puede calcular con (4.89) y (4.94), usando Ngg definida como en (4.98).

4.2.4. Fase TO

El temporizador de retransmision se actualiza con cada RA recibido [11], incluyendo los PAs

(variante “lento pero firme” de TCP NewReno [14]). En el emisor TCP, un evento de ex-

piracion del temporizador, TO, se interpreta como la indicacién de que el primer segmento

aun no reconocido se ha perdido, por lo que se inicia con la recuperacion del LE a través del

siguiente algoritmo:

TO.1.

TO.2.

TO.3.

Se incrementa el factor de back-off:

nro = nto + 1 (4.103)

de forma que un siguiente TO asociado con una retransmision pendiente o incluso con
el segmento inmediato posterior a la LW, tarard el doble en generarse. Se reinicia el

temporizador [11].

Si es el primer TO para un cierto SN, entonces o se actualiza segiin (4.75) [15] 2. Se
actualiza la variable r = m, como en (4.74), y la cwnd se reduce a la lwnd, que equivale
a 1 SMSS [15], es decir:?!

w=1 (4.104)

Se retransmite el segmento perdido.

20Ver 1a nota al pie 18.

21En el estandar, la actualizacién de las variables r y w se indica en todos los TOs; sin embargo, en el caso
de ocurrir un TO sucesivo, es decir, un TO subsecuente para el mismo SN, la actualizacion de las variables r y
wno alteraria los valores que éstas adoptaron en el primer TO para este SN. Por lo tanto, con fines de eficiencia,
sOlo se realiza una vez en el algoritmo dicha actualizacion.
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Transicion TO - SS.

TO.4. Sila retransmision es exitosa, se restablece la variable??

0=0 (4.105)

y se continta la transmision a partir de ella usando un SS siguiente.

Aproximacion TO-SS: Como se indica en la figura 4.1, esta transicion existe si la re-
transmision del segmento que activd el TO es exitosa. En este caso, segin el paso
[TO.4.], su ACK provocara el aumento de w = 2 como se establece en el SS. Asi, esta
retransmision exitosa es, en realidad, el primer segmento transmitido en el SS, es decir,
la transmision en su primera ronda, cuando w = 1. Por lo tanto, esta retransmisién no

se refleja en las variables globales sino hasta salir del SS.

Aunque al tener un TO la transmision se recomienza a partir del segmento perdido que
lo activd, no necesariamente se van a retransmitir todos los segmentos a partir de él.
Esto se debe a que el receptor TCP almacena los segmentos fuera de orden que recibe
en su cola de recepcion. Cuando llega la retransmision del segmento perdido que activéd

el TO sucede una de dos cosas:

a) Sino hay mas pérdidas pendientes por recuperar, entonces la retransmision exito-
sa llena totalmente la secuencia de segmentos en la cola de recepcion y el receptor
TCP responde con un ACK acumulado que reconoce hasta el SN méximo trans-
mitido, m. En el transmisor, la cwnd se desplaza para comenzar con el segmento
con SN = m + 1 en la segunda ronda del SS. En este caso, Ginicamente se envid

una retransmision.

b) Si todavia hay retransmisiones pendientes, es decir, si atin no se han recuperado
por completo todas las pérdidas, entonces la secuencia de segmentos en la cola
de recepcion se llena parcialmente con la llegada de la retransmision exitosa.
El receptor envia un ACK acumulado con el que se reconoce hasta el dltimo

segmento en orden y la cwnd se desplaza hasta comenzar con la siguiente pérdida.

22En el algoritmo, § no se actualiza al finalizar el TO, porque este valor no se usa mas adelante.
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Variable\Fase | SS;,; FR TO | SS | CA SS FR TO — SS
a 29 29 86 | 93 | 105 fro=0 |RTO . fe
A +6 +RTO +0 | +3 | +2 f 4 ! ! 0 1
Aca aux - - - 0 - 304

A e 5 — 5 ‘}0" ‘...‘59 }0"}«1"62‘...‘71 72‘...‘81 82‘...‘91 3132

) 3 5 =00 ]|, 30 L DAs: 15 1 2 3

m 59 91 - 93 | 105 DA1 1y2 N[0] = 12 N[1] =10 N[2] =10

no 0 0 100

N[] - 12,1010 | v | - | - |

r 0 59 91 | - | - 2 A 0 1

s 59 91 86 | 93 | 105 } } |
Siae s Gnfeeeacc 0 . oW
w 30 15 178 | B '

X 156 +30 +0 | +7 | 212 | simulaciénw 3 4 5 —o— 6 7 CA 8

Y +59 +33 40 | +7 [ +12 | modelow 4 7 7 8
i 4 fro=0 =] 3 [ 1

B 14 - - 135

Figura 4.18: Fragmento de una conexién TCP NewReno. Caso G.

De forma que se salta la transmision de todos los segmentos no perdidos entre la
pérdida que activo el LE y la siguiente pérdida. En la segunda ronda del SS, se

envian los w = 2 segmentos de la cwnd.

En caso de ser mas de dos la pérdidas que se deben recuperar después del TO, la
dindmica en la transmisién de TCP resulta con saltos en la secuencia de SNs, pues la
cwnd se va desplazando conforme llegan los ACKs acumulados para comenzar con
la siguiente pérdida. Sin embargo, ésto tampoco quiere decir que sélo se retransmiten
los segmentos perdidos: En cada ronda se transmite en rafaga la cwnd completa; si el
segmento perdido al inicio de la cwnd estd seguido de uno o mds segmentos que no
fueron perdidos, entonces éstos se retransmitirdn innecesariamente. Asi la cantidad de
segmentos que se retransmiten dependerd, en cada momento, de la relacion entre la

distancia entre las pérdidas contra el tamafio de la cwnd.

Para ejemplificar esta situacion, considérese el ejemplo de la figura 4.18. En el SS ini-
cial un LE ocurre. La LW abarca los segmentos [30 - 59], con los segmentos 30, 31 y 32
perdidos. La primera retransmision de la FR falla, con lo que sucede un nuevo LE. El
tamafo de LW se incrementa por el paso [FR.2.], para abarcar los segmentos [30 - 91],
con los segmentos 30, 31, 32, 60 y 61 perdidos. Se activa el TO. En la primera ronda
del SS siguiente se envia la retransmision del segmento 30. Su RA permite que w = 2,
de forma que en la segunda ronda se envian las retransmisiones de los segmentos 31 y
32. Hacia el final de esta ronda, el RA 31 genera el aumento w = 3 y el desplazamiento
de la cwnd para abarcar los segmentos [32 - 34], lo que resulta en la retransmision inne-
cesaria de los segmentos no perdidos 33 y 34. Inmediatamente después del RA 31 llega
el ACK generado por la retransmision exitosa del segmento 32, el cual es un ACK acu-

mulado que reconoce hasta el segmento 59. La cwnd se aumenta a w = 4, y se recorre
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para abarcar los segmentos [60, 61, 62, 63]. De éstos, la tercera y cuarta retransmision
son innecesarias. El RA 60 permite que w = 5 y genera retransmision innecesaria de
los segmentos 64 y 65. Finalmente, la retransmision exitosa del segmento 61 hace que
la cwnd crezca aw = 6 y la desplaza para seguir la transmision a partir del segmento
m + 1, es decir, la cwnd se recorre para abarcar los segmentos [92 - 97]. Estrictamente,

en ese instante se termina con la recuperacion de la ventana de pérdida (a = r).

Como se nota del ejemplo, es muy probable que después del TO no se haga una re-
transmisioén completa de la LW sino que se salta la transmision de algunos segmentos
no perdidos en ella. La secuencia exacta de los segmentos enviados dependerd de la

ubicacion de las pérdidas en la LW.

A partir de un examen minucioso de los resultados de simulacion de una serie de casos
de conexiones TCP NewReno con TOs, se concluy6 que la transmisioén posterior a un
TO incluye exactamente tantas retransmisiones como segmentos perdidos haya en la
LW, 6, s10 = 16 6 = w. En cualquier otro caso, el nlimero de retransmisiones es mayor
(es decir, involucra retransmisiones innecesarias). Como la informacién de la LW dis-
ponible para el algoritmo consiste en su tamafio y en la cantidad de pérdidas (mas no
su ubicacidn) en ella, no se modela el seguimiento de los SN, sino sélo la cantidad de

segmentos transmitidos. Para ello se introduce la:

Aproximacion SS/CA/FR - TO. Al expirarse por primera vez un TO correspondiente a

un cierto SN (TO no sucesivo), se actualizan las variables:

s—06 ;(a>r)OR(FR-TO)OR ((a < r) ANDa, = 0)

s = (4.106)
a ;((@a<r)ANDa, = 1)
1 ;5>a
a, = (4.107)
0 ;5s=a
a=s (4.108)

Esto es, si un TO ocurre en alguna de las siguientes tres circunstancias:

e Cuando el dltimo LE se ha recuperado estrictamente por completo, es decir, cuan-

doa>r.
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e Por una iFR, es decir, por una transiciéon FR - TO.

e Durante la recuperacion de un LE detectado mediante un TO, es decir, siendo
a < r, pero en dicho TO el resultado de esta aproximacién fue igual que como si
no se hubiera aplicado (i.e. a;, = 0), es decir, el valor calculado para a el igual al

valor de la variable en el momento en que se presenta el TO.

la cantidad de retransmisiones posteriores a un TO se aproxima como 6. Es decir, ya
que no se tiene la informacién para saber exactamente como se realiza la dindmica
de transmision después de un TO, ésta se aproxima considerando que de la LW, que
comprende los segmentos [a + 1 - s] con ¢ pérdidas, se comienza la retransmision a
partir del segmento s — a + 1. Con esta aproximacion se pierde la posibilidad de dar
seguimiento a los SNs de los segmentos conforme se van transmitiendo a lo largo de la
conexion, pero se obtiene una buena aproximacion a la cantidad de segmentos que se
transmite en ella. Por el contrario, si durante la recuperaciéon de un LE detectado me-
diante un TO se produce una nueva pérdida, es decir, si a < ry en dicho TO se aplic6
esta aproximacion, entonces ya no se realiza de nuevo; es decir, ya no se produce un

salto para comenzar la retransmision, pues éste ya se realizé en el TO previo.

Por ejemplo, en la figura 4.7, un TO se activa por la pérdida del segmento 82, en la
ronda f = 3 de una FR. El LE se extiende hasta la CA siguiente, de forma que La LW
abarca los segmentos [82 - 85]. Hay s6lo ¢ = 1 pérdida en la LW. La condicién a > r
se cumple en la activacion de este TO, lo que se refleja en que m = s = 85 al término
de la CA y permite la aplicacion de la Aproximacion SS/CA/FR - TO. La recuperacion
real consistiria en lo siguiente: Una vez ocurrido el TO, se retransmite el segmento 82,
el cual es reconocido a través de un ACK acumulado que reconoce hasta el segmento
85; lo que permite que continde la transmision en secuencia a partir de los segmentos
86 y 87 en la segunda ronda del SS. Por otro lado, debido a la Aproximacion SS/CA/FR
- TO, en el TO se actualizana = s = s — 0 = 84 y a, = 1. Es decir, en lugar de
hacer el andlisis de la dindmica real de transmision de la conexion, en el algoritmo se
considera que después del TO se tiene una transmision en secuencia a partir del seg-
mento a + 1 = 85. En este caso, la cantidad de segmentos transmitida por causa de este
TO es adecuadamente aproximada por el algoritmo. En este caso, la Ginico error en la
aproximacion es respecto del SN de la retransmision. Esto sucede, de hecho, en todos
los LEs con 6 = 1 recuperados a partir de un TO: el SN de la retransmision es distinto
del real, pero una vez recibido el ACK acumulado, el seguimiento en los SNs a través

del algoritmo corresponde con el de la conexion.

170



En la figura 4.3 se presentan otros casos de ejemplo: Un TO se presenta con la pérdida
del segmento 84, transmitido en la ronda f = 1 de una cFR. La LW abarca los segmen-
tos [84 - 98], todos ellos perdidos, por lo que 6 = 15. En este caso la Aproximacion
SS/CA/FR - TO se puede aplicar porque a > r al finalizar la CA, sin embargo, el re-
sultado de la aproximacion no altera el valor real de a, por lo que a; = 0. Es decir, se
calculaa = s = s — 0 = 98 — 15 = 83, por lo que en el algoritmo se considera que
la transmision continda a partir del segmento 84, lo cual coincide con la recuperaciéon
real. En este caso, por lo tanto, la aproximacion también resulta adecuada. Se puede
demostrar que, de hecho, no hay error debido a esta aproximacion en todos los casos

en los que la LW tenga todos sus segmentos perdidos.

Continuando con los ejemplos de la figura 4.3, se presenta un nuevo LE por la pérdida
de la retransmision del segmento 91 en la primer ronda de la CA. La condicién de que
no se completo el intento de recuperacion del LE, es decir, que no se retransmitieron
todos los segmentos perdidos (independientemente de que se perdieran de nuevo o no),
se refleja en las condiciones s < m y a < r al finalizar la fase. El nuevo LE tiene
s6lo 6 = 1 pérdidas. Aunque a < r, la Aproximacion SS/CA/FR - TO se puede aplicar
porque en el TO previo el resultado de la aproximacién fue tal que no hubo un salto
para comenzar la retransmision, es decir, a; = 0. Al aplicar de nuevo a aproximacion se
considera que la transmision continda en secuencia a partir del segmento 97 (en lugar
de la retransmision del 91 y el salto en la secuencia de transmision al segmento 98),
por lo que a; = 1. En este caso la aproximacion también es adecuada. El tercer TO en
esta figura se activa por la pérdida del segmento 99. De nuevoesun LEcond =1y la

aproximacion resulta adecuada.

El error que esta aproximacion introduce depende de la ubicacién de los errores en la
LW. En la figura 4.8 se muestra un ejemplo en el que se subestima por un segmento la
cantidad de segmentos enviados después del TO. En la figura, se muestra la numeracion
de los segmentos para su comparacién entre lo que seria realmente (el nimero superior)
y lo que se considera por el algoritmo (el nimero inferior). La pérdida que activa el TO
es la del segmento 94. La LW abarca los segmentos [94 - 100], de los cuales se pierden
los segmentos [94 - 99]. La condicién a > r se cumple en la activacion de este TO, por
lo que m = s = 100 al término de la CA. Debido a la Aproximacion SS/CA/FR - TO, se

actualizana = s = s — 0 = 100 — 6 = 94 y a, = 1. En la recuperacion real, después del
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TO se retransmite el segmento 94, mientras que para el algoritmo esta retransmision es
del segmento 95. En la segunda ronda del SS, en la recuperacién real se retransmiten
los segmentos 95 y 96, mientras que para el algoritmo se suponen los segmentos 96 y
97. El ACK de la retransmision real del segmento 96 provoca la transicion SS - CA'y
la transmision de los segmentos [97 - 99]. Para el algoritmo, en la primera ronda de la
CA se transmiten los segmentos [98 - 100]. En ambos casos, tanto el real como el su-
puesto por el algoritmo, al final de esta ronda se termina con la recuperacion completa
del LE. Sin embargo, el SN en el algoritmo es uno mas que el real, lo que implica una
subestimacion de un segmento en la cantidad de segmentos enviados a partir de este
TO.

Regresando al ejemplo de la figura 4.18. Después de que el TO se activa, a = s =
s —0 =91 =5 por la Aproximacion SS/CA/FR - TO. Esto implica que, después del TO,
en lugar de suponer la retransmision del segmento 30, se supone la del segmento 87,
por lo que a;, = 1. En la segunda ronda del SS se supone la transmisién de dos los si-
guientes segmentos en secuencia a partir del 87, mientras que realmente se retransmiten
los segmentos 31 y 32. En la ronda f = 2 del SS, se considera la retransmision de los
siguientes segmentos en secuencia [90 - 93], mientras que en la realidad se retransmiten
los segmentos [33, 34, 60 - 63]. Las retransmisiones innecesarias en el SS se responden
con DAs, de manera que no contribuyen para el crecimiento de w. En el algoritmo no
se considera que se realicen retransmisiones innecesarias, por lo que todos los ACKs
contribuyen al crecimiento de w. Esta diferencia se nota en la comparacion del tamafio
de w en la simulacién contra w en el algoritmo. Debajo de cada segmento esta el va-
lor de w cuando la cwnd comienza con €l. Por ejemplo, en la simulacion, el ACK del
segmento 33 es un DA, por lo que no afecta a w. Sin embargo, para el algoritmo, todas
las retransmisiones son necesarias asi que la retransmision 90 (que sustituye a la 33)
provoca un crecimiento w = 4. La transicion SS - CA ocurre con el primer RA recibido
siendo w = . En el algoritmo, esta transicion ocurre antes que en la simulacién, pues
w = 7 desde la llegada del RA 92 (que sustituye al 60), en cambio, en la simulacién
w = 7 hasta con el RA del segmento 93. En este caso, por lo tanto, se subestima la

cantidad de segmentos enviada asi como la duracién de la conexion.

En la figura 4.19 se presenta otro caso en donde la Aproximacion SS/CA/FR - TO tam-
bién resulta en una subestimacion tanto de la cantidad de segmentos enviados como de

la duracion de la conexion. A partir de la pérdida del segmento 30 en la ronda i = 4
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Figura 4.19: Fragmento de una conexién TCP NewReno. Caso H.

del SS, un LE se presenta con 6 = 3 pérdidas en la LW conformada por los segmen-
tos [30 - 59]. Su recuperacion se intenta a través de una FR. Sin embargo, la primera
retransmision falla, por lo que el LE se extiende hasta el final de la iFR, de forma que
la LW crece para abarcar los segmentos [30 - 89], con 6 = 6 pérdidas. Al cabo de una
RTO la iFR termina y se presenta un TO. Aunque a < r, la Aproximacion SS/CA/FR -
TO se puede aplicar ya que proviene de una iFR. En la recuperaciéon real, la primera
retransmision después del TO es, de nuevo, la del segmento 30. Con su RA acumu-
lado, la cwnd se desplaza hasta la siguiente pérdida para transmitir los segmentos 50
y 51 en laronda f = 1 del SS. De éstos, el tnico perdido fue el 50; asi que se tiene
la retransmision innecesaria del segmento 51. El segmento 50 se reconoce con un RA
acumulado, con el que crece w = 3 y se desplaza para abarcar los segmentos [59 - 61].
La retransmision innecesaria del 51 se reconoce con un DA, que no altera el valor de
w ni desplaza la cwnd. Los tres segmentos del 59 al 61 son retransmisiones necesarias
por lo que sus RAs provocan que w crezca hasta w = 6 y se desplace para abarcar
los segmentos [62 - 67]. La retransmision del segmento 62 también es necesaria. La
recuperacion del LE termina estrictamente con la llegada del RA 62, el cual provoca
que crezca w = 7 y se desplace hasta comenzar con el segmento m + 1, abarcando los
segmentos [90 - 96]. Los segmentos [63 - 67] son retransmisiones innecesarias cuyos
DAs no afectan a la cwnd. Por otro lado, la Aproximacion SS/CA/FR - TO provoca un
salto en la transmisién para continuar con los segmentos en secuencia a partir del 84.
De nuevo, en el algoritmo se considera que todas las retransmisiones son necesarias,
asi que sus ACKs afectan el crecimiento de la cwnd y su desplazamiento. De forma
que, para el algoritmo, la retransmision exitosa de los segmentos 85 y 86 en la segunda
ronda del SS hace que crezca w = 4 y se desplace hasta [87 - 90]. La recepcion del RA
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Figura 4.20: Fragmento de una conexién TCP NewReno. Caso I.

87 provoca la transicion SS - CA en el algoritmo y el desplazamiento de la cwnd hasta
[91 - 97]. Por lo tanto, en este ejemplo, hay un adelanto de 6 segmentos y de un RTT

en la recuperacion supuesta por el algoritmo que en la real.

En la figura 4.20 se presenta una conexidn cuya secuencia de fases diverge de la de la
figura 4.19 a partir de la CA, en la que se pierden las retransmisiones innecesarias 98 y
99. Como se ha mencionado anteriormente, las retransmisiones innecesarias no tienen
ningun efecto en el transmisor, por lo que su pérdida no afecta la dindmica real de la
transmision. Sin embargo, en el algoritmo todas las retransmisiones son necesarias, asi
que la pérdida de las retransmisiones 91 y 92, correspondientes a las retransmisiones
reales 98 y 99, implican un nuevo LE y su recuperaciéon mediante una FR. Esto aca-
rrea un error tanto en la estimacion de la cantidad de segmentos enviados como en la
duracion de la conexion a partir de este evento. En este caso A se sobrestima, lo que
se puede notar como sigue: en la transmision real, el segmento 105 se transmite en el
séptimo RTT después del TO; mientras que para el algoritmo este segmento se trans-
mite en la octava ronda después del TO. Un caso de una sobrestimacion mayor de A
se observa en la figura 4.21. En este ejemplo se pierde la retransmision innecesaria del
segmento 51 que, de nuevo, en la simulacién no tiene efecto; sin embargo, para el algo-
ritmo implica un siguiente TO. Puesto que es una retransmision del LE anterior la que
se pierde, se cumple la condicién a < r. En consecuencia, el mecanismo de back-off
sigue activo y el TO se presenta después de 2 RTO rondas. Como resultado, la duracién

de la conexion se sobrestima: por ejemplo, el segmento 105 se supone que se transmite

174



Variable\Fase|SS,,;] FR |TO|SS| CA sS FR B TO
fTﬂ =0 L L fﬂl
a 29 | 29 [83]90105 4 } } .
A +6  +RTO |+0|+3]| +2 f RTQ I
Aca aux - 0] - 31]... . |5 62|...| 7172 |...| 80§81 ... |89
27, 0 0.0/ 0
5 3 6 10|00 YPRRTE :
m 59 | 89 | - 90105 Y 0 |_DA1 15 Nlo] = 12 N[1] =9 N[2]=9 31
nyo 0 0 1/0] 0 5 2y3
N[] - 112,991 - | - SS cA i
r 0 59 |89 - | - 1 0 | 1 ,
s 59 | 89 |83]90105
pn s00 15 71 - - 50 | 5159 | 60 | 61 62
w 30 15 1 7 9 85 | 86 87 | 88 | 89 f 90
X +56| +27 |+0|+7|+15 imulacién w 2 3 6 7 07 8 9
Y +59| +31 |+0(+7|+15| modelow 4 747 P8 9
i 4 [fro=0[=03]1
B 14 | - 3] 8 ss
2 RTO CA
1 0 1 ' 0 ' 1 ' 2 ' 3 .
50 87| 88
v N O
L

Figura 4.21: Fragmento de una conexién TCP NewReno. Caso J.

1 + 2RTO después de su transmision real.

De los ejemplo anteriores, es claro que la cantidad de situaciones que pueden presen-
tarse en la recuperacion de una LW a partir de TO, y por lo tanto, las posibilidades en
la dindmica de la transmisiéon de una conexién TCP NewReno son innumerables, por
lo que la complejidad en su andlisis crece sobremanera. Para evitar tal grado de com-

plejidad, en este trabajo se usa la Aproximacion SS/CA/FR - TO.

Transicion TO - TO.

TO.5. Si la retransmision falla, un nuevo TO ocurre (TOs sucesivos) después de un tiempo
igual a la RTO ponderada por el mecanismo de back-off, y se recomienza con el paso
TO.1. En este caso, s6lo un segmento es enviado en la fase (la retransmision fallida),

de forma que:

Y=Y+1 (4.109)

Y la duracidn de la conexidn se actualiza como:

A = A + min(RTOy,ux, 2"°RTO) (4.110)
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Las demds variables globales no se alteran. A partir del ejemplo en la figura 4.12 se
puede notar que la actualizacidn de las demas variables globales a, r, s, oy w s6lo es
necesaria en un TO no sucesivo (primer TO en la figura). La forma en que se actualizan
las variables A y Y depende de si el TO termina con una transiciéon TO - TO o con
una TO - SS (que es el caso del segundo TO en la figura). Finalmente, el factor nro se

incrementa en uno siempre que sucede un TO.

4.3. Algoritmo

PARAMETROS DE Tamafio, en segmentos, del flujo TCP NewReno, C_.

ENTRADA: RTO promedio, RTO, en rondas.

RTO inicial, en rondas, RTOj;.

RTT promedio, R_

SMSS

ssthresh inicial, o,;.

Pardmetros de entrada del médulo de pérdidas. Si es un médulo Gilbert:

Po1s> P10> Pe0 Y Pel-
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VARIABLES
GLOBALES:

Duracién de la conexion medida en rondas, A.
Variable auxiliar en el cdlculo de a en un TO, Aca aux-
SN recibido exitosamente maximo, a.

Variable auxiliar en el cdlculo de a en un TO, aj.

Posicién del segmento que activa la transicion a la siguiente fase dentro

de la cwnd en la ronda i de cada fase, 3.

Tamafio del flujo de datos, medido en segmentos, C_ .
Cantidad de DAs al salir de una fase, d.

Primer segmento perdido en la fase, A.

Cantidad de segmentos perdidos en la fase, 9.

Indice de las rondas dentro de cada fase, f.

Equivale al nimero de rondas que duré la dltima fase FR, fgg.
Fase siguiente, FASE.

Indice de la ronda en la que se presenta el segmento que provoca la

transicion a otra fase, i.
SN transmitido maximo, m.

Arreglo que contiene el nimero de segmentos transmitidos en cada ron-
da de la dltima FR, N[ fgr + 1].

Exponente de la base 2 con que se pondera a la RTO, nto.
Variable recover de TCP NewReno, r.

SN del ultimo segmento transmitido., s.

ssthresh, o

Tamaifio de la cwnd, w.

Cantidad de segmentos enviados exitosamente en el intervalo A, X.

Cantidad de segmentos enviados en total en el intervalo A, Y.

INICIALIZACIONES:

a=m=r=X=Y=0
A=0

FASE = SSiyi
nto = 0.

0 = Oinj-

w=1.

PARAMETROS DE
SALIDA:

Tasa de transmision efectiva, en Mbps, de la conexién TCP NewReno,
THR.

Tasa de transmision, en Mbps, de la conexién TCP NewReno, THR.

CONDICION
PARO:

DE

FASE = EC
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ALGORITMO PARA LA EVALUACION DEL THR DE UN FLUJO TCP NEWRENO
DE TAMANO DETERMINADO

while FASE # EC do
switch FASE
case CA: execute ALGORITMO CA
case SS: execute ALGORITMO SS
case FR: execute ALGORITMO FR
case TO: execute ALGORITMO TO

.

end switch

end while

.

NI T Y N

X(SMSS) THR — Y(SMSS)

return THRp « 7=, ARI1E6)

ALGORITMO DE PERDIDAS

PARAMETROS DE Segmento inicial, .
ENTRADA: Segmento final, S ;.
PARAMETROS DE SALIDA: Nuimero de segmento perdido, A.
1. for S =S;t0 S, do

2. if se pierde el segmento S then return A < S end if
3. end for
4

. return A < 0.

ALGORITMO LW

PARAMETROS DE Segmento inicial, S ;.
ENTRADA: Ventana de transmisién, W.
PARAMETROS DE SALIDA: Numero de pérdidas en W, oy

Posicion de la primera pérdida en W, By .

1. forS =S,,6y =0,t0 S = Wdo
2. if se pierde el segmento S then if es la primera pérdida then By < S — 1 end if, 6y < ow + 1 end if
3. end for

4. returndy
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ALGORITMO SS

1. if a =0 then

2. A « ALGORITMO DE PERDIDAS {1, min(C_ - a,0)}.
3. else

4 A « ALGORITMO DE PERDIDAS {2, min(C. — a, &)}
S. endif

6. if A >0 then
7 i=llog,Al,B=A-2,ass=A~-1,mss =min(C_—a,2A—1),w=2"+p
8 0 < 1+ ALGORITMO LW {2, mgs — ass}

9. else

10. if C_—a <o then

11. ass =mss =C_—a

12. else

13. i =|log,ol,Br =0 — 2l ass =mgs =, w=2+p
14. end if

15. end if

16. s=a+mss,d=mss —ass —6,X =X +ass +d, Y =Y + mss, a = a + ags, m = max(m, s)
17. if a > r then nyo = 0 end if

18. if 6 = 0 then

19. A=A+i+1

20. if a = C_then FASE « EC else FASE « CA end if

21. else

22,  if a>rANDdJ >3 then

23. FASE <« FR

24. if B=0then A=A+i+1lelse A=A+i+2endif

25. else

26. FASE « TO

27. if B=0then A = A+i+min(RTOpy, 2"°RTO) else A = A +i+ 1 +min(RTOay, 2"™RTO)
end if

28. end if

29. end if

30. return
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ALGORITMO CA

1. 6ca=0

2. if § =0 then

3. A — ALGORITMO DE PERDIDAS {1, C_ — a}.

4. if A > 0 then

5. Sea=lLi=T-o-14 Jo2—o+ 24201, 8=A-i(oc+ 5, aca = A= 1, mcp =
min(C_—a,A—1+ 0 +1i)

6. else

7. i=[-o—1+ \/(0'+%)Z—Z(U—C,+a)'|,ﬁ:C,—a—i(0'+ 1) aca =mea = C-—a

8. end if

9. s =a-+mca

10. else

11. i=0,aca =0,mca = N[fer — 11 + N[fer], s = m + mca

12. if N[fir]=0Othen A=A +ielse A=A+i+1endif

13. end if

14. if (5ca > 0) OR (6 > 0) then

15.  6ca « Sca+ ALGORITMO LW {Sca + 1, mca — aca}

16. end if

17. w=0+i,d =mca —aca —6ca, X =X +aca+d, Y =Y +mca, a = a+ aca, m = max(m, s)
18. if a > r then nypo = 0 end if

19. if 6 = 0 AND 6¢cp = 0 then

20. if B<Acaxthen A=A +ielse A=A+i+1endif

21. FASE<EC

22. else

23. if a >r ANDd > 3 then

24. FASE « FR

25. if 5=0then A=A+i+1else if N[frg] =Othen A=A+ielse A=A+i+1end if end
if

26. else

27. FASE « TO

28. if 6 =0 AND B < Aca_aux then A = A + i + min(RTOy,ux, 2"©RTO) end if

29. if 6=0ANDSB > Aca . then A = A + i + 1 + min(RTOay, 2"°RTO) end if

30. if 5> 0then A=A + i+ min(RTOpyy, 2"RTO) end if

31. end if

32. 60=0+0dca

33. end if

34. return
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ALGORITMO FR

1. o« mix(2, 5], r emw o

2. forf=0tod—2do

3. N[f] « min(C_—m — Z [gl, mdx(0,c +d —m+a+ f — Z 5FR[8]))

4 A «— ALGORITMO DE PERDIDAS {para la retransmisién f + 1}.

5 if A > 0 then go to iFR end if

6. [6Er[f], Baux] < ALGORITMO LW { 1, N[f]}

7 if es la primera pérdida en la FR then f; < f, 85 < Baux end if

8. end for

9. A < ALGORITMO DE PERDIDAS {para la retransmisi6n &}.

10. if A > 0 then go to iFR end if

11. fir =6,A =A+6, Acaanx = N6~ 11, New = 3o NIgl. Srrea = 275 Srrlg),
X=X+8+ N —6Orrca, Y =Y + Ngr + 6, 8 = Oprca, d = 0, m = s = m + Nggr, FASE « CA

12. if Sprca = 0 then

13. a=s5,N[6]=min(C_—m — Z Nlgl,oc—N[6 — 1))

14. else

15, a=m+ X Nigl+pBs, NI6] = min(C_ - m — 3524 NIgl,méx(0, 0 — £22, Nlg] - Bs)).

16. end if

17. return

iFR

18. fro « f. fir < fro + [RTO]
19. for f = fro + 1 to fig do
20.  NIfl=min(C_—m— ¥/7) Nigl, max(0,0 +d —m+a+ fro - £/ orrlg])
21. Opr[f] « ALGORITMO LW { 1, N[f]}
22. end for
23. A= A+ fro + RTO, New = £/ Nlg], erro = 21 Serlel,
X =X+ fro+ Ner = 6kr10, ¥ =Y + Npr + fro + 1,6 = 0 = fro + Orrr0,
m = s = m + Ngr, FASE <« TO
24. return
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ALGORITMO TO

. npo < nto + 1

if a = 0 then usa RTO;,; else usa RTO end if

.

if es el primer TO para el mismo SN then

rem, o« max2,[5]), w1

if (a > r) OR (FR-TO) OR ((a < r) AND a; = 0) then s < s — § else s < a end if

. if s > a then a; < 1 else a; < 0 end if

N AU R W N =

. a=s

8. endif

9. A « ALGORITMO DE PERDIDAS {para la retransmision}.

10. if A > 0 then A = A + min(RTO,x, 2"RTO), Y « Y + 1, FASE « TO
11. else FASE « SS end if

12. return

4.4. Validacion del algoritmo.

La validacién del algoritmo se realiza a través de su comparacién contra un conjunto de
pruebas de simulacion en ns-2, de igual forma a como se llevé a cabo en la seccion 3.5. La
topologia empleada para la simulacion (mostrada en la figura 3.5) consiste en una red simple

923

con sélo un enlace “cuello de botella”~, configurado como sigue:

= Tasa de transmision del enlace de 100 Mbps.

= Cola tipo Drop-Tail, con capacidad suficiente como para no provocar pérdidas de pa-

quetes por congestion.

= Se introduce un mdédulo de pérdidas, que fuerza el estado de pérdida de los paquetes

que lo atraviesan segun un modelo Gilbert simplificado.

= Retardo fijo.

El retardo en los enlaces de acceso de la fuente y del destino TCP se calcula para que, suma-

dos con el retardo en el “cuello de botella”, den un RTT de 75 ms.

Se evalua la tasa de transmision del flujo TCP NewReno de tamaiio determinado que atraviesa

este enlace. La tasa se calcula mediante el cociente de la cantidad total de segmentos enviados

23Es necesario precisar que en ns-2, la congestion se presenta en los enlaces y no en los nodos. Es decir, cada
enlace tiene asociada una cola, cuya saturacion es la que provoca la pérdida de los paquetes.
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por el transmisor TCP sobre el intervalo de tiempo en que durd la conexion. La cantidad de
segmentos enviados por el transmisor TCP durante la conexion se obtiene de la lectura de
una variable preestablecida en el simulador ns-2, la cual se actualiza en el transmisor TCP:
ndatapack_[55]. Como se menciono en la discusion sobre la lectura de los pardmetros a partir
de la simulacién, presentada en la seccion 2.4.5, en un caso como éste, en donde no hay mas
flujos atravesando el enlace “cuello de botella”, esta cantidad equivale a las que arrojan los
monitores de flujo y de la cola en el enlace. Se ejecutaron las pruebas para distintos tamafios
del flujo TCP, medido en bits. Para cada punto sobre las curvas de ambas aproximaciones se

calcula el error como esta definido en [37], es decir, como |simulacion - modelo |/simulacidn.

Respecto de los parametros de entrada del algoritmo, el RTT promedio, R_, es un parimetro
de la simulacidn, segun el cual se calculan los retardos en los enlaces de la red; sin embargo
también se corrobora calculando su promedio a lo largo de la conexién. De igual forma, du-
rante la simulacion, se calcula el promedio de la RTO, y su divisién entre R_ se toma como
el parametro RTO. RTO;,; = 3s. Como ssthresh inicial, se usa un valor arbitrariamente alto:
oimi = 500. El tamafio del flujo se varia en un rango de [Se4, 5¢9]. El tamafio maximo de

segmento se considera como SMSS = 960 bytes.

Para la validacion del algoritmo se emplea el modelo simplificado de Gilbert, con p.y = 0,
Pe1 = 1y los pardmetros pg; y pio variando en un rango dentro de los valores calculados de
mediciones en [74] y [66], y que han sido usados en trabajos como [67] y [68]. po; se varia
en un rango desde 0.003 hasta 0.08 y p;, toma valores entre 0.1 y 0.9; por lo que la longitud
promedio de las rafagas de paquetes perdidos, segun (3.7), corresponde con valores desde
1.1 hasta 10. La tasa promedio de pérdidas, de acuerdo con (3.6), varia, en consecuencia, en
un rango de [0.3 %, 44 %] . En las figuras 4.22 a 4.30 se muestran las curvas de la THR, en
Mbps, para estos rangos de po; ¥ p1o. El rango de p correspondiente a cada caso se especifica

en el cuadro 4.1.
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Modelo de Gilbert con py,=0.1

—— ns2, 5 E4 bits
Algoritmo, 5 E4 bits
0.50 —o— ns2, 5 ES5 bits
—A— Algoritmo, 5 ES5 bits
---- ns2, 5 E6 bits
~ 0.05 —> Algoritmo, 5 E6 bits
—8- ns2, 5 E7 bits
--- Algoritmo, 5 E7 bits
ns2, 5 E8 bits
—+— Algoritmo, 5 E8 bits
- ns2, 5E9 bits
—o— Algoritmo, 5 E9 bits

0.01

Tasa de transmisién (Mbps)

0.003 0.005 0.007 0.009 Pos 0.02 0.04 0.06 0.08

Figura 4.22: Tasa de transmision, en Mbps, de un flujo TCP NewReno de tamafio determinado sobre
una red con un modelo de pérdidas tipo Gilbert Simplificado, con pjg = 0,1.

P1o By Rango de p Error
promedio %
0,1 10.0 [0.029, 0.44] 34
0,2 5.0 [0.015, 0.28] 33
0,3 33 [0.010, 0.21] 2.3
0.4 2.5 [0.007, 0.16] 1.6
0,5 2.0 [0.006, 0.14] 1.3
0,6 1.7 [0.005, 0.12] 1.5
0,7 1.4 [0.004, 0.10] 1.9
0,8 1.3 [0.004, 0.09] 1.9
0,9 1.1 [0.003, 0.08] 2.0

Cuadro 4.1: Datos de gréficas en las figuras de resultados.
El error promedio del algoritmo resulta en 2.15 %. Es claro, por tanto, que una representacion

mas fiel de los mecanismos del protocolo en la herramienta de evaluacion se traduce en una

mayor precision de sus resultados.
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Modelo de Gilbert con p;;=0.2

2.00 —* ns2, 5E4bits
Algoritmo, 5 E4 bits
ns2, 5 E5 bits

—— Algoritmo, 5 E5 bits

0.20  ---- ns2, 5 E6 hits

—— Algoritmo, 5 E6 bits

—®- ns2, 5E7 bits

- -~ Algoritmo, 5 E7 bits

ns2, 5 E8 bits

—— Algoritmo, 5 E8 bits

-3~ ns2, 5 E9 bits

—-— Algoritmo, 5 E9 bits

0.02

Tasa de transmisién (Mbps)

0.00

0.003 0.005 0.007 0.009 Dot 0.02 0.04 0.06 0.08

Figura 4.23: Tasa de transmision, en Mbps, de un flujo TCP NewReno de tamafio determinado sobre
una red con un modelo de pérdidas tipo Gilbert Simplificado, con pjg = 0,2.

Modelo de Gilbert con p,, = 0.3

—e— ns2, 5E4 bits
Algoritmo, 5 E4 bits
ns2, 5 E5 bits

—— Algoritmo, 5 E5 bits
ns2, 5 E6 bits

—%— Algoritmo, 5 E6 bits

-8 ns2, 5E7 bits

0.080 - Algoritmo, 5 E7 bits
ns2, 5 E8 bits

—+— Algoritmo, 5 ES8 bits

—=— ns2, 5E9 bits

— Algoritmo, 5 E9 bits

0.800

Tasa de transmision (Mbps)

0.003 0.005 0.007 0.009 p,, 0.02 0.04 0.06 0.08

Figura 4.24: Tasa de transmisién, en Mbps, de un flujo TCP NewReno de tamafio determinado sobre
una red con un modelo de pérdidas tipo Gilbert Simplificado, con p;g = 0,3.
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Modelo de Gilbert con p,, = 0.4

3.000 —* Ns2, 5E4bits
Algoritmo, 5 E4 bits
ns2, 5 E5 bits
—A— Algoritmo, 5 E5 bits

--=-- ns2, 5 EB6 bits
—%—Algoritmo, 5 E6 bits

0.300 _e- ns2, 5ET7 bits

] - -~ Algoritmo, 5 E7 bits

ns2, 5 E8 bits

—— Algoritmo, 5 E8 bits

- ns2, 5E9 bits

— Algoritmo, 5 E9 bits

Tasa de transmisién (Mbps)

0.003 0.005 0.007 0.009 P 0.02 0.04 0.06 0.08
01

Figura 4.25: Tasa de transmision, en Mbps, de un flujo TCP NewReno de tamafio determinado sobre
una red con un modelo de pérdidas tipo Gilbert Simplificado, con p;g = 0.4.

Modelo de Gilbert con p,,=0.5

m ns2, 5 E4 bits
s Algoritmo, 5 E4 bits
E ns2, 5 E5 bits
< Algoritmo, 5 E5 bits
2 - ns2, 5 E6 bits
£ Algoritmo, 5 E6 bits
2 ns2, 5 E7 bits
£ Algoritmo, 5 E7 bits
[) ns2, 5 E8 bits
z Algoritmo, 5 E8 bits
2 ns2, 5 E9 bits
= —o— Algoritmo, 5 E9 bits
0.08 0.06 0.04 0.02 0.009 0.007 0.005 0.003
Po1

Figura 4.26: Tasa de transmision, en Mbps, de un flujo TCP NewReno de tamafio determinado sobre
una red con un modelo de pérdidas tipo Gilbert Simplificado, con pjg = 0,5.
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Modelo de Gilbert con p,,=0.6

m ns2, 5 E4 bits
g Algoritmo, 5 E4 bits
2 ns2, 5 E5 bits
S Algoritmo, 5 E5 bits
o - ns2, 5 E6 bits
5 Algoritmo, 5 E6 bits
g ns2, 5 E7 bits
° Algoritmo, 5 E7 bits
= ns2, 5 E8 bits
&2 Algoritmo, 5 E8 bits
= —= ns2, 5 E9 bits

—o— Algoritmo, 5 E9 bits
0.05

0.08 0.06 0.04 0.02 Dot 0.009 0.007 0.005 0.003

Figura 4.27: Tasa de transmision, en Mbps, de un flujo TCP NewReno de tamafio determinado sobre
una red con un modelo de pérdidas tipo Gilbert Simplificado, con pjg = 0,6.

Modelo de Gilbert con p, = 0.7

—— ns2, 5 E4 bits
Algoritmo, 5 E4 bits
20 ns2, 5 E5 bits
—— Algoritmo, 5 E5 bits
---- ns2, 5 EB bits
—— Algoritmo, 5 E6 bits
—o— ns2, 5E7 bits
--- Algoritmo, 5 E7 bits
ns2, 5 E8 bits
—+— Algoritmo, 5 E8 bits
" —=— ns2, 5 E9 bits
o2 —— Algoritmo, 5 E9 bits
0.003 0.005 0.007 0.009 0.02 0.04 0.06 0.08

n

Tasa de transmision (Mbps)

Figura 4.28: Tasa de transmision, en Mbps, de un flujo TCP NewReno de tamafio determinado sobre
una red con un modelo de pérdidas tipo Gilbert Simplificado, con p;g = 0,7.
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Modelo de Gilbert con p, = 0.8

Tasa de transmision (Mbps)

0.003 0.005 0.007 0.009 0.02 0.04

Na.

Figura 4.29: Tasa de transmision, en Mbps, de un flujo TCP NewReno de tamafio determinado sobre
una red con un modelo de pérdidas tipo Gilbert Simplificado, con p;g = 0,8.

Modelo de Gilbert con p,;,=0.9

Tasa de transmision (Mbps)

0.003 0.005 0.007 0.009 0.02 0.04

Figura 4.30: Tasa de transmisién, en Mbps, de un flujo TCP NewReno de tamafio determinado sobre
una red con un modelo de pérdidas tipo Gilbert Simplificado, con p;g = 0,9.
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0.06
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ns2, 5 E4 bits
Algoritmo, 5 E4 bits
ns2, 5 E5 bits
Algoritmo, 5 E5 bits

- ns2, 5 E6 bits

Algoritmo, 5 E6 bits
ns2, 5 E7 bits
Algoritmo, 5 E7 bits
ns2, 5 E8 bits
Algoritmo, 5 E8 bits
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Algoritmo, 5 E8 bits
ns2, 5 E9 bits
Algoritmo, 5 E9 bits



4.5. Conclusiones del algoritmo.

En este capitulo se presenta un algoritmo como herramienta de evaluacion del valor esperado
del THR (y del THRf) de una conexion TCP NewReno en una red cableada. El algoritmo usa
como parametros de entrada el RTT promedio, la RTO promedio, el valor inicial del ssthresh,
el tamafo del flujo TCP, el umbral maximo de la RTO, el tamafio médximo de segmento y
y los pardmetros del modelo de pérdidas empleado para caracterizar el comportamiento de

pérdidas de la red.

Entre los aspectos innovadores de esta herramienta de evaluacion estd su aplicacion para flu-
jos TCP NewReno de cualquier tamafo, en contraste con los modelos analiticos recientes que
evalian el THR en estado estable de una conexién de larga duracién. Su importancia se debe
a que los flujos cortos constituyen el mayor porcentaje de la cantidad de flujos transitando en
Internet [38] [39] [47].

Este algoritmo se desarrolla como una extension al presentado en el capitulo 3. Sin embargo,
una de sus principales premisas cambia: el presente algoritmo usa el tamafio del flujo como
parametro de entrada mientras que el del capitulo 3 se enfoca tinicamente a flujos de larga
duracion. La validacion de este algoritmo se realiza mediante su comparacion contra un con-
junto de resultados de simulacion. A diferencia del algoritmo desarrollado en el capitulo 3, el

presente no es comparable con los modelos analiticos existentes por dicho cambio de premisa.

A partir de un examen minucioso de los resultados de la simulacién de una serie de conexio-
nes TCP NewReno, se obtuvo una muestra representativa de las posibilidades de operacion
de los mecanismos del protocolo. De dicho examen se pudo desprender el descifrado de la
ejecucion de los mecanismos de recuperacion de pérdidas, los cuales, tanto en el algoritmo
del capitulo 3 como en los modelos analiticos existentes, se representan solo a través de su
simplificacion robusta. Al igual que dicho algoritmo, el presente realiza un seguimiento de
la dindmica de transmision de una conexién TCP NewReno, la cual estd determinada por el
comportamiento de pérdidas de la red. La diferencia con el algoritmo del capitulo 3 radica en

los siguientes puntos:

= Este algoritmo incluye una representacion exacta de la operacion del mecanismo FR
de TCP NewReno. Particularmente, se sigue con detalle la dindmica de transmision
cuando: a) alguna retransmision en la FR falla, lo que obliga a su terminacién con un
TO; y b) existen pérdidas de transmisiones nuevas dentro de la FR, lo que implica la

posibilidad de tener FRs sucesivas.
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= El presenta algoritmo usa una aproximacion simple, pero adecuada, de la duracion y de
la cantidad de segmentos enviados durante el mecanismo de recuperacion de pérdidas

activado por un TO.

El algoritmo se ejecuta para calcular las tasas THR y THRg de una conexién TCP NewReno
particular de cierto tamafio. Comenzando por la fase SS;;;, el algoritmo va pasando a través
de una secuencia de fases (cada una correspondiente a un mecanismo del protocolo) hasta
que transita a la fase final, EC. La transicion entre fases es guiada segun la secuencia de
pérdidas generada por el modelo que representa el comportamiento de pérdidas de la red.
Usa un conjunto de variables globales, las cuales se van actualizando con el paso por cada
fase. Entre éstas se encuentra el contador de segmentos enviados, el contador de segmentos
enviados exitosamente, el SN reconocido maximo y la duracion de la conexion. Una vez que
el SN reconocido médximo se iguala con la cantidad de segmentos que constituyen al flujo,
el algoritmo se detiene, y las tasas de transmisiéon, THR y THRg, se calculan. Este procedi-
miento se repite una cierta cantidad de veces para obtener los promedios de ambas medidas

de desempeno.

Parte de la conclusién del algoritmo del capitulo 3 se mantiene, puesto que la precision de los

resultados del presente algoritmo se debe principalmente a dos factores:

= Laincorporacion de una representacion mas cercana y detallada de los mecanismos del

protocolo, en particular de los mecanismos de recuperacion de pérdidas.

= La posibilidad de usar un modelo de pérdidas adecuado para caracterizar distintos es-

cenarios de operacion en la red.

Ademads, en comparacién con la simulaciéon como herramienta de evaluaciéon del THR, con

este algoritmo se evitan la complejidad y el consumo de tiempo y recursos asociados con ella.

El algoritmo se valida a través de su comparacién con un conjunto de pruebas de simulacién
usando el simulador ns-2. Se consideran varios escenarios de pérdidas, todos representados
a través del modelo simplificado de Gilbert, por ser un modelo ampliamente usado parea re-
presentar el comportamiento de las pérdidas en redes de conmutacién de paquetes [63] [70].

El error promedio correspondiente al total de los casos presentados es del 2.15 %.

Entre las principales ventajas que presenta este algoritmo como forma de evaluacién del
desempefio de TCP NewReno en comparacion con los modelos analiticos existentes y la

simulacién por computadora se cuentan las siguientes:
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= Constituye una forma de evaluacion alternativa.

= Una representacion de los mecanismos de TCP NewReno mds cercana a la especificada
en el estandar resulta en un error adecuadamente pequefio y significativamente menor
que el arrojado por los modelos analiticos, incluyendo el mds reciente y completo para

este protocolo, reportado en [37].

= Permite la evaluacién en cualquier escenario o ambiente de red, mediante su apropiada

representacion a través de un modelo de pérdidas.

= Se presenta como un marco unificado de la evaluacién del desempeiio de flujos TCP

NewReno de cualquier tamafio.

= Con esta forma de evaluacion se puede prescindir de la necesidad de conocer y manejar

alguna herramienta sofisticada de simulacion de redes, como el simulador ns-2.

= Adicionalmente, el consumo de tiempo y recursos que este algoritmo implica es sensi-

blemente menor que el requerido por un simulador de redes.

Entre las limitantes mds severas que se pueden sefialar de este algoritmo se tienen las siguien-

tes:

= Su complejidad es mayor que la de un modelo analitico, pues aunque se trata de un
algoritmo simple, requiere mas programacién que las ecuaciones de un modelo analiti-
co. Sin embargo, dada la gran dificultad implicita en el andlisis para la obtencién de un
modelo analitico, se justifica este pequefio incremento de la complejidad en el uso de

esta forma alternativa de evaluacion.

= Al ser una evaluacion numérica, se requiere de la ejecucion de un nimero adecuado de

repeticiones para obtener el promedio de la medida de desempeiio.
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Conclusiones generales y trabajo a
futuro.

El presente trabajo doctoral se centr6 en el estudio del protocolo TCP NewReno y en particu-
lar en la evaluacion de su desempefio a través de su tasa de transmision (o tasa de transmision
efectiva). La importancia de este protocolo radica en que es en una de las versiones de TCP
mas ampliamente usadas en Internet, y se prevé que seguird vigente durante varios afios mas
debido al predominio actual y a la expansion tanto de los servicios como de los usuarios de

aplicaciones basadas en la pila de protocolos TCP/IP.

El trabajo comienza con una revision del protocolo. TCP NewReno se desarrolla como una
modificacién al protocolo TCP Reno, el cual a su vez es una mejora de TCP Tahoe. La des-
cripcion de la operacion de todos ellos se centra en la especificacion de los distintos mecanis-
mos que los constituyen. Su enunciacion, que puede encontrarse directamente en los RFCs
correspondientes, es simple y relativamente pequefia, sin embargo, lleva implicita una opera-
cién cuya complejidad aumenta en gran medida. En parte por ello, existe una gran cantidad
de fuentes adicionales que presentan una explicacion mucho mas didéctica de los mismos.
Sin embargo, hasta donde sabemos, en todas ellas siempre se omiten algunos detalles del
protocolo asi como la exposicion de las distintas posibilidades de operacion de los mecanis-

mos, de nuevo, dado el nivel de complejidad que ésta puede alcanzar.

Posteriormente se realiz6 una revision bibliografica sobre el tema de la evaluacion del desem-
peio del protocolo TCP en redes cableadas. Las propuestas existentes consisten en modelos
analiticos. El desarrollo historico de los modelos comienza con aquellos que realizan grandes
simplificaciones de los mecanismos de TCP, y continda con las propuestas de modelos que
poco a poco van incorporando en su andlisis la representaciéon menos simplificada, y por lo
tanto, mds cercana del protocolo. El contexto histérico termina con el modelo més reciente,
y también mds completo, para TCP NewReno, en cuyo tratamiento alin se encuentran varias
suposiciones sobre los mecanismos de recuperacién de pérdidas. Estas le otorgan un nivel de

complejidad manejable, pero repercuten en un error de la estimacién del desempefio inacepta-
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ble para algunos escenarios de red, es decir, para ciertas caracteristicas del comportamiento de
las pérdidas en la red. La mayoria de estos trabajos de modelado consideran que las pérdidas
de los segmentos en la red son independientes, lo cual también constituye una simplificacion
de la realidad, pues existe otra rama de estudio enfocada al modelado del comportamiento
de pérdidas de las redes de conmutacion de paquetes en la que se tiene demostrado que los
modelos que representan mas cercanamente los escenarios reales de red presentan memoria
[63] [70].

La validacion de los modelos analiticos suele realizarse a través de su comparacion ya sea
con los resultados obtenidos de la simulacién de la operacion en escenarios de red, o de me-
diciones realizadas en Internet o en redes particulares. La plataforma de simulacién que mas
se emplea para este fin es ns2, por ser una plataforma abierta para su desarrollo y constante

ampliacion.

Como resultado del trabajo de investigacion se encontré que, a pesar de la gran cantidad de
trabajo en el desarrollo de herramientas analiticas para la evaluacion del desempefio de este

protocolo, éste sigue siendo un problema abierto, principalmente debido a dos factores:

= El enfoque prevalente sobre flujos de larga duracidn, que si bien constituyen gran parte
del volumen del trafico en Internet, no son el mayor porcentaje de la cantidad de flujos
que transitan en ella [38] [39] [47].

= El error que las aproximaciones actuales producen en ciertos escenarios de operacion,
a causa de las simplificaciones que se realizan en los anélisis tanto de los mecanismos

del protocolo como de las caracteristicas del comportamiento de pérdidas de la red.

En este trabajo doctoral se desarrollan dos herramientas de evaluacion del desempefio de
TCP NewReno en redes cableadas con la finalidad de cubrir los aspectos anteriores. Buscan-
do eliminar las simplificaciones concernientes a los mecanismos del protocolo se recurri6 al
estudio detallado de las caracteristicas del protocolo asi como al examen minucioso de los
resultados de una extensa gama de pruebas de simulacion. Lo anterior permiti6 analizar las
distintas condiciones de operacién de los mecanismos de este protocolo, y por lo tanto, de-
tectar aquellas que faltaban en los modelos existentes. Como una primera solucion se plantea
en el capitulo 3 una herramienta de evaluacion que cubre parte de las condiciones ausentes
en los modelos actuales: en particular incorpora al andlisis todos los posibles casos de opera-
cién de los mecanismos SS y CA, aunque mantiene la mayoria de las suposiciones sobre los

mecanismos de recuperacion de pérdidas que se plantean en dichos modelos, incluyendo al
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mas completo presentado en [37]. Sin embargo, dado que la incorporacion de estos aspectos
del protocolo rompe con la suposicion fundamental del método de andlisis usado en los ulti-
mos modelos propuestos, para el desarrollo de esta nueva propuesta de evaluacion es forzoso
utilizar un método alternativo que permita la integracion de todas las posibilidades de opera-
cion de estos mecanismos sin el costo de tener un nivel alto de complejidad. Por ello, en el
capitulo 3 se propone un algoritmo para la evaluacién del desempefio de una conexiéon TCP
NewReno de larga duracién, a través de su tasa de transmision en estado estable. Adicional-
mente, y considerando el segundo de los factores arriba mencionados, el algoritmo incorpora
el uso de un modelo del comportamiento de pérdidas de la red, el cual puede escogerse para

caracterizar cualquier ambiente de red.

Como una extension del algoritmo del capitulo 3, en el capitulo 4 se desarrolla un nuevo
algoritmo con el que se ofrece una solucidn total al problema abierto anteriormente descrito,

a través de la cobertura de los siguientes aspectos:

= Es un algoritmo que sirve para evaluar el desempefio de una conexién TCP NewReno
de cierto tamaio, a través de su tasa de transmision promedio. Especificamente, el

tamafo del flujo TCP es uno de los parametros de entrada del algoritmo.

= Incorpora dentro del algoritmo el uso de un modelo del comportamiento de pérdidas

de la red, el cual puede escogerse para caracterizar cualquier ambiente de red.
= Introduce la representacion completa de los mecanismos SS y CA de TCP NewReno.

= Incluye una representacion exacta de la dindmica de transmisién del protocolo cuando

ocurre una recuperacion de pérdidas a través del mecanismo FR.

= Introduce una aproximacion simple, pero adecuada, de la cantidad de segmentos trans-
mitida y el tiempo usado para ello en un evento de recuperacion de pérdidas activada

por un TO.

La herramienta de evaluacion resultante se prueba contra los resultados de un conjunto de
pruebas de la simulacion de diversos escenarios de red, caracterizados todos ellos mediante
un modelo simplificado de Gilbert. Se escoge este modelo por ser uno de los mas amplia-
mente usados para modelar el proceso de pérdidas en una red de conmutacion de paquetes.
Sin embargo, el algoritmo permite estudiar el desempeiio de TCP NewReno en cualquier am-
biente de operacion si éste se representa a través de un modelo particular que se incluya como

parte del algoritmo. Considerando todos los casos de prueba, el error promedio arrojado fue
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del 2.15 %.

Por lo tanto, este algoritmo se presenta como una herramienta de evaluacion alternativa a la
simulacion por computadora, de forma que usdndolo no es necesario manejar ninguna plata-
forma de simulacion sofisticada ni se requiere del consumo de tiempo de ejecucion ni de los
recursos que ésta implica. Por otro lado, es cierto que la complejidad de su utilizacién supera
a la de un modelo analitico, sin embargo, la generalidad de su aplicacion asi como su error

significativamente menor la justifica.

Como trabajo a futuro queda pendiente ampliar este trabajo de investigacion que se enfoca
al desempefio de TCP en redes cableadas para abarcar nuevos y cada vez mds frecuentes
ambientes de operacion en los que las condiciones sobre las que trabaja el protocolo cam-
bian radicalmente, por lo que afectan directamente su desempefio. Un ejemplo de otro tipo
de escenario de comunicaciones cuyas caracteristicas respecto de una red cableada cambian
drasticamente es el ambiente sobre redes ad-hoc. En éstas, el cambio dindmico de la topo-
logia propicia condiciones de operacion distintas a las que prevalecen en una red cableada,
en la cual la topologia se puede suponer fija a lo largo de una conexién. Entre los factores
afectados por este cambio de ambiente esta el RTT, el cual deja de mantenerse relativamente
estable. Dado que TCP basa su operacidn en este parametro, en el andlisis de TCP sobre re-
des cableadas, ésta es una premisa. De manera que el andlisis de TCP para este otro ambiente

puede cambiar fundamentalmente.
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Glosario.

ACK

AIMD

CA
cwnd

DA

Evento de
pérdida

FC
FR
iwnd
LE
LW

wnd

Reconocimiento positivo en el control de errores de TCP.

Técnica usada en el control de congestion de TCP conocida como de
incremento aditivo/decremento multiplicativo

(Additive Increase/Multiplicative Decrease).

“Evasion de la congestion” (Congestion Avoidance) en TCP.
Ventana de congestion en el transmisor TCP.

ACK duplicado (duplicate ACK), es decir, que no reconoce nuevos datos.

Conteo de LEs en el flujo TCP NewReno de estudio en el intervalo de
observacion.

Uno o mas segmentos perdidos dentro de la misma ventana de
transmision.

Fase “fin de conexion” TCP, que es la fase en donde termina toda conexion.
“Recuperacion rapida” (Fast Recovery) en TCP Reno y NewReno.

Valor inicial de la cwnd.

Evento de pérdida (Loss Event).

Ventana de pérdida (Loss Window).

Valor de la ventana de pérdida en TCP.
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MSS Tamafio maximo de segmento (Maximum Segment Size).

PA RA parcial (Partial ACK), es decir, RA que reconoce nuevos
datos estando en la FR, pero con SN menor que la variable recover.

RA ACK que reconoce nuevos datos (Regular ACK).

RTO Duracién del temporizador de retransmision
(Retransmission TimeOQOut duration) en TCP.

RTT Tiempo de “ida y vuelta” (RTT: Round-Trip Time) de un segmento
y su ACK en TCP.
rwnd Ventana deslizante en el receptor TCP.
SACK ACK selectivo (Selective ACK).
SN Numero de secuencia ((Sequence Number)) con el que se distingue un

segmento en TCP.
SS “Comienzo lento” (Slow Start) en TCP.
SSini Fase SS inicial de cualquier conexion TCP.
ssthresh Umbral del SS.

TA Total de segmentos enviados exitosamente en un flujo TCP simulado
durante un intervalo de observacion (Total Acknowledged).

TCP Protocolo de control de transporte (Transport Control Protocol).
TD Tres DAs iguales y consecutivos (Triple Duplicate ACK).

THR Tasa (o tasa efectiva) de transmision (THRoughput).

TL Total de segmentos perdidos en un flujo TCP simulado durante un

intervalo de observacion (Total Loss).

TS Total de segmentos enviados en un flujo TCP simulado durante un
intervalo de observacion (Total Send).

TO Evento de expiracion del temporizador de retransmision (7imeQut event)
para el control de errores en TCP.

Ventana de  Segmentos enviados dentro del mismo RTT que, bajo las suposiciones
transmision comunes, corresponde con la emision en rafaga de los segmentos de la cwnd
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