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Resumen
La transferencia de datos confiable tiene como base de su funcionamiento al Protocolo de
Control de Transferencia (TCP). El presente trabajo, tuvo como objetivo identificar las
caracteristicas de una transferencia confiable de datos en redes MANET, simularlas y
proponer alternativas de modificacién orientadas a mejorar el rendimiento. Se evalua la
ventana de congestion, throughput, trafico recibido, retardo y cantidad de retransmisiones; se
realizé la simulacion del comportamiento de las variantes de congestion de TCP (Tahoe,
Reno, New Reno y CUBIC) usando como herramienta a OPNET v.17.5 y, se determino
porcentualmente a New Reno como el protocolo que presenta mejores resultados (96,02%
de cumplimiento de los indicadores). Sobre éste y, tomando en cuenta las definiciones del
RFC 2581, se implementaron ajustes a la variable ACK Delayed. Como resultados, para el
tamafio de ventana de congestion se obtuvo un incremento de 8,82%; throughput 7,45% y
trafico recibido 10,67%; para los indicadores de cantidad de retransmisiones y latencia, se
tuvo disminucién de 2,75% y 7,61% respectivamente, demostrando que, TCP en sus
caracteristicas de control de congestion puede ser modificado positivamente para entornos

MANET.

Palabras claves: MANET, ACK Delayed, New Reno.



Abstract
Reliable data transfer is based on the Transfer Control Protocol (TCP). The present work
aimed to identify the characteristics of a reliable data transfer in MANET networks, simulate
them and propose modification alternatives aimed at improving performance. The congestion
window, throughput, received traffic, delay and number of retransmissions are evaluated; The
behavior of TCP congestion variants (Tahoe, Reno, New Reno and CUBIC) was simulated
using OPNET v.17.5 as a tool, and New Reno was determined in percentage terms as the
protocol with the best results (96.02 % compliance with the indicators). On this and, taking into
account the definitions of RFC 2581, adjustments to the variable ACK Delayed were
implemented. As results, for the congestion window size an increase of 8.82% was obtained,;
throughput 7.45% and received traffic 10.67%; for the number of retransmissions and latency
indicators, there was a decrease of 2.75% and 7.61% respectively, showing that TCP in its

congestion control characteristics can be positively modified for MANET environments.

Keywords: MANET, ACK Delayed, New Reno.



Introduccion

El transporte confiable en una comunicacion de datos esta bajo responsabilidad del
Protocolo de Control de Transferencia (TCP, por sus siglas en inglés), que tiene como
variantes de control para la congestion a Tahoe, Reno, New Reno y Cubic, entre los
principales y, oficialmente implementados en los diversos sistemas operativos (RFC 2581).
El proceso de percibir que existe congestion en la red utilizado por estas variantes es el
registro de pérdida de paquetes o llegada de acuses de recibo duplicado. Este método es
eficiente en redes estables (pérdidas menores al 1% por medio errores en capas 3,2y 1 —
modelo OSI), pero, en redes MANET (sin infraestructura e Inaldmbricas), las tasa de errores
puede llegar hasta el 10%, lo que genera una interpretacion errbnea de congestion en la red,
como respuesta, las variantes de control de congestién reducen o controlan el tamafio de la
ventana de congestidn, limitando, a veces innecesariamente, el uso del medio de
transmision. Con base a lo expuesto, se plantea el presente trabajo de investigacion que
tiene como objetivo general “Identificar las caracteristicas de transporte confiable en una red
MANET” y, tomando como base la teoria y trabajos similares por otros autores, se definio
como caracteristicas de transporte confiable a los indicadores tamafio de ventana de
congestion, throughput, delay, cantidad de retransmisiones y trafico recibido, cumpliendo asi
el objetivo planteado.

Respecto a los objetivos especificos se tiene:

a. Plantear una estrategia de validacién de transporte confiable en redes MANET;

con el desarrollo de dos escenarios que combinan las variantes de control de

congestion y y, usando como herramienta de simulacion a Opnet 17.5 versién

educativa, se obtuvo diferencias en el comportamiento en los indicadores.

b. Proponer e implementar mejoras a la estructura y funcionamiento de una

transferencia confiable en redes MANET; con base a las definiciones en el RFC 2581

respecto a la variable ACK Delayed y, tomando en cuenta el comportamiento de la

estructura del envio y recepcion de ACKs, se propuso ajustes a esta variable.



C. Emular la transferencia confiable bajo el nuevo esquema de mejoras; tomando

en cuenta la estrategia de validacion definida en el objetivo especifico del literal (a),

se comparoé los indicadores obtenidos en las variante modificada (literal b).

Dentro de las dificultades encontradas durante el desarrollo de la investigacion, se
puede citar la construccién del escenario de simulacion, definicion de los indicadores a
evaluar en el rendimiento de la simulacién y, la interpretacion de los resultados. Para el
desarrollo de la investigacion y, como metodologia de andlisis, se plante6 la simulacién de
varios escenarios de transferencia de datos usando TCP mediante la herramienta Opnet 17.5
version educativa. A través del registro de valores de los indicadores definidos como claves
para la evaluacibn de una transferencia confiable en una red MANET, se definid
porcentualmente la variante de Control de Congestibn que presenta mejores resultados
globales; luego, se plantea mejoras a sus caracteristicas originales y se procede nuevamente
con la simulacién y comparacién con su versién inicial, obteniendo asi, los resultados finales
gue permitieron determinar una propuesta de mejora a la transferencia confiable en redes
MANET. El trabajo tiene cuatro capitulos que, en resumen, abarcan, capitulo 1 describe
desde el punto de vista tedrico y base, la importancia, ventajas y desventajas de mantener
los controles para garantizar la entrega de la informacion; en el capitulo 2 se abarca las
caracteristicas de una red MANET y su comportamiento frente a una transferencia confiable;
en el capitulo 3, procedemos con la definicion de los indicadores y escenarios de simulacion,
registramos y analizamos los resultados. Ya en el capitulo 4, se desarrolla la modificacion
gue planteamos a la variante de control de la congestion que mejores resultados brindé en
las simulaciones vy, realizamos nuevamente la simulacién de los escenarios tomando en
cuenta la variante original frente a la modificada.

La investigacion tiene relevancia desde la perspectiva de desarrollo de un nuevo
proceso de control de congestion para redes MANET, con base en la cantidad de usuarios
moviles existentes en la actualidad 5,22 billones (revista MarketingEComerce, 2021), la
mejora a los procesos de comunicacién en redes MANET brindara estabilidad y mejor

rendimiento a las aplicaciones en este entorno.



Capitulo uno

La transferencia confiable de datos

1.1 Caracteristicas de una transferencia de datos confiable

Cuando hablamos de una transferencia confiable de datos, nos enfocamos en que la
trasmision de informacion entre el origen y el destino, no presente variacién en su estructura,
para algunos investigadores la transferencia confiable se la puede representar como, la
abstraccion del servicio proporcionada a las entidades de la capa superior es la de un canal
fiable a través del cual se pueden transferir datos. Disponiendo de un canal fiable, ninguno
de los bits de datos transferidos esta corrompido (cambia de 0 a 1, o viceversa) ni se pierde,
y todos se entregan en el orden en que fueron enviados (Vadivel, 2016).

Desde el analisis del modelo de referencia OSI (Open System Interconection) el
servicio de una conexion fiable se define en la Capa de Transporte tomando en cuenta que
la capa subyacente, la Capa de Red, tiene como caracteristica de transmision el “mejor
esfuerzo”, es decir, no garantiza la entrega de los paquetes y, ése es precisamente el
proposito de la capa de transporte: ofrecer un servicio confiable en una red no confiable.

Bajo esta definicién y, tomando en cuenta la pila de protocolos de Internet TCP/IP, la
transferencia de datos confiable se puede implementar en diferentes niveles de la transmisién
de la informacion, desde la capa de Aplicacion, hasta la capa de Enlace o Acceso a la red.
Para Kurose (2017), la transferencia de datos fiable, encabeza los 10 problemas que afectan
a las redes de datos; es decir, la presencia de un protocolo o proceso que garantice la entrega
fiable de datos entre dispositivos, es de vital importancia para la correcta transmision de los
datos.

En la figura 1, se puede evidenciar la importancia de la implementacién de un canal
fiable en la comunicacién, sobre todo si tomamos en cuenta que el Protocolo de Internet (IP),
por sus caracteristicas propias, es un protocolo de mejor esfuerzo; es decir, ho garantiza la

entrega de los paquetes entre el emisor y el receptor, teniendo como respaldo o soporte, al



Protocolo de Control de Transferencia (TCP — por sus siglas en inglés) para ejecutar procesos

gue brinden fiabilidad a los procesos de comunicacion.

Figura 1

Esquema de un canal fiable

EMISOR RECEPTOR
@] @]

Proceso
emisor

Proceso
receptor

Capa de aplicacién

Capa de transporte

Capa de red Conexién de mejor esfuerzo, no confiable

Nota. Adaptado de Transferencia de datos fiable de Kurose (2017)

El objetivo fundamental de la capa de transporte es proporcionar un servicio de
transmision de datos extremo a extremo, confiable, libre de errores y eficiente, caracteristicas
propias de la capa de aplicacion. La capa de transporte se apoya en los servicios de capas
subyacentes (capa de red), estos normalmente estan alojados en el nacleo del sistema
operativo, en alguna libreria de aplicaciones de red, en procesos de usuario o, en ultimo de
los casos, en la propia tarjeta de red; normalmente, en Internet, se implementan en el nlcleo

del sistema operativo y en librerias de aplicaciones de red. (Tanenbaum, 2012).

1.2 Protocolo de transferencia confiable en el modelo TCP/IP
El Protocolo de Control de Transmisién (TCP, por sus siglas en inglés), fue

desarrollado a finales del afio 81, con el objetivo de brindar un flujo de datos confiable de



extremo a extremo (host a host) usando una infraestructura no confiable (capas inferiores).
Bajo este concepto, TCP fue disefiado para adaptarse a los cambios que pudieran surgir
durante una transmisién (Tanenbaum, 2012).

(Kurose, 2017) TCP es el protocolo de transferencia fiable con el que cuenta la capa
de Transporte, las caracteristicas son descritas continuacion:

a. Acuses de recibo (ACKs y NACKs). - TCP cuenta con un tipo de
segmento que permiten al receptor informar a su emisor sobre la recepcién de un
segmento 0, en otros casos, la recepcion fallida de un segmento, es decir, con errores;
esta caracteristica permite al emisor identificar el segmento que deberia retransmitir.

b. Numeros de secuencia. - Como los segmentos que se transmiten
pueden usar diferentes rutas hasta llegar al destino, no se puede asegurar un arribo
ordenado, es decir, en el mismo orden en que se enviaron, TCP usa un campo llamado
namero de secuencia, el cual le permite identificar el orden del segmento y reagrupar
ordenadamente los segmentos previos a su paso a la capa de aplicacion.

C. Establecimiento y cierre de la sesion. - TCP cuenta con procesos
propios para que el emisor “contacte” al receptor previo al envio de la informacion
(segmentos de inicio de sesion — SYN) y, una vez terminada la transferencia de los
datos, TCP permite informar al receptor y emisor, que, la transferencia de datos ha
finalizado (segmentos de finalizacion — FIN).

d. Control de flujo. - Como una conexion TCP es una comunicacion logica
entre los dispositivos finales (hosts), éstos tienen recursos limitados, como CPU,
memoria, entre otros; en este contexto, TCP es capaz de regular la cantidad de
segmentos enviados con el objetivo de no desbordar los recursos del hardware en el

receptor.

Como se ha indicado, las capas subyacentes a la capa de transporte, no garantizan
la entrega de segmentos de forma correcta o, algun tipo de sefalizacién que advierta a los

nodos sobre la velocidad o capacidad con la que se debe enviar la informacién entre ellos;



corresponde a TCP (ejecutado en cada host terminal) sensar el estado del canal y determinar
la velocidad de envio evitando la congestidon o, en este tipo de situaciones, realizar las
correcciones necesarias para minimizar la pérdida de informacion; ademas, TCP es
responsable de la gestién (inicio y finalizacion) de temporizadores y retransmitir los
segmentos que no hayan llegado hasta su destino (o no se haya recibido el acuse respectivo).
En el caso de segmentos que llegen hasta su destino, éstos pueden arribar en un orden
diferente al cual fueron enviados, TCP, usando variables propias (niumeros de secuencia), es
capaz de de reensamblarlos de forma ordenada previo al envio a capa de aplicacion.

En resumen, TCP debe proporcionar un buen desempefio con la confiabilidad que la

mayoria de las aplicaciones desean y que IP no proporciona (Tanenbaum, 2012).

1.3 Indicadores que definen a una transferencia confiable
Referente a las variables que brindan informacion sobre al rendimiento de una
transferencia confiable, Sing-Borrajo (2014), menciona que las métricas mas importantes con
el fin de evaluar el desempefio real de una red son: el retardo, el jitter y la pérdida de paquetes,
esto es reafirmado y complementado por Govindarajan (2017) en el que indica que, para
objetivar la evaluacion del desempefio de una red y poder establecer conclusiones
cuantitativas, los indicadores medibles recomendados son:
e Paquetes perdidos, es un paquete que ha sido transmitido al ntcleo de la red
pero que nunca sale de la red para llegar a su destino (Sharma, 2016).
e Paquetes recibidos, es un paquete que ha sido transmitido al nucleo de la red
y que llegé a su destino (Rath, 2016).
e Paquetes duplicados, es un paquete que ha sido transmitido al nacleo de la
red y que lleg6 a su destino mas de una vez (Sirajuddin, 2016).
e Latencia, es el tiempo que le toma a un paquete llegar hasta su destino (Bhatia,

2015).



e Variacion del tiempo de restablecimiento, es el tiempo de recuperacion del
envio de informacién, o restitucion del enrutamiento que pudo afectar de manera
externa a la transmisién de datos en la capa de transporte (Torres, 2009).

e Tamafo de ventana, es la cantidad de bytes que el dispositivo de destino de
una sesion TCP puede aceptar y procesar al mismo tiempo (Kurose, 2017).

e Caudal efectivo (Throughput), es el volumen de trabajo o de informacion
neto que fluye a través de un sistema (Govindarajan, 2017).

Es importante valorar cada uno de estos indicadores, asi como la relacion entre ellos
y determinar objetivamente la efectividad del protocolo que se desea evaluar; por ejemplo, si
el tamafio de ventana calculado por el algoritmo de control de congestion es menor al
Throughput del canal, tendremos una capacidad subutilizada; por el contrario, si es mayor, el

contador de retransmisiones y congestion del canal se afectara (Torres, 2009).
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Capitulo dos
Las redes moéviles sin infraestructura (MANET) y la transferencia confiable de datos

2.1 Redes moviles Adhoc (MANET)

Las redes inaldmbricas, desde el punto de vista de los elementos que la componen,
pueden operar en modo infraestructura o, en modo Adhoc. Las primeras, son aquellos tipos
de redes que cuentan con una infraestructura para la comunicacién de los nodos, por ejemplo,
un Access Point. Como contra parte, en las redes Adhoc, los nodos no cuentan con una
infraestructura para la comunicacién, como consecuencia de esta caracteristica, los propios
nodos brindan servicios como la resolucién de nombres de dominio (DNS) o la asignacion
dinamica de direccionamiento IP (DHCP). Bajo la definicién de las redes Adhoc, existe la
posibilidad de que los nodos tengan movimiento y, cuando un nodo se desplaza desde la
cobertura de una estacién o nodo diferente al cual se encuentra asociado, cambia su punto
de conexién al nuevo nodo, esto se conoce como transferencia (han off) y, es una de las
caracteristicas principales de las redes moviles sin infraestructura o, redes MANET (Mobile
Adhoc Network).

Se puede clasificar a las redes inalambricas, tomando en cuenta estos dos criterios

base:
a) Si un paquete dentro de la red realiza un Unico salto o varios saltos
inalambricos.
b) Si existe infraestructura de comunicacion.

Bajo estos criterios, se puede combinar las definiciones y tendremos una clasificacion
de las redes inalambricas con el fin de caracterizar a las redes MANET, asi:
1. Redes basadas en infraestructura y un Unico salto. - Son redes que
tienen una estacion base conectada a la red mayor (red cableada o Internet) y, los
nodos inaldmbricos realizan un solo salto inalambrico para alcanzar la conectividad a

equipos remotos, por ejemplo 802.11.
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2. Redes sin infraestructura y un Unico salto. - En este tipo de redes no
existe la estacion base, pero, existe un unico nodo que coordina las transmisiones con
el resto de nodos, por ejemplo, redes Bluetooth.

3. Redes basadas en infraestructura y multiples saltos. - Existe una
estacion base conectada a la red mayor, sin embargo, los nodos pueden tener que
realizar la transferencia de datos mediante otros nodos y no directamente, por
ejemplo, las redes de sensores.

4. Redes sin infraestructura y multiples saltos. - En este tipo de redes, no
existe una estacion base y, los nodos deben retransmitir los datos de otros nodos para
alcanzar cierto destino; este tipo de redes son las conocidas como MANET (Mobile Ad
Hoc network).

Bajo estas premisas, se puede definir a una red MANET como la coleccion de nodos
inaldmbricos que, para conectarse o intercambiar informacién entre ellos, no requieren de
infraestructura de comunicacién; ademas, estos nodos son moéviles, es decir, pueden cambiar
su ubicacién de manera aleatoria o controlada, inclusive, pueden salir o volver a ingresar a la
topologia de comunicaciéon sin control alguno. Cada uno de los nodos puede ser un
transmisor o receptor, e inclusive, puede ser simplemente un rater de paso de informacion
(Sing-Borrajo, 2014).

Otra de las caracteristicas importantes en los nodos de una red MANET, es su acceso
a la energia; (Rath 2016) los nodos de las redes mdviles ad hoc estan equipados con bateria
limitada que disminuye gradualmente a medida que se ejecutan tareas de procesamiento, por
ejemplo, enviando y recibiendo mensajes de saludo, control informacién, paquetes de datos,
reenvio de paquetes y mensajes, procesamiento de la l6gica de enrutamiento, entre otros;
muchos protocolos de enrutamiento y otros procesos propios de la transferencia de datos,
son propuesto por muchos investigadores eminentes basados en diferentes parametros de
evaluacion como consumo de energia, retraso, técnicas de gestion, etc., teniendo asi, un
vasto alcance de analisis que va, desde el comportamiento fisico de los componentes del

nodo, hasta el procesamiento l6gico de los procesos internos de éste. En el presente trabajo,
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nos centraremos en el analisis légico de los procesos de comunicacion en Capa de
Transporte, quedando temas fisicos como, consumo de energia del nodo, procesamiento,

uso de memoria, entre otros, fuera del alcance y objetivos planteados.

2.2 Transferencia de datos confiable en una red moévil

Las redes maviles es un area de las telecomunicaciones que esta presentando un
auge muy importante; segun datos de la revista MarketingeCommerce, hasta enero 2021,
existen 5,22 billones de usuarios maviles en el Internet, lo que representa en 66% de la
poblacion mundial, teniendo un incremento del 1,8% respecto a enero del 2020. Bajo esta
realidad, se puede concluir que existe una gran cantidad de dispositivos méviles conectados
a Internet y, que, por sus caracteristicas, estos cuentan con los protocolos para generar una
red MANET.

Recordemos que, para tener una transferencia de datos confiable, el modelo de
referencia OSI y TCP/IP, definen esta caracteristica en la capa de Transporte usando el
protocolo TCP.

TCP fue desarrollado en los afios 80s y posteriormente optimizado, pero siempre fue
enfocado en redes con medios de transmision guiados; en las redes fijas actuales las pérdidas
de paquetes son debidas, fundamentalmente, a situaciones de congestién (ya que las tasas
de error son muy bajas), las implementaciones modernas del TCP asocian cualquier error a
este problema e incorporan toda una serie de mecanismos destinados a combatirlo. Ahora
bien, en los entornos mdéviles las pérdidas de paquetes son muy frecuentes debido a las altas
tasas de error y a las desconexiones temporales asociadas al traspaso de las llamadas; por
lo tanto, los algoritmos de control de la congestion que TCP activa al detectar los errores,
pueden ocasionar un comportamiento muy poco eficiente, cuyos efectos deben ser evaluados
(Rodriguez, 2016).

El supuesto al que se asocia la pérdida de segmentos, es que la conexion TCP
atraviesa una red congestionada, es aceptable en los enlaces cableados donde la tasa de

error es minima (del orden de 1x10~'? en el caso de enlaces de fibra dpticay 1x10~° en el
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caso de UTP Cat.5), pero no se puede extender al caso de enlaces con tasas de errores
mayores, del orden de 1x107® o peores (por ejemplo inaldmbricos), donde la probabilidad de
pérdida de un segmento debido a problemas en el medio fisico deja de ser despreciable.

2.3 Control de la congestién en TCP

TCP al ser un protocolo de transporte que implementa control de congestion, debe ser
independiente de la red subyacente y de las tecnologias de capa de enlace. Tedricamente
valido, pero en la préactica las redes inaldmbricas pueden presentar problemas. El tema
puntual es que la pérdida de paquetes se usa con frecuencia como sefial de congestion. Las
redes inalambricas pierden paquetes todo el tiempo debido a errores de transmision
(Tanenbaum 2012).

Cuando se analiza una situacién de congestién en la red, hay que entender el origen
de esta informacién, segun Leemaroselin (2015), puede originarse de dos maneras:

o Control de congestion de terminal a terminal, en este método, el control de
congestion debe ser inferido por los sistemas terminales basandose Unicamente en
el comportamiento observado de la red (pérdida de paquetes y retardos).

. Control de congestion asistido por la red; en este método, los enrutadores
ofrecen informacién al terminal emisor/receptor informando el estado de congestién
en la red.

Las variantes de control para la congestion predeterminadas de TCP, adoptan el
control de la congestion de terminal a terminal, sin embargo, TCP puede implementar de
manera opcional el control de congestion asistido por la red.

A continuacién, se presenta un esquema de control de la congestion con TCP,

adaptado de Sharma, 2016.
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Figura 2

Esquema general de control de congestion de TCP — adaptado Sharma 2016
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Como se indica en la figura 2, el emisor tiene como caracteristica el poder
identificar/percibir la congestion en la red, asi mismo, puede identificar/percibir que ésta no
existe y, de esta manera, usar los medios de transmisién al maximo; los métodos propuestos
para el control de congestion en una red se pueden agrupar en dos categorias segun
Rodriguez (2015).

a. Control de la Congestiébn (mecanismo reactivo) que busca restablecer la

normalidad de uso del canal cuando la congestion ha sido detectada, v,

b. Evitacidbn de la Congestion (mecanismo proactivo) que buscan evitar la

congestion en el canal.

Para realizar estas tareas; es decir, variar la velocidad de la transmisién
(incremento/decremento), llegamos a identificar algunas variables de las cuales TCP hace
uso para cumplir su objetivo; entre las principales:

o Ventana de congestion (cwnd); impone una restriccion sobre la capacidad que

el emisor puede enviar trafico a la red.

o Retrasmision timer (RTT); con esta variable (timer) se busca asegurar la

entrega de datos frente al hecho de no tener ninguna realimentacion desde el receptor

de los datos
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o Retrasmision timeout (RTO); es la duracion de esta variable (timer). Un
segmento no debe ser retransmitido hasta RTO después de su transmision previa.
o ACKs duplicados
o Temporizadores
Estas variables, sufren cambios durante la ejecucion de una transmision y, son las
responsables de controlar la congestion en la red.
2.4 Deteccioén de la congestion
Segun Kurose (2017), TCP no ejecuta un control de la congestion asistido por la red,
al contrario, el proceso de control de congestion que TCP realiza, es terminal a terminal, la
razon, la capa de red no suministra informacion detallada que pueda ser utilizada por los
nodos terminales como apoyo para determinar la existencia o no de congestion en el canal,
por lo tanto, el proceso utilizado se describe a continuacion:
1. El emisor percibe un “suceso de pérdida” validado por dos variables, fin de
temporizador o la recepcién de tres ACKs duplicados procedentes del receptor.
2. El emisor pasa al estado “congestiéon detectada”.
3. El emisor dispara un proceso de control de congestién.
Figura 3

Deteccién de la congestion de TCP — adaptado Kurose 2017
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Unavez que TCP ha detectado que existe congestion en lared, se procede a modificar

la variable “ventana de congestion”, el cual puede reducir al minimo o a la mitad, dependiendo

de la variante de control de congestion que esté utilizando. Es importante mencionar que, en

el caso de que TCP no detecte congestion en la red; es decir, los reconocimientos de los

segmentos y temporalizadores fluyen de manera correcta, la variable “ventana de congestion”

se incrementa, esto con el fin de optimizar el uso de la capacidad del canal. Similar que, en

el caso del control de la congestion, TCP usara el algoritmo definido para realizar estos

incrementos.

Para Kong, 2018, TCP tiene como objetivo de no saturar el canal, cuando exista algun

tipo de problema en la transmision o, no subutilizar la capacidad total, cuando los segmentos

fluyen de manera correcta, para lograr esto se basa en los siguientes principios:

2.5

a. Un segmento perdido implica congestién y, por tanto, la velocidad del emisor
TCP debe reducirse cuando se pierde un segmento.

b. Un segmento que ha sido reconocido indica que la red esta entregando los
segmentos del emisor al receptor y, por tanto, la velocidad de transmisién del emisor
puede incrementarse cuando llega un paquete ACK correspondiente a un segmento
gue todavia no habia sido reconocido.

C. Tanteo del ancho de banda; validando un ACK fallido, reduce la velocidad, pero

intenta nuevamente incrementar hasta encontrar una nueva falla.

Algoritmos para el control de la congestion

Con el objetivo de llegar a evaluar la congestion en la red, TCP utiliza tres algoritmos

qgue interactdan entre si, estos son arranque lento (slow start), evitacion de la congestion

(congestion avoidance) y recuperacion rapida (fast recovery). A continuacion, una explicacion

del funcionamiento de cada uno.

a. Arranque lento (slow start). - El algoritmo de arranque lento realiza su tarea

con tres variables principales, ventana de la congestion (Cwnd), temporizadores
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(contador de ACKs duplicados, RTT, etc.) y umbral (Cwnd/2); graficamente, la
ejecucion global de este proceso se describe en la figura 4.
Figura 4

Esquema general algoritmo arranque lento — adaptado Kurose 2017
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En resumen, el emisor inicia la transmision con un valor de Cwnd = 1 MSS
(Tamafio Maximo de Segmento, por sus siglas en inglés). MSS es un valor
relacionado con la Unidad Maxima de Transferencia (MTU) y, por defecto en TCP

tiene un valor de 1460 bytes (MSS = MTU — Cabecera IP (20 bytes) — Cabecera
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TCP (20 bytes), éste valor se va incrementando en 1 MSS por cada reconocimiento
positivo recibido; este proceso se mantiene hasta que, el emisor detecta la pérdida
de un segmento (fin de temporizador), esto le indica que existe congestion en la red;
a continuacion, el emisor regresa el valor de Cwnd a 1 MSS e inicia nuevamente el
proceso de arranque lento. Adicional, incluye una nueva variable, umbral, que tiene
el valor de Cwnd/2 (valor de Cwnd cuando se detecté la congestion); continda la
transmisién de segmentos hasta que cwnd iguala a umbral, momento en el cual,

inicia el proceso de evitacion de la congestion.

b. Evitacidn de la congestion (congestion avoidance).- El objetivo de este proceso
es, una vez que Cwnd es igual al umbral, realizar incrementos discretos que no
presenten de forma inmediata una nueva congestion (y volver al arranque lento); en
este caso, una vez que la ventana de congestién iguala el valor del umbral (valor de
la ventana de congestion durante la tltima pérdida de un segmento), ésta se calcula
de acuerdo a la ecuacién (1) por cada confirmacion de segmento:

1MSS
Cwnd

1)

Cwndyevo = Cwnd +

Este proceso se ejecuta hasta detectar un nuevo proceso de congestion; por
ejemplo, si éste se da por un nuevo segmento perdido, se ejecuta el proceso de
arranque lento definiendo nuevos valores a las variables de Cwnd y umbral; pero, si
el nuevo proceso de congestion se da por la recepcion de tres confirmaciones
duplicadas (ACKs duplicados), TCP define que el nuevo valor para la ventana de

congestion de acuerdo a (2) y (3):

Cwnd
Umbral = wn @)
2
CWTld (3)
Cwnd = T + 3MSS

Luego de esta definicion, TCP entra en el proceso de recuperacién rapida.
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c. Recuperacion rapida (fast recovery). - Este proceso se ejecuta cuando se
detecta la congestibn mediante la recepcion de tres confirmaciones duplicadas
(ACKs duplicados), ya sea cuando se esta ejecutando el algoritmo de arranque lento
o de evitacion de la congestion.

La maquina de estados finitos — FSM por sus siglas en inglés (Jero, 2018) describe
los estados, variables e interaccién que se da entre ellos para la ejecucion de un proceso de
control de congestion; en la figura 5 se muestra una adaptacion de la FSM desarrollada por
Jero, 2018; ahi se evidencia la interaccion de cada uno de los algoritmos (arranque lento,
evitacion de la congestion y recuperacion rapida).

Figura 5

Maquina de estados finitos para control de congestion — adaptado Jero 2018
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Segun Rodriguez (2016), dentro de las variantes de control de congestion mas
populares, tenemos Reno, New reno, Tahoe y Cubic; a continuacion, una introduccién al
comportamiento y caracteristicas de cada uno.

TCP Tahoe, ejecuta los algoritmos de arranque lento y evitacion de la congestion;
luego, se incluye el algoritmo de retransmision rapida. Una de las desventajas de su

funcionamiento es que, ante la pérdida de un segmento, regresa a ejecutar el proceso de
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arranque lento, lo que termina afectando el valor de la ventana de congestion por la demora
hasta alcanzar los valores optimos.

TCP Reno; en el caso de Tahoe, al registrar congestion en la red, la venta de
congestion toma el valor de un segmento (1 MSS), dando inicio al algoritmo de arranque lento;
en cambio, TCP Reno, en una situacion similar, ejecuta al algortimo de Recuperacion Rapida,
reenviando el paquete perdido y reduciendo el umbral a la mitad, evitando asi, la ejecucion
del algoritmo de arranque lento. Pasa de Recuperacion rapida a evitacion de la congestion,
cuando recibe un nuevo reconocimiento (ACK). Con estas definciones, Reno se enfoca en
mantener a la Cwnd lo mas cerca al valor que tenia la Cwnd cuando se registro la congestion.

TCP New Reno, esta variante para el control de la congestion tiene como objetivo
reducir la pérdida aislada e individual de segmentos, sin embargo, a un escenario de pérdida
de segmentos sucesivos, no presenta alternativas. El contraste con su predecesor (TCP
Reno) se da en la fase de recuperacién rapida, la llegada de un nuevo reconocimiento no
hace que salga de esta etapa, hasta que lleguen las confirmaciones de todos los segmentos
pendientes; asi, un ACK parcial, indica que el segmento siguiente no llegd a su destino y debe
ser retransmitido.

TCP Cubic, surge con la idea de tomar ventaja del hecho de que actualmente los
enlaces de comunicaciones disponen de niveles de ancho de banda cada vez mayores, en
una red compuesta por enlaces de amplios anchos de banda un algoritmo de control de
congestion que lentamente incrementa el porcentaje de transmision puede terminar por
desperdiciar la capacidad los enlaces. La intencion es disponer de un algoritmo que trabaje
con ventanas de congestion cuyos procesos de incremento sean mas agresivos, pero que se

restrinjan de sobrecargar la red.

2.6 Control de la congestion en unared inalambrica

Para Tanenbaum 2012, en la practica, la tasa de pérdidas para las conexiones TCP

es muy pequefia: 1% es una tasa de pérdidas moderada y, para cuando la tasa de pérdidas
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llega a 10% o superior, la conexién ha dejado de trabajar por completo; sin embargo, para las
redes inalambricas (802.11, bluetooth, WiMAX , entre otras), son comunes las tasas de
pérdidas de tramas de por lo menos un 10%. Este comportamiento significa que, sin medidas
de proteccion, los esquemas de control de congestion que utilizan la pérdida de paquetes
como sefial, regulan de manera innecesaria las conexiones que pasen a través de enlaces
inalambricos para generar tasas muy bajas de envio de segmentos. Para funcionar bien, las
Unicas pérdidas de paquetes que debe observar el algoritmo de control de congestion son las
pérdidas debido a un ancho de banda insuficiente, no las pérdidas debido a errores de
transmision. Una solucion a este problema es enmascarar las pérdidas inaldmbricas mediante
el uso de retransmisiones a través del enlace inalambrico. Por ejemplo, 802.11 usa un
protocolo de parada y espera para entregar cada trama, y reintenta las transmisiones varias
veces si es necesario antes de reportar la pérdida de un paquete a la capa superior. En el
caso normal, cada paquete se entrega a pesar de los errores de transmision transitorios que
no son visibles para las capas superiores.

En la figura 6, se visualiza un esquema general de una conexion, que muestra una
trayectoria de enlace cableado e inaldmbrico; aqui se puede apreciar cdmo una pérdida de
paquetes en el tramo inalambrico, puede interpretarse como congestion para TCP.

Figura 6

Control de congestion con medios de conexion mixtos (Guiados e inalambricos).

Transporte con control de congestion extremo a extremo (pérdida = congestion)

Enlace cableado ' ] Enlace inaldmbrico

| !

EMISOR RECEPTOR

Retransmision de la capa de enlace
(pérdida = error de transmision)

Nota. Tanenbaum (2012).
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Hay que tener en cuenta dos aspectos, en primer lugar, el emisor no necesariamente
sabe que la trayectoria incluye un enlace inalambrico, ya que todo lo que ve es la tecnologia
directamente conectada, en este caso el enlace cableado. Las trayectorias son heterogéneas,
debido a que no existe un método general para que el emisor sepa qué tipo de enlaces
conforman la trayectoria. Esto complica el problema de control de congestion, ya que no hay
una manera facil de usar un protocolo para enlaces inalambricos y otro para enlaces
cableados.

Como segundo punto, se tiene dos mecanismos basados en la pérdida de paquetes:
las retransmisiones de la capa de enlace de datos y, el control de congestién en la capa de
transporte. La clave es, que ambos mecanismos deben coexistir sin confundirse, identificando
gue una pérdida de paquete/retransmision hace referencia a un problema en la transmision y
no de congestion; esta diferenciacion la realizan tomando en cuenta que, estos mecanismaos
trabajan en escalas de tiempo distintas, por ejemplo, el control de la transmisién en la capa
de enlace, se da en el rango de microsegundos a milisegundos, por el contrario, los controles
en la capa de transporte se activan en milisegundos a segundos; esta diferencia, permite a
los enlaces inaldmbricos detectar las pérdidas de tramas y retransmitirlas para reparar los
errores de transmisién mucho antes de que la entidad de transporte deduzca la pérdida de
paguetes y asuma un problema de congestion desencadenando sus mecanismos de control.
Después de todo, una pérdida sélo debe provocar que un mecanismo actle, ya que puede
ser un error de transmision o una sefial de congestion. No puede ser ambos. Si los dos
mecanismos actuan (al retransmitir la trama y reducir la tasa de envio), entonces regresamos
al problema original de los transportes que operan con demasiada lentitud a través de los

enlaces inalambricos.
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Capitulo tres

Rendimiento de las variantes para el control de la congestion en una red MANET

Una vez analizado el comportamiento de TCP frente a un problema de congestion, en
el presente capitulo se presenta la simulacion, registro y andlisis de resultados del
comportamiento de las variantes de control de congestion en un ambiente MANET, mediante
el software de simulacion OPNET Modeler 17.5; adicional a la evaluacion del control de la
congestion, se complementa con el andlisis del comportamiento de los protocolos de
enrutamiento en redes MANET (proactivos y reactivos) como variable externa a los objetivos
de este trabajo. Mediante una combinacién de estas variables externas vy, las diferentes
variantes de control de congestién de TCP, se define los escenarios para el estudio.

3.1 Definicion de indicadores de evaluacion y escenarios de simulacién

Respecto al comportamiento de control de congestion en las variantes de TCP, Tahoe,
Reno, New Reno y CUBIC, el presente trabajo busca registrar, comparar y analizar las
variables definidas en el punto 1.3 de este documento (Indicadores que definen a una
transferencia confiable), a continuacion se muestra en la tabla 1 de equivalencia entre el
indicador y, la variable usada en el simulador y, en la tabla 2, la descripcion de los parametros

de simulacion y escenarios utilizados para el andlisis.

Tabla 1
Definicién de indicadores de evaluacion

Indicador Proceso de evaluacion — simulador

Paquetes recibidos | Trafico recibido en el nodo receptor durante la simulacion.

(Sharma,, 2016).

Latencia (Bhatia,, 2015). Delay de la conexidn en el nodo receptor.

Tamafio de ventana | Variacién del tamafio de la ventana de congestién durante
(Kurose, 2017). la transmision para el nodo transmisor y el tamafio de

ventana anunciado por el receptor.
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Cantidad de | Retransmition Count; indica el nimero de retransmisiones
retransmisiones TCP por conexién.
Caudal efectivo Throughput total de la conexién Wi-Fi del dispositivo

(Throughput), Govindarajan
(2017).

emisor.

Escenarios de simulacion

Tabla 2

Parametros de simulacién y escenarios

Paradmetro Valor
Cantidad de nodos 3
Aplicacion FTP
Tiempo de simulacion 3 minutos
Area de simulacién 1000 m? (100x100)
Data rate 11 Mbps
Movimiento del nodo Desplazamiento 1, 2, 34y 5 = duracién 30 seg. (c/u)
L . Protocolo de Algoritmo de control de
Variacion de parametros . s
enrutamiento congestion
Escenario 1.1 AODV Tahoe, reno, new reno y CUBIC
Escenario 1.2 OLSR Tahoe, reno, new reno y CUBIC

Nota. Los parametros de simulacion fueron seleccionados con base en trabajos de
investigacion similares como los ejecutados por Rath, 2016; Casoni, 2015, entre otros;
ademas, con el pardmetro de movimiento del nodo, lo que buscamos es generar pérdida de
paquetes (por la pérdida de conexién) y, validar el comportamiento de TCP y sus

caracteristicas de control de congestion.

3.2 Simulacién de escenarios y registro de resultados
Conforme a la definicién del escenario base y, tomando en cuenta los escenarios de
evaluacion detallados, se configura el proyecto de simulacion de una red MANET usando el

simulador OPNET. A continuacion, la figura 7 representa el esquema simulado.
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Figura 7

Esquema base de simulacion

Como podemos apreciar en la figura 7, existen tres tipos de nodos; el nodo “emisor”,

el cual es el encargado de generar el trafico direccionado al destino, nodo “receptor”. El nodo
central del esquema le hemos llamado “nodo transporte”, el cual es el encargado de generar
comunicacion en los momentos de desplazamiento del “nodo receptor”. Adicional, el
movimiento configurado para el “nodo receptor”, esta definido en cinco desplazamientos,

cada uno, con una duracion de 30 segundos.

Gréaficas de resultados

Escenario 1.1.- Tahoe, Reno, New Reno y CUBIC con OLSR

a. Paquetes recibidos, la figura 8 muestra la cantidad de bytes recibidos en el nodo
receptor durante el tiempo de la simulacién; cada linea marcada, representa el valor

obtenido por cada proceso de control de congestion.



Figura 8

Trafico recibido - en bytes, nodo receptor
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Este indicador refleja la cantidad de informacion efectiva que llega hasta el

“nodo receptor”; es decir, la informacion validada y, que pasara a la capa de aplicacion;

mientras mayor sea el valor registrado, evidencia un mejor comportamiento en los

procesos de envio/recepcion de la informacion; como podemos apreciar, en la figura 8,

el comportamiento es diferente por los procesos de control de congestién que cada

variante ejecuta, como se indic6 en la seccién 2.5 de este documento.

b. Latencia, la figura 9 indica la media de la latencia registrada en el nodo receptor durante

la simulacién

Figura 9

Latencia Wireless LAN — en segundos (media) — Nodo receptor
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La latencia es el tiempo requerido por un segmento para llegar desde el emisor
hasta el receptor, mientras menor sea el valor registrado, significa que le tomé menos
tiempo a la informacién ser entregada de forma correcta en el receptor; la figura 9 indica
la media de la latencia registrada por cada variante de control de congestion vy,
graficamente se puede apreciar a CUBIC con valores menores, una vez que la topologia
es covergente (aproximadamente a partir de los 60 segundos, el trafico fluye a través
del nodo de transporte).

c. Tamafio de ventana de congestion (Cwnd), la figura 10, muestra el comportamiento
de la ventana de congestion (nodo emisor) segun avanza el tiempo de la simulacion.
Figura 10

Variacion de la Cwnd — Nodo emisor en bytes
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El valor de la ventana de congestién (Cwnd) es la capacidad maxima censada por
el emisor para el envio de los segmentos, en la figura 10 se puede apreciar a New Reno
como la variante que llega a experimentar un valor de la Cwnd mas alto que el resto en

varios momentos de la simulacion.



28

Contador de retransmisiones, la figura 11 representa el valor medio de la cantidad de

retransmisiones registradas por el nodo emisor durante la simulacion.

Figura 11

Contador de retransmisiones (media) — Nodo emisor
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Cuando un segmento es transmitido sin haber recibido un acuse de recibo, éste
se registra como una retransmision e indica, que el segmento ha sido perdido; estos
valores pueden estar relacionados a varios origenes, como, por ejemplo, el
comportamiento del protocolo de enrutamiento. La figura 11 registra los valores medios
de retransmisiones para cada variante de control de congestion, teniendo a CUBIC

como el que menor cantidad de retransmisiones registra.

Caudal efectivo (Throughput), la figura 12, representa el valor medio del Throughput

registrado en la interfaz inalambrica en el nodo emisor durante la simulacion.



Figura 12
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Throughput Wi-Fi - en bits/seg (media) — Nodo emisor
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El throughput (o rendimiento) es el valor efectivo de transmision, si este indicador

crece, significa que el nodo esta enviando mayor cantidad de informacion (bits/seg). En

la figura 12 se aprecia comportamientos similares entre las variantes de control de

congestion, con ligeras diferencias entre ellos.

Gréficas de resultados

Escenario 1.2.- Tahoe, Reno, New Reno y CUBIC con AODV

a. Paquetesrecibidos, la figura 13 muestra la cantidad media de bytes recibidos en el nodo

receptor durante la simulacion; cada linea marcada, representa el valor obtenido con las

variantes de control de congestién.

Figura 13

Tréfico recibido - en bytes (media) — Nodo receptor
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Similar al gréafico 8, este indicador refleja la cantidad de informacion efectiva

que llega hasta el “nodo receptor”; en la figura 13, se puede apreciar una tendencia

similar de capacidad de entrega de informacion conforme avanza el tiempo de

simulacion.

Latencia, la figura 14 indica la media de la latencia registrada en el nodo receptor durante

la simulacion.

Figura 14

Latencia Wireless LAN — en segundos (media) — Nodo receptor
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En la figura 14 se puede apreciar a New Reno y CUBIC como las variantes que

presentan mejores resultados.

Tamafio de ventana de congestion (Cwnd), la figura 15, muestra el comportamiento

de la ventana de congestion (nodo emisor) segun avanza el tempo de la simulacion.
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Figura 15

Variacion de la Cwnd — Nodo emisor en bytes
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En la figura 15 se puede apreciar comportamientos diferentes de cada variante
de control de congestidn, esto se debe a que existen diferencias en el manejo de la

congestion por cada uno.

d. Contador de retransmisiones, la figura 16 representa el valor medio de la cantidad de
retransmisiones registradas por el nodo emisor durante la simulacién.
Figura 16

Contador de retransmisiones (media) — Nodo emisor

W CUBIC AQDY

W ME® RENO £0D%
O REMO AODY

B TAHOE ACDY

gverage (in TCP Connection. Retransmission Count)

Cantidad de retransmisicnes

0Om Os Om 20s Om 40s im0s Am 20 1m 40s 2m0s 2m 20s 2m 40s 3m Os
Tiempo de simulacidn en segundos

La figura 16 registra los valores medios de retransmisiones para cada variante de
control de congestién, teniendo a CUBIC como el que menor cantidad de

retransmisiones registra durante aproximadamente el 75% de la simulacion.
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e. Caudal efectivo (Throughput), la figura 17, representa el valor medio del Throughput
registrado en la interfaz inalambrico el nodo emisor durante la simulacion.
Figura 17

Throughput Wi-Fi - en bits/seg (media) — Nodo emisor
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En la figura 17 se aprecia comportamientos similares entre las variantes de control

de congestion, con ligeras diferencias entre ellos.

A continuacion, la tabla 3 describe los valores medios registrados en la herramienta de
simulacion, para cada uno de los indicadores definidos vy, la figura 18, representa en forma

gréfica y comparativa los resultados obtenidos.

Tabla 3

Registro de valores de los indicadores

AODV Nodo Transmisor Nodo Receptor
Tamaiio de Throughput Contador de Trafico recibido Latencia LAN
ventana, emisor Wi-Fi retransmisiones (bytes) Wi-Fi (seg)
(bytes) (bits/seg)
Media Media Media Media Media
CUBIC 22.590,0900 4.566,2200 2,7143 84.405,3300 0,1368
NEW RENO 23.775,8500 5.709,9600 2,2381 83.991,0100 0,1251
RENO 24.560,1500 6.814,8400 3,0556 82.486,4700 0,1420
TAHOE 24.560,1500 6.814,8400 3,0556 82.486,4700 0,1420

OLSR Nodo Transmisor Nodo Receptor



CUBIC
NEW RENO
RENO
TAHOE

Figura 18

Tamaiio de
ventana, emisor
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Throughput Contador de Trafico recibido Latencia LAN

Wi-Fi retransmisiones (bytes) Wi-Fi (seg)

(bits/seg)

Media Media Media Media
3.345,3300 2,2500 70.829,0700 0,1001
3.298,6700 3,4800 67.791,3900 0,1357
3.642,4800 2,7368 72.128,8800 0,1567
3.642,4800 2,7368 72.128,8800 0,1567

Comparativa grafica de resultados de la simulacion

(a) Trafico recibido en bytes (media)

100.000,0000
80.000,0000
¢ 60.000,0000 ‘
% 40.000,0000 ‘
20.000,0000 ‘
0,0000 CuBIC NEW RENO RENO TAHOE
HAODV  84.405,3300 83.991,0100 82.486,4700 82.486,4700
EOLSR  70.829,0700 67.791,3900 72.128,8800 72.128,8800

En la figura 18 (a), podemos evidenciar un mejor comportamiento de las variantes de

control de congestion en combinacion con AODV, respecto al tréfico recibido y, puntualmente

con Reno o Tahoe, obtenemos los mejores resultados.
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(b) Latencia Wi-Fi receptor (seg.)

CUBIC NEW RENO RENO TAHOE
0,1368 0,1251 0,1420 0,1420
0,1001 0,1357 0,1567 0,1567

Respecto a la latencia, la figura 18 (b) muestra a CUBIC en combinacion con OLSR

con los mejores resultados; este es el tnico punto en el que OLSR supera a AODV ya que,
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como se aprecia, en el resto de variantes, la tendencia es AODV para obtener valores mas

bajos de latencia.

(c) Tamafio de ventana de congestion en bytes

(media)
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EAODV  22.590,0900 23.775,8500 24.560,1500 24.560,1500
EMOLSR = 14.121,9600 23.470,1900 22.166,3300 22.166,3300

Analizando el Tamarfio de ventana de congestion (Cwnd), la figura 18 (c) registra
AODV con valores mas altos respecto a OLSR, independiente de la variante de control de

congestion, pero, con Reno y Tahoe, registran la Cwnd mas alta.

(d) Contador de retransmisiones

4,0000
3,5000
3,0000
® 2,5000
§ 2,0000
S 1,5000
1,0000
0,5000
0,0000
CUBIC NEW RENO RENO TAHOE
E AODV 2,7143 2,2381 3,0556 3,0556
HOLSR 2,2500 3,4800 2,7368 2,7368

En la figura 18 (d) el contador de retransmisiones marca una diferencia entre Reno y
New Reno, siendo el segundo el que cuenta con el valor méas bajo y, por lo tanto, presenta

ventajas en la comunicacion; tomando en cuenta que AODV la combinacién para cumplir lo

indicado.
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(e) Throughput LAN Wi-Fi - emisor bits/seg
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EOLSR = 3.345,3300 3.298,6700 3.642,4800 3.642,4800

La figura 18 (e) muestra una marcada diferencia positiva en los resultados al usar AODV
como protocolo de enrutamiento, respecto a las variantes de control de congestion, Reno y

Tahoe tienen los mejores resultados respecto al throughput en el emisor.

Analisis de resultados

En el presente apartado, se definira, segun la evaluacion de cada indicador y, tomando
en cuenta los resultados comparativos de cada variante de control de congestion, cual de
ellas, brinda el mejor comportamiento global segun nuestra simulacion.

Para la valoracion objetiva del comportamiento de cada indicador segun la variante de
control de congestidn, se utilizé la regla de tres con proporciones (Obando 2018) :

1. Se identifica la variante de control de congestion que presenta el mejor
comportamiento y, se le asigna una proporcion de 100%.

2. Se identifica en orden descendente o ascendente, segln el indicadorla siguiente
variante y, con el valor obtenido, calculamos la proporcionalidad que representa este
valor, respecto al 100% de la variante con mejor comportamiento.

Bajo lo expuesto, realizamos los céalculos correspondientes y obtenemos la tabla 4 y 5,
gue representan los resultados proporcionales de cada indicador y totales de cada escenario,

tanto para los escenarios con AODV y OLSR, respectivamente.
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Comparativo porcentual, rendimiento de los algoritmos de control de congestion, escenario

AODV.
Control de Cwnd Throughput Cant. Trdfico Delay TOTAL
Congestion Retransmisiones  recibido Wi-Fi
NEW RENO 96,81% 83,79% 100,00% 99,51% 100,00% 96,02%
RENO 100,00% 100,00% 63,47% 97,73% 86,46% 89,53%
TAHOE 100,00% 100,00% 63,47% 97,73% 86,46% 89,53%
CUBIC 91,98% 67,00% 78,72% 100,00% 90,66% 85,67%
Tabla 5

Comparativo porcentual, rendimiento de los algoritmos de control de congestion, escenario

OLSR.
Control de Cwnd  Throughput Cant. Trdfico Delay TOTAL
Congestion Retransmisiones  recibido Wi-Fi
NEW RENO 100,00% 90,56% 78,36% 100,00%  64,46% 86,68%
RENO 94,44% 100,00% 100,00% 98,20% 43,43% 87,21%
TAHOE 94,44% 100,00% 45,33% 100,00% 43,43% 76,64%
CUBIC 60,17% 91,84% 78,36% 93,99% 100% 84,87%

La figura 19 indica en un grafico comparativo, el valor total obtenido por cada proceso

de control de congestién, en los escenarios planteados.

Figura 19

Comparativa porcentual total del rendimiento de las variantes de control de congestion
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Como se aprecia en la figura 19, para los escenarios propuestos (AODV y OLSR), la
variante de control de congestién New Reno, presenta un resultado general mayor al de las
otras variantes (96,02% con AODV); con OLSR, Reno se ubica en primer lugar con 87,21%.
Si bien, no presentan un comportamiento 6ptimo para cada uno de los indicadores evaluados

(100%), en el total presentan el mejor resultado respecto a las otras variantes.

3.4 Conclusién, rendimiento de los algoritmos para el control de la congestion en
unared Manet
Con base al analisis realizado en el apartado 3.3 del presente capitulo y, tomando en
cuenta los resultados obtenidos en la tabla 5, concluimos:
a. Los escenarios propuestos permiten identificar diferencias en el
comportamiento de los indicadores evaluados, por lo tanto, se pudo realizar una
comparativa porcentual de los resultados y determinar la variante de control de
congestion que presenta mejores resultados.
b. En la valoracion final, la variante New Reno en complemento con AODV (como
protocolo de enrutamiento) obtiene la valoracién mas alta de 96,02%; por lo tanto, se
define a New Reno - AODV como el que mejores prestaciones presenta las
simulaciones realizadas.
C. El algoritmo utilizado por CUBIC se ubica en la ultima posicion de la valoracion
total, lo que indica que, en un entorno MANET no presentard las mejores

caracteristicas y resultados.
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Capitulo cuatro

Propuesta de optimizacion de TCP para MANET

Con base en los resultados comparativos entre las diferentes variantes de control de
congestion de TCP en un escenario MANET, el proceso propuesto por New Reno en
combinacién con AODV (como protocolo de enrutamiento Adhoc) presenta el resultado
Optimo en comparacion con las otras variantes analizadas; por lo tanto, se evalla el detalle y
caracteristicas de TCP — New Reno para luego proponer, implementar y setear

configuraciones adaptables a redes MANET.

4.1 Comportamiento del algoritmo de control de congestion original

Segun Cadin (2021), existe una variacion en TCP New Reno (respecto a Reno) que
esta especificada en RFC3782; puntualmente en el algoritmo de Recuperacion Rapida
optimizando los resultados en una situacién de pérdida multiples. Algo en comun de estos
algoritmos en que, en la situacion de mdultiples segmentos duplicados, ambos pasan a
retransmisioén rapida, pero, New Reno, no sale de esta fase mientras no se reciba la
confirmaciéon completa de los segmentos transmitidos en la ventana de congestién; para llegar
a este nivel de control, TCP New Reno incrementa una variable en la que registra el nimero
de secuencia mas alto antes de entrar a la fase de Recuperacion Rapida.

Cuando se advierte la llegada de una nueva confirmacién de segmentos, implica que
todos los segmentos transmitidos, previo al error detectado, se entregaron sin error v,
cualquier nueva pérdida detectada, se hara referencia a un nuevo proceso de congestién en
el canal, por lo tanto, New Reno sale de Recuperacion Rapida y define el valor umbral para
los nuevos calculos de la ventana de congestion, mientras tanto continta en fase de evitacion
de la congestién similar a Tahoe.

En el caso de que una confirmacion hace referencia a un ACK parcial, New Reno,

enviard la confirmacion de solo el primer error e indica que existe més pérdidas en la ventana
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original de segmentos y, Unicamente sale de la fase de recuperacion rapida cuando todos los
segmentos de la ventana han sido reconocidos.

Un punto importante que destacar en TCP New Reno, es que, si bien resuelve el
problema de bajo desempefio por eventos de multiples pérdidas en la ventana de congestion,
como resultado de esto, requiere tiempo excesivo en la fase de recuperacion rapida, pues
necesita todas las confirmaciones de los segmentos perdidos en la Cwnd.

Segun Intelligent Automation And Soft Computing (2020), la ventana de congestion
(Cwnd) se mide en bytes y, es asignada por el emisor segun su percepcion de uso y estado
del canal de comunicacion (basado en paquetes perdidos, ACKs duplicados y RTO (tiempo
de espera de retransmision); en el apartado 2.1 se indico que, en resumen, el emisor inicia la
transmision con un valor de Cwnd = 1 MSS, éste valor se va incrementando en 1 MSS por
cada reconocimiento positivo recibido (ACK); Segun el RFC2581 — Control de congestion de
TCP, la variable Delayed ACK, permite a los receptores TCP pueden retrasar brevemente
sus respuestas ACK a nuevos datos. El retardo maximo de ACK es de 500 ms, aunque 200
ms es mas comun. Para el trafico masivo, los ACK retrasados simplemente significan que se
reduce el volumen de trafico de ACK. Debido a que los ACK son acumulativos, un ACK del
receptor puede, en principio, reconocer mdultiples paquetes de datos del remitente.
Desafortunadamente, reconocer demasiados paguetes de datos con un ACK puede interferir
con el aspecto de reloj automético de las ventanas deslizantes; la llegada de ese ACK activara
una rafaga de paquetes de datos adicionales, que de otro modo se habrian transmitido a

intervalos regulares.

4.2 Optimizacién de New Reno
Bajo las premisas descritas en el RFC2581, la variable ACK Delayed especifica el
tiempo méaximo que TCP espera luego de recibir un segmento, para enviar el ACK

correspondiente.
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En la figura 20 se puede apreciar que, existe los tiempos t1, t2 y t3; el segmento llega
en el t1 al receptor y, pasamos al t3 cuando el receptor envia el ACK correspondiente; el

tiempo transcurrido entre la llegada del segmento y el envio del ACK, es el ACK Delayed.

Figura 20
ACK Delay
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La ventana de congestion calculada por el emisor, esta directamente relacionada con
la llegada de los ACKs; si éstos no llegan (finaliza el timer RTT), el emisor interpreta una
congestion y, en el caso de New Reno, reduce el tamafio de la ventana de congestion.
Tomando en cuenta que, en una red MANET, la tasa de errores en el medio de transmision
bordea el 10% (Tanenbaum, 2012), el comportamiento del ACK Delayed afecta al calculo del
tamafo de ventana, subutilizando el canal.

Como se puede apreciar en la figura 21; en el t1, el emisor envia el segmento con
éxito hasta el receptor, en el t2, la conexion de capas inferiores esta disponible, pero, el ACK
Delayed le permite al receptor esperar un tiempo adicional (max. 500 ms) hasta enviar el ACK
correspondiente; para la llegada del t3, cuando el receptor envia el ACK, la conexién de capas
inferiores ha sufrido una afectacion, por lo tanto, el ACK no llegara al emisor, lo que sera
interpretado como congestion en la red, pasando a realizar los procesos de disminucién de
la ventana de congestion. En el t4; la conexion de capas inferiores estid nuevamente

disponible y, el emisor (por la pérdida anterior t3) esté trabajando con una Cwnd de 1, cuando
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el canal esta disponible, puede soportar una Cwnd de mayor tamafio, como en el t1; esto
genera una subutilizacion de las capacidades del canal

Figura 21

Comportamiento ACK Delayed, original

EMISOR RECEPTOR
CWND =3
7 EEN
Conexion en capas =
inferiores establecida Conexion de capas —

inferiores (L3, L2, L1)

CWND =3
t2 /
Conexion en capas Conexion de capas ACK delay

inferiores establecida inferiores (L3, L2, L1)

t3 x
.. e
Conexion en capas /
Conexion de capas

inferiores con error inferiores (13, L2, L1)

t4 CWND =1 .

Conexidn en capas / -
inferiores con error Conexi6n de capas

inferiores (L3, L2, L1)

Bajo este contexto se plantea que, la variable ACK Delayed sea reducida al orden de

100 ms (normalmente implementada en 200 ms RFC2581); para llegar al valor de 100
milisegundos, se hizo un estudio con diferentes valores de ACK Delayed, el mismo que se
puede evidenciar en el Apéndice 1, Comparativo variacion de ACK Delayed, donde se pudo
evidenciar que, al disminuir o incrementar el ACK Delayed sobre los 100 ms, los indicadores
se ven afectados en su desempefio; con esta variacion se busca:

- Envio de ACKs en el momento que el receptor atiende el segmento; usando asi, “el

mismo estado del canal” que uso el segmento para entregarse.

- Con la llegada temprana de los ACKs, el emisor tendra reconocimientos que permitiran

incrementar el tamafo de la ventana de congestion; esto ayudara a que la Cwnd crezca

de forma rapida una vez que el canal esté disponible (en caso de pérdida del medio de

transmision).

- Al incrementar la Cwnd, crece la probabilidad de envio y recepcién de los datos.
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Por lo expuesto, la figura 22 indica una representacion gréfica del comportamiento
esperado al modifica la variable ACK Delayed.

Figura 22

Comportamiento de disminucién del ACK Delayed

EMISOR RECEPTOR

1 / CWND =3 11 |
Conexidn en capas : D
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CWND =4
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t3 x
Conexion en capas /
Conexion de capas

inferiores con error )
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CWND =4

t4 D 1] ]|
Conexion en capas /
Conexion de capas

inferiores con error
inferiores (L3, L2, L1)

Bajo el esquema propuesto, el ACK del t2, llega hasta el emisor, incrementando en 1
MSS a la Cwnd; en el t3 se produce un problema de conexion de capas inferiores (L3, L2 0
L1), evitando que los segmentos sean transmitidos, para el t4, el canal ha sido restablecido
y, el emisor envia los segmentos usando un tamafio de ventana de 4, mejorando la

transmision.

4.3 Andlisis de rendimiento New Reno y New Reno Optimizado

Con el andlisis expuesto en el punto anterior, en el presente capitulo realizaremos la
simulacién del comportamiento de la variante de control de congestiéon de TCP — New Reno.
Asi mismo, recopilaremos los resultados segun los indicadores y escenarios definidos en el
capitulo 3, tomando en cuenta que, Unicamente se realiza el registro de resultados para la
variante de TCP New Reno con AODV, por presentar mejores resultados segun el andlisis

del aparado 3.3.
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Definicidon de escenarios de evaluacion detallados.

Parametro

Cantidad de nodos
Aplicacion
Tiempo de

§imulaci()n

Area de simulacion

Data rate
Movimiento del
nodo

Max ACK Delayed

Variacion de
parametros
Escenario 1.1

4.4

Valor

3
FTP

3 minutos

1000 m2 (100x100)
11 Mbps

Desplazamiento 1, 2, 34 y 5 = duracion 30 segundos (c/u)

Protocolo
de enrutamiento
AODV

Simulacién comparativa y resultados

0,100 segundos

Algoritmo de control de
congestion
New Reno original y New Reno
modificado

Para efectos comparativos, la tabla 6 y figuras desde la 23 a la 32 indican el

comportamiento de las variantes TCP New Reno vs. TCP New Reno MODIFICADO para cada

uno de los indicadores definidos anteriormente.

Tabla7

Resultados comparativos New Reno Original vs. New Reno Modificado

AODV Nodo Transmisor Nodo receptor
Tamafio de Throughput Wi-Fi Cantidad de Tréafico recibido  Latencia LAN
ventana, emisor (bits/seg) retransmisiones (bytes) Wi-Fi (seg)
(bytes)
Media Media Media Media Media
NEW RENO - 23.775,85 5.709,96 2,2381 83.991,01 0,1251
ORIGINAL
NEW RENO - 26.075,06 6.135,56 2,1765 92.955,23 0,1156
MODIFICADO
a. Trafico recibido, en el nodo receptor durante la simulacién, a continuacion, la

figura 23 indica el comparativo de la simulacién y media de valores registrados.
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Figura 23
Trafico recibido-New Reno Original vs. New Reno Modificado—AODV

W NEVY RENO ORIGINAL
BNEVYRENG MODFICADO
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Tiempo de simulacién en segundos

La figura 23 muestra la media de trafico recibido en bytes durante la simulacion;
como se puede apreciar, existe un incremento de 23.775,85 a 26.075,06 bytes, esto
representa el 10,67% de incremento en el trafico recibido usando la variante New Reno

Modificado, generando una diferencia positiva a la propuesta planteada.

b. Latencia, en el nodo receptor durante la simulacién, a continuacion, la figura
24, comparativo de la simulacion y media de valores.
Figura 24

Latencia - New Reno Original vs. New Reno Modificado — AODV

B HEWRENO CRIGHAL.
B HEVY RENO MODFICACO

Latencia LAN Wi-Fi - receptor (seg.)

0,1300
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0,1250
’ B NEW RENO - ORIGINAL
0
£0,1200
3 0,1156 B NEW RENO -

MODIFICADO

0,1150 .
0,1100

Tiempo de simulacién en segundos

El indicador de latencia presenta una reduccién total de 7,61% usando la

variante New Reno Modificado; esto significa que, el tiempo de llegada de los
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segmentos se reduce en el porcentaje indicado con la modificacién realizada a New

Reno.
C. Tamafio de ventana de congestion (Cwnd), en el nodo emisor durante la
simulacién, a continuacion, la figura 25, comparativo de la simulacion y media de
valores.

Figura 25

Cwnd - New Reno Original vs. New Reno Modificado — AODV

W NEVY RENO ORIGINAL
B NEW RENO MODIFICADO

0P Gomacincrgston Vi s ) Tamaiio ventana de congestion - Cwnd
27.000,00
26.075,06
26.000,00
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@ 25.000,00 ORIGINAL
8
_B‘ 24.000,00 23.775,85 B NEW RENO -
MODIFICADO
23.000,00
Om Os. Om ‘ZUS om ‘L‘l[ls 1m‘EIS m ‘QUS m ‘4[Is ZW‘EIS m ‘QUS m ‘4!]5 Sm‘Ds am ‘Z[Is 22 OO0,00

Tiempo de simulacién en segundos

El indicador Ventana de Congestion (Cwnd) presenta diferencia de 8,82% a favor
de la propuesta ajustada de New Reno en ambos escenarios; como se puede apreciar,
el tamafio de la Cwnd tiende a incrementar como se proyectaba en el andlisis tedrico

como respuesta a la disminucién del ACK Delayed.

d. Contador de retransmisiones, en el nodo emisor durante la simulacién; a
continuacién, la figura 26, comparativo de la simulaciéon y media de valores.
Figura 26

Contador transmisiones- New Reno Original vs. New Reno Modificado — AODV
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Los resultados presentan al New Reno Modificado con un registro menor en la
cantidad de retransmisiones, 2,75% menor que New Reno Original.
e. Caudal efectivo (Throughput), en la interfaz Wireless el nodo emisor durante
la simulacion; la figura 27 indica el comparativo de la simulacién y media de valores.
Figura 27

Throughput - New Reno Original vs. New Reno Modificado — AODV
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B NEVY RENO MODIFICADO.
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La simulacion y datos recolectados, indican un incremento en el throughput de
7,45% usando New Reno Modificado frente al New Reno original, lo que significa un

mejor rendimiento del proceso de conectividad entre los nodos.
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Conclusiones

Las caracteristicas de transporte confiable en una red MANET responden a
varios indicadores definidos por algunos autores, entre los principales, el tamafio de la
ventana de congestion (Cwnd), la cantidad de retransmisiones, el tréfico recibido por el
receptor, el retardo que percibe el receptor y throughput de la conexién; por lo tanto,
estos han sido la base de la evaluacion y andlisis en cada uno de los escenarios
planteados.

El método utilizado para evaluar el comportamiento de una tranferencia confiable
(usa TCP como protocolo de capa de transporte), permitidé indentificar los valores
obtenidos para cada una de los indicadores de una transferencia confiable.

De las mediciones realizadas en los escenarios planteados, se logré identificar a
New Reno (variante de control de congestién) en combinacién con AODV (protocolo de
enrutamiento), como la mejor opcién en los resultados globales de medicion de los
indicadores planteados.

La propuesta de modificacién a la variante New Reno, presenta porcentajes de
mejora para cada indicador utilizado en la medicion; es asi que, para el tamafio de la
ventana de congestion tiene un incremento de 8,82%; en throughput 7,45% y en trafico
recibido 10,67%. Para los indicadores de cantidad de retransmisiones y latencia, se
tiene disminucion de 2,75% y 7,61% respectivamente; por lo tanto, se concluye que se
puede generar ajustes positivos a las variantes actuales de control de congestion y
enforcarlos en un mejor rendimiento para redes MANET.

Las variantes de control de congestion se ejecutan en el nodo emisor, teniendo
como alternativa variar sus caracteristicas, pero, siempre se va a depender de la calidad
y estado de la conexion de capas inferiores; por lo tanto, podemos incrementar valores
de ventana de congestion, por ejemplo, pero, la entrega de la informacion, siempre va a

depender del estado de las conexiones fisicas y logicas bajo la capa de transporte.
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Recomendaciones

Continuar con la investigacion, explorar la ejecucion de los ajustes planteados
en otros escenarios y combinar con nuevos protocolos de enrutamiento, por ejemplo,
protocolos hibridos.

Usar nuevas herramientas de simulacién generando escenarios similares o
nuevos a los propuestos en el presente trabajo e, incluir nuevas variables o indicadores
de medicion, por ejemplo, temas fisicos, como rendimiento energético y uso de recursos
de los nodos.

Aplicar los ajustes propuestos a otros entornos inalambricos y validar su
comportamiento, por ejemplo, enlaces satelitales, redes vehiculares Ad Hoc (VANET),
entre otros.

Implementar en un entorno fisico real un escenario de evaluacién que permita

validar el comportamiento de los indicadores definidos (o0 nuevos).
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Apéndice

Apéndice 1: Comparativo de variable Ack Delayed

Con el objetivo de evidenciar el comportamiento de la variable ACK Delayed en un
ambiente MANET, realizamos variaciones positivas (0,250 y 0,300 segundos) y negativas
(0,025, 0,050, 0,100, 0,150 segundos) a su valor original (ACK Delayed = 200 ms, RFC 2581)
y, tomando en cuenta las conclusiones emitidas en el apartado 3.4, realizamos la simulacion
usando a New Reno como variante de congestién y a AODV como protocolo de enrutamiento
MANET. Los resultados se detallas en la tabla 8.

Tabla 8

Comparativo de variacion ACK Delayed

ACK DELAYED Nodo Transmisor Nodo receptor
(s) Tamano de Throughput Cantidad de Trafico recibido Latencia
ventana, emisor Wifi retransmisiones (bytes) LAN Wifi
(bytes) (bits/seg) (seg)

Media Media Media Media Media

0,025 20.704,90 5.484,36 3,2917 74.865,22 0,0977
0,050 25.134,03 5.573,69 3,8333 72.554,43 0,1071
0,100 26.075,06 6.135,56 2,1765 92.955,23 0,1156
0,150 23.156,43 4.167,56 2,6190 78.244,98 0,1236
0,200 23.775,85 5.709,96 2,2381 83.991,01 0,1251
0,250 21.785,68 5.698,40 2,1765 76.776,73 0,1432
0,300 20.998,94 3.806,76 2,2857 80.155,76 0,1340

La figura 28 describe el comportamiento de los indicadores respecto a la variacion del

ACK Dealey
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Figura 28

Comparativo, variacion ACK Delayed
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La figura 28 (a), indica que la Cwnd tiende a disminuir cuando la variable ACK Delayed
se configura con valores menores o mayores 0,100 segundos; el valor mas alto registrado en
la simulacién para el tamafio de la ventana de congestion es con el ACK Delayed configurado

a 0,100 segundos.

(b) Throughput Wifi (bits/s)

7.000

6.000
5.000
4.000

3.000
2.000
1.000

bits/s

0,025 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300
=@-Throughput Wifi (bits/seg) 5.484,36 5.573,69 @ 6.135,56 @ 4.167,56 = 5.709,96 | 5.698,40  3.806,76

ACK Delayed (segundos)

La figura 28 (b) indica que, el throughput registra su punto mas alto cuando el ACK
Delayed esta configurado a 0,100 segundos; con valores menores 0 mayores a éste, su valor

tiende a disminuir.
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(c) Cantidad de retransmisiones

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
20 =0
1,5
1,0
0,5

’

Cantidad

0,025 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300
=@=— (Cantidad de

L 3,2917 3,8333 2,1765 12,6190 12,2381 2,1765 2,2857
retransmisiones

ACK Delayed (segundos)

La figura 28 (c) indica que el valor minimo de retransmisiones registradas se da
cuando el ACK Delayed esta configurado en 0,100 y 0,250 segundos; con valores menores o

mayores a estos, la cantidad de retransmisiones tiende a incrementar.

(d) Trafico recibido (bytes)
100.000
80.000 ._./\.—"\._——o
60.000
40.000
20.000

bytes

0,025 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300
=8-Trafico recibido (bytes) 74.865 72.554 92.955 78.245 83.991 76.777 80.156
ACK Delayed (segundos)

La figura 28 (d) registra el valor mas alto para el indicador trafico recibido cuando el
ACK Delayed se configura en 0,100 segundos; con valores menores 0 mayores a éste, este

indicador no supera el maximo registrado.
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(e) Latencia LAN Wifi (s)

0,20

0,15
0,10 /?—._-‘/N
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segundos

0,00
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ACK Delayed (segundos)

Para el indicador de latencia, en la figura 28 (e) se registra tendencia a subir cuando
el valor del ACK Delayed aumenta; esto tiene una explicacion dado que la latencia se calcula
una vez que se recibe el ACK correspondiente al segmento, siendo la latencia directamente

proporcional.

Conclusion

Por lo registrado en este analisis comparativo, se puede evidenciar que, cuando el
ACK Delayed tiene un valor superior o menor a 0,100 segundos, los indicadores se ven
afectados de manera negativa respecto a su eficiencia dentro de la transmision; por ejemplo,
el tamafio de ventana, throughput y trafico recibido, disminuyen y, la cantidad de
retransmisiones se incrementan.

Con el valor de ACK Delayed = 0,100 segundos, se tuvo los mejores resultados en

cada uno de los indicadores evaluados.



