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La proliferacion de nuevas tecnologias
inalambricas, asi como de las correspondientes
topologias de acceso, hace necesaria la evaluacion
del rendimiento de protocolos, tanto tradicionales
como los que estan apareciendo de manera mas
reciente, sobre dichos escenarios. Aunque la co-
munidad cientifica suele utilizar emuladores de
enlaces con este fin, estos no estan concebidos para
reflejar, de manera precisa, la gran variabilidad
temporal de algunos canales inalambricos. Por otro
lado, los simuladores de red proporcionan una
implementacion detallada de las capas inferiores,
que puede abstraerse para analizar el rendimiento
de los protocolos superiores. Como solucién de
compromiso, en este articulo se propone un en-
foque de simulacion ligero, utilizando el simulador
ns-3, que utiliza modelos dinamicos de capacidad
de canal procedentes de la literatura. El enfoque
propuesto se ha utilizado para modelar topologias
de acceso basadas en LEO, sobre los que se
evalda el comportamiento del protocolo TCP bajo
diferentes configuraciones.

Palabras Clave—ns-3, Markov Chain, modeling, RAN,
LEO

I. INTRODUCCION

El continuo desarrollo y transformacién de las tec-
nologias inaldmbricas y, en particular, de las redes
de acceso radio (RAN), hace necesario reexaminar el
rendimiento de los protocolos que operan sobre ellas. Ast,
en los udltimos afios muchos trabajos han analizado el
rendimiento de TCP sobre canales mmWave [1], y se han
desarrollado ademds herramientas para este propdsito [2].
Por otro lado, las nuevas generaciones de comunicaciones
mdviles promueven, como ya se ha adelantado, innovado-
ras arquitecturas de redes de acceso que se integran con las
redes no terrestres (NTN), incluyendo aquellas basadas en
drones y satélites de baja 6rbita, Low Earth Orbit (LEO).

En estas circunstancias, cuando los despliegues reales
no son una alternativa viable, la evaluacién de las nuevas

tecnologias de acceso suele realizarse mediante simu-
lacién. Los modelos empleados suelen centrarse en las
capas inferiores (MAC y PHY), que pueden llegar a tener
una granularidad temporal de milisegundos o microsegun-
dos. En cambio, los protocolos de capas superiores operan
en una escala temporal sensiblemente mayor. En este
sentido, estos protocolos de transporte suelen analizarse
utilizando herramientas que normalmente no incluyen mu-
cho detalle de capas inferiores, como los emuladores de
enlace. Por ejemplo, Pantheon, un marco para el andlisis
de mecanismos y algoritmos de control de congestion [2],
incorpora el emulador de enlace MahiMahi [3]. Por otro
lado, se ha demostrado que el comportamiento de los
enlaces inalambricos puede modelarse de manera suficien-
temente precisa a través de cadenas de Markov, asumiendo
diferentes estados de transmision [4], [5], [6].

Teniendo en cuenta todo lo anterior, en este trabajo
describimos una metodologia de andlisis, que aprovecha
el simulador ns-3 para analizar el rendimiento de proto-
colos de capas altas sobre enlaces inalambricos altamente
dindmicos. La solucién propuesta permite evaluar tanto en-
laces simples como topologias mds complejas, abarcando
multiples enlaces con diferentes caracteristicas. El objetivo
de este trabajo es por tanto disefiar y desarrollar una
metodologia de simulacién eficiente y flexible, para eva-
luar el rendimiento de protocolos de capas superiores sobre
entornos inaldmbricos. Para lograr esto, se hace uso de ns-
3, un popular simulador de red de cédigo abierto, como
base para la herramienta propuesta. El enfoque que se
presenta en el trabajo se basa en la creacion de escenarios
de simulacién que representan diferentes configuraciones
de conectividad inaldémbrica. Estas pueden ser sencillas,
como una conexién punto a punto, o mds complejas,
involucrando multiples nodos y enlaces interconectados.
La version modificada de ns-3 con los modelos propuestos,
asi como las utilidades de automatizacién que se han
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desarrollado se encuentran disponibles publicamente en el
repositorio Github !.

La herramienta que se ha desarrollado permite ajustar
diferentes caracteristicas de los enlaces, como la tasa de
transmision, el retardo y el modelo de pérdida de paque-
tes, para emular diferentes condiciones de red realistas.
Aunque la metodologia sugerida no estd vinculada a una
tecnologia inaldmbrica especifica, se utilizard una red de
acceso basada en satélites LEO como ejemplo ilustrativo
para validar la propuesta, ya que requiere modelar tanto
los propios enlaces inaldmbricos como la topologia RAN
global. Esta metodologia de andlisis ha sido adoptada por
Hervella et al. para comparar el rendimiento de TCP y
QUIC [7]. Sin embargo, este trabajo se centra en describir
la metodologia de simulacién sobre ns-3, mds que en
una evaluacién concreta, al tiempo que se amplian las
posibilidades que se incluyen.

En conjunto, el enfoque propuesto permite una simu-
lacién simplificada (de manera que se pueda adaptar a
la dindmica temporal de las capas superiores), pero a la
vez precisa, de las tecnologias inaldmbricas, manteniendo
una implementacién detallada para las capas superiores.
Una de las ventajas de este enfoque es que aprovecha la
limitada complejidad de la simulacién, lo que permite una
interaccién con aplicaciones en tiempo real utilizando la
herramienta ns-3 TAP. Esto es especialmente titil cuando
se desea evaluar cémo las aplicaciones interactian con los
protocolos de capa de transporte en entornos inaldmbricos,
lo que puede proporcionar informacién valiosa sobre el de-
sempefio y la eficiencia de estas aplicaciones en escenarios
reales. Sin embargo, es importante tener en cuenta que, a
pesar de que la metodologia de simulacién propuesta logra
reflejar apropiadamente el comportamiento de las tec-
nologias inaldmbricas subyacentes, los modelos tedricos
utilizados pueden ser menos precisos en comparacion
con una simulacién de mayor detalle. La simulacién con
gran nivel de precision implicaria por su parte tener en
cuenta cada detalle y cada evento en el sistema, logrando
reflejar de manera mds exacta el comportamiento de los
protocolos en situaciones especificas. Sin embargo, para
diferentes aplicaciones y servicios, el modelado detallado
que habilita una simulacién de grano fino pueden no tener
un impacto relevante.

Las contribuciones de este trabajo pueden resumirse
como sigue:

1) Descripcién de un enfoque de simulacién ligero, que
permite analizar el comportamiento de protocolos de
capas altas (transporte/aplicacién) sobre redes con
conectividad inaldmbrica. Se detalla la construccién
de los escenarios de simulacién, indicando qué
caracteristicas se pueden ajustar y qué protocolos
de capa alta se utilizan para generar trafico. Esta
descripcién proporciona una base sélida para futuras
investigaciones y desarrollo de soluciones en el
ambito de las redes inalambricas.

2) Evaluacién de la viabilidad de la metodologia pro-
puesta, a partir de un escenario relevante que repre-

Thttps://github.com/tmat-unican/Lightweight-ns- 3-link-simulation

senta condiciones de red realistas, se han realizado
una exhaustiva campafia de experimentos para eva-
luar el rendimiento de protocolos de capas alta sobre
diferentes configuraciones de enlaces inaldmbricos.
Los resultados que se presentan demuestran la utili-
dad y aplicabilidad de la metodologia propuesta para
comprender y mejorar el rendimiento de los proto-
colos sobre entornos inalambricos, incluso altamente
dindmicos.

3) Disponibilidad del c6digo en un repositorio abierto,
para fomentar la colaboracién y permitir que otros
investigadores puedan utilizar la metodologia pro-
puesta. Esto permite a la comunidad cientifica ac-
ceder, revisar, utilizar, y contribuir al desarrollo de
la solucién de simulacién ligera en ns-3 descrita en
el articulo. Al hacerlo, se promueve asimismo la re-
producibilidad de los resultados mostrados, asi como
el avance en el campo de las redes inaldmbricas.

El resto del documento se estructura como sigue. En
la Seccién II se revisan las alternativas para evaluar
protocolos de capas altas sobre diferentes redes con conec-
tividad inalambrica. A continuacidn, en la Seccion III se
describe la implementacién de la metodologia propuesta,
que posteriormente se evalia en la Seccién IV, analizando
el comportamiento del protocolo TCP sobre una red de
acceso basada en LEO. Finalmente, en la Seccién V
se resumen las principales contribuciones del articulo,
identificando algunos aspectos que serdn abordados en el
futuro.

II. ESTADO DEL ARTE

Existe una gran variedad de herramientas y entornos
de simulacién y emulacion, con diferentes funcionalidades
y caracteristicas. Por un lado, los emuladores en tiempo
real como Dummynet [8] o NetEm [9] permiten limitar
la capacidad de transmision, y afadir colas con diferentes
politicas de gestiéon. Ademads, permiten emular diferentes
retardos y eventos de pérdidas de tramas/paquetes.

Del mismo modo, las herramientas de emulacién de
redes como Mininet utilizan configuraciones similares
para los enlaces que conectan los nodos de la red [10].
Aunque estas herramientas son capaces de proporcionar
un gran grado de realismo, no estdn pensadas para refle-
jar las caracteristicas de canales dindmicos, por ejemplo
con capacidad variable, como es el caso de los enlaces
inalambricos.

También merece la pena mencionar el emulador de
enlaces MahiMabhi [3]. Ademads de las funcionalidades de
emulacidon proporcionadas por las herramientas anterio-
res (capacidad de transmision, retardo del enlace, colas),
Mahimahi puede configurarse con trazas de capacidad
registradas en configuraciones reales. Aunque esta carac-
teristica se puede utilizar para emular canales dindmicos,
no permite utilizar modelos tedricos, con lo que los
resultados estdn limitados a las condiciones particulares
de los escenarios en los que se obtuvieron las trazas.

En cuanto a los simuladores de red, como Omnet++ [11]
o ns-3 [12], proporcionan mucha mas flexibilidad en el
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modelado de los mecanismos de comunicacién subya-
centes, por lo que se podrian incluir modelos tedricos.
Sin embargo, se centran en replicar con precision el
comportamiento de entornos reales, lo que conduce a
implementaciones con un elevado grado de complejidad en
las capas inferiores necesarias, lo que dificulta la posibili-
dad de realizar evaluaciones sobre escenarios complicados,
que contemplen un nimero de dispositivos elevado.

El enfoque propuesto busca mantener la complejidad
de ns-3 en las capas superiores, al mismo tiempo que
simplifica el modelado de las capas inferiores mediante
la utilizacién de enlaces dindmicos, que logran un grado
de realismo apropiado, aun manteniendo una complejidad
limitada.

III. SIMULACION A NIVEL DE ENLACE

En esta seccién se detallan las modificaciones realizadas
en ns-3 y el desarrollo adicional necesario para implemen-
tar la metodologia propuesta, y el marco de simulacién
ligero en la que se basa. En resumen, se utiliza el objeto
enlace punto a punto para emular canales individuales con
modelos tedricos/empiricos, y se crean ademas utilidades
para desplegar escenarios mds complejos, a partir de
archivos de configuracién, con el objetivo de facilitar la
realizacion sistemdtica y repetitiva de experimentos.

A. Adaptacion enlace punto a punto

La implementacion llevada a cabo se aprovecha prin-
cipalmente en la funcionalidad proporcionada por el
dispositivo punto a punto, implementado por la clase
PointToPointNetDevice de ns-3. Estd compuesto
por un un buffer que recibe trafico y, a su vez, una
interfaz caracterizada por una determinada velocidad de
transmisién y probabilidad de error.

Con esas caracteristicas de base, el simulador utiliza la
capacidad, y la longitud de los paquetes, para programar
los eventos correspondientes a la transmisidon de paquetes
a través de la interfaz. Ademas, la velocidad de trans-
misidn se fija habitualmente al principio de la simulacidn,
permaneciendo inalterada durante todo el experimento.

Por otro lado, la clase PointToPointNetDevice
tiene un método puiblico (SetDataRate) que permite
cambiar la tasa durante la simulacién. Al hacer uso del
mismo se observaron algunos problemas, principalmente
en casos extremos. En concreto, cuando la capacidad se
establece en 0 (por ejemplo, si se pretende emular una
desconexidon temporal), el dispositivo no era capaz de
reiniciar la transmisioén de los paquetes en cola, una vez
se volviera a incrementar la velocidad. Para superar esta
limitacién, cada vez que se produce un cambio de veloci-
dad, y el valor anterior era 0, se comprueba la ocupacion
del buffer. Si hubiera algiin paquete en espera, se iniciaria
su transmision (se llama a la funcién TransmitStart),
de forma que el dispositivo recupera su funcionamiento
normal.

En cualquier caso, cabe destacar que el cambio de
velocidad de transmisién no modifica las transmisiones
activas, por lo que los eventos de transmisién de paquetes
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(a) Cadena de Markov de tres estados para el canal LMS

(b) Cadena de Markov de dos estados para emular desconexiones
temporales

Fig. 1: Cadenas de Markov integradas

no se reprograman ante una modificacién de la capacidad
de la interfaz.

B. Integracion de los modelos de conectividad

Para reflejar el comportamiento del canal subyacente
se plantea la integraciéon de modelos basados en Cadenas
de Markov, habituales para emular el comportamiento de
enlaces inaldmbricos. Como se ha dicho anteriormente,
se utilizard un escenario basado en comunicaciones LEO
para validar la metodologia propuesta. Se utilizaran redes
que incorporan dos tipos de enlaces: (1) entre la estacién
terrena y el primer satélite (o entre el dltimo satélite y la
estacion terrena en recepcion); y (2) enlaces entre satélites.
Para el primer tipo de enlace (canal LMS), se plantea
utilizar la un modelo (ver Figura 1a) basado en una cadena
de Markov con 3 estados [4]. Asi, se considera que los
enlaces pueden pasar por diferentes condiciones, debidas
a posibles desvanecimientos y obstdculos, que a su vez
repercutirian en la velocidad de transmisién. Por lo tanto,
teniendo en cuenta estas caracteristicas ambientales, el
canal transita entre los siguientes estados: line of sight
(LoS) con condiciones ideales; mid-shadowing (MS), en
el que las condiciones de conectividad empeoran; y deep-
shadowing (DS), en el que la capacidad de transmisién se
ve gravemente afectada. En cada estado, la capacidad de
transmisién se considera constante.

Por su parte, para los enlaces entre satélites, se plantea
la utilizacién de cadenas de Markov con 2 estados que
modelan dos posibles situaciones: capacidad constante e
interrupciones [13], como puede verse en la Fig. 1b. En
este caso, la capacidad en un estado de interrupcién (off)
es cero.

Para cada enlace del escenario, se implementa una ca-
dena de Markov independiente, que gobierna los cambios
de la tasa de transmisién en una conexioén punto a punto,
reflejando las situaciones descritas anteriormente. De esta
forma, cuando un enlace cambia a un nuevo estado, el
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simulador 1lama a la funcién SetDataRate del disposi-
tivo punto a punto correspondiente, y programa un evento
para cambiar nuevamente de estado segtn la distribucién
de tiempos de permanencia. Este proceso se repite hasta
el final de la simulacién, de manera independiente para
todos los enlaces, y sin tener en cuenta si estin en uso
actualmente, a diferencia de los emuladores de canal
basados en trazas.

C. Definicion del escenario

En esta seccién se muestran el conjunto de utilidades
que se han desarrollado para crear una topologia persona-
lizada basada en un escenario ns-3 genérico. El escenario
se alimenta con un archivo de configuracién JSON que
describe completamente la topologia de la red. En con-
creto, define el numero de enlaces del escenario, asi como
su tipo y caracteristicas. Hasta ahora, se han implemen-
tado enlaces que adoptan los modelos de las cadenas de
Markov de 3 y 2 estados antes mencionados, asi como
enlaces ideales con configuraciones estaticas. En el caso
de aquellos basados en cadenas de Markov, se definen a
su vez varios subtipos, que representan configuraciones
para diferentes bandas de frecuencia, utilizando datos de
la bibliografia [4].

Por simplicidad, las configuraciones detalladas de los
modelos (matrices de transicion, tiempos medios de per-
manencia en los estados, entre otros) se implementan en
codigo C++, y el fichero de configuracién sélo indica el
modelo que hay que cargar para cada enlace. En el futuro,
se pretende generalizar la implementacién, de modo que
las propias cadenas de estados puedan definirse también
mediante ficheros de configuracion.

En todos los casos, el JSON también establece el valor
de los pardmetros heredados del enlace punto a punto, y
de los dispositivos que no dependen del modelo adoptado:
tasa de error, retardo, MTU y tamafio del buffer. Ademas,
la implementacién permite inyectar trafico de fondo TCP
en cada enlace de forma independiente. Este flujo de
trafico se genera mediante una aplicaciéon ON-OFF, y el
fichero de configuracién define sus principales atributos:
tasa de trafico, tamafio del paquete, nimero de bytes, y
tiempos en los estados ON y OFF.

Por dltimo, esta configuraciéon proporciona la versatil-
idad necesaria para instanciar tanto un cliente como un
servidor con el propdsito de generar el tridfico que serd
objeto de andlisis. Este enfoque es aplicable tanto en el
entorno nativo de ns-3 como mediante la aplicacién de
técnicas de virtualizacion. La virtualizacién implica la
creacion de un enlace transparente de tipo csma car-
acterizado por una capacidad infinita y la ausencia de
retardo. Este flujo atraviesa la topologia definida y se
generan registros que permiten monitorizar la transmision
y recepciéon de paquetes, la ventana de congestion, la
ocupacién de los buffer de todos los enlaces, asi como
la variacion de la capacidad del canal.

Cliente TCP Servidor TCP

(Routing table l
10.2.0.024-10.1.03 |

Routing table
10.1.0.0/24-102.03

10.1.0.2/24

10.2.0.2/24

o<

docker, docker

¢

Bridge bry

Bridge brg
10.1.0.1/24

10.2.0.1/24

(o ]
( | N N» Nn—1 Nn
[ tap-bridge ] [ 1P stack ] [ IP stack ] [ IP stack ] [ 1P stack J [ tap-bridge ]

csma csma | p2p

p2p | p2p | veeees p2p | p2p p2p |csma csma

Iy Iy 12 In—1
P

10.1.0.3/24 B
Y

V3 10.2.0.3/24
Y

J

Fig. 2: Diagrama del banco de pruebas para llevar a cabo
la evaluacion que integra NS-3, contenedores Docker y el
modelo LMS.

IV. VALIDACION Y CASO DE USO DE LA
APLICACION

En esta seccién, se valida la metodologia propuesta,
asi como el correcto funcionamiento de las utilidades
implementadas sobre un escenario de comunicaciones
LEO, y que se muestra en la Figura 2. Como puede
observarse, el escenario emula dos enlaces de satélite
movil terrestre (LMS), que conectan estaciones terrestres
y satélites. Ademads, se pueden afiadir varios enlaces inter-
satélite (ISL), con diferentes caracteristicas. En los no-
dos que emulan las estaciones terrenas, se envia trafico
TCP, utilizando CUBIC como algoritmo de control de
congestion [14], con una tasa constante que iguala la tasa
media de los enlaces de acceso.

En primer lugar, se muestran los resultados obtenidos
sobre un unico enlace sencillo, controlado para validar
el correcto comportamiento de la metodologia propuesta.
Posteriormente, se amplia la evaluacién con una config-
uracion mas realista, abarcando tanto canales LMS como
enlaces ISL, con trafico de fondo y desconexiones. La
Tabla I resume los pardmetros de configuracion utilizados
en los experimentos llevados a cabo. Como se puede
apreciar la velocidad de transmisién maxima, corresponde
a la situacion de linea de vision directa, cuyo valor es de
80 Mbps [4]. Ademas, las capacidades en situaciones de
mid-shadowing y deep-shadowing se ajustan al 50% y al
20%, respectivamente, de esa capacidad médxima.

A. Modelo sintético

Este escenario contempla un tnico enlace modelado
como una cadena de Markov de 3 estados y una capacidad
de transmisién en cada estado definida en la Tabla I. La
configuracion imita el canal LMS definido en [7], pero
con tiempos de permanencia constantes de 5 segundos,
para hacerlo més predecible y poder analizar mejor el
comportamiento de TCP y su mecanismo de control de
congestion. Los valores de capacidad de transmisién se
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Tabla I: Configuracién de los escenarios

Enlace LMS

Modelo Cadena de 3 estados

Sintético y Realista [7]

Capacidad media del enlace ~ 45 Mbps
Capacidad de los estados [80, 40, 16] Mbps
Capacidad de la cola 0.5- BDP
Retardo base 10 ms

Enlace ISL

Modelo Cadena de 2 estados
Tasa constante
2 estados: [0, 80] Mbps

Tasa constante: 50 Mbps

Capacidad de los estados

Tasa del trifico de fondo [5,20] Mbps

Tiempo medio de interrupcién [0, 3] s

Capacidad de la cola Sin limite (co)

Retardo base 10 ms
Aplicacion

Tasa de los datos de aplicacion 40 Mbps

Tamaiio del fichero 300 MB
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Fig. 3: Creacién de un unico canal de 3 estados con un
tiempo constante de permanencia de 5 segundos.

definen para emular las condiciones de los canales LoS,
MS y DS, tal y como se menciona en la Seccién A.

La Figura 3 muestra la evolucién temporal de la
conexion, utilizando diferentes colores de fondo para cada
estado. Primero, la Figura 3a muestra la evolucién de la
ocupaciéon del buffer (eje izquierdo) y de la ventana de
congestiéon (cwnd, eje derecho). Como puede observarse,
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Fig. 4: Realizacién de un dnico canal LMS como se define
en [7]

el buffer se satura durante los periodos MS y DS, y se vacia
durante las condiciones LoS. En cuanto a la ventana de
congestion, crece de forma constante durante los estados
MS y LoS, y se reduce de manera brusca al principio de las
fases DS, cuando se producen pérdidas por saturacién del
buffer, el cual se ajustd previamente al 50% del producto
entre el ancho de banda y el retardo medio de propagacién
(BDP). Este ajuste se realiza con el propésito de estudiar
de manera detallada este fendmeno.

La Figura 3b ilustra, para la misma simulacién, la
evolucién del buffer y del retardo, definido como la
diferencia entre la transmisién de un paquete y su correcta
recepcion en el destino. En este caso, se puede observar
que el retardo aumenta notablemente en la transicién de
los estados MS a DS. Ademads, se ve que, cuando el
canal estd en la situacion de DS, se reduce bruscamente,
como consecuencia del agotamiento de la ventana de con-
gestion. Finalmente, alcanza su valor minimo durante las
condiciones LoS. Este comportamiento es coherente con
el funcionamiento de TCP Cubic, aunque se obtendrian
patrones diferentes para distintos tamafios de buffer.

B. Andlisis basado en comunicaciones LEO

Se amplian ahora los resultados, utilizando un modelo
de canal realista para el enlace LMS. El modelo es de
nuevo una cadena de Markov de 3 estados, con tiempos de
permanencia distribuidos exponencialmente, y transiciones
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Fig. 5: Impacto de las desconexiones en el enlace ISL para
las comunicaciones extremo a extremo. Los resultados se
obtienen a partir de 100 simulaciones para cada valor de
tiempo medio de desconexion.

con probabilidades definidas en [7]. En primer lugar,
se analiza el comportamiento de un dnico enlace LMS,
para abordar posteriormente las comunicaciones extremo
a extremo, abarcando dos enlaces LMS, ascendente y
descendente, y enlaces entre satélites con trafico de fondo
e interrupciones.

La Figura 4 muestra los resultados que presentaron
para el canal LMS ‘sintético’, en este caso para una
configuracion realista. De nuevo, los colores de fondo
indican el estado del canal. Como puede observarse, existe
una variacion muy rdpida de las condiciones del canal
entre cualquier par de estados, lo que lo vuelve muy
impredecible.

En la Figura 4a se muestra la evolucién del buffer y
la ventana de congestion a lo largo del tiempo. En este
caso, la ventana de congestién apenas aumenta, debido a
las continuas variaciones de capacidad, que dificultan la
adaptacion de la tasa de transmision. Esto se evidencia en
el detalle que se hace de un intervalo de la conexién, donde
se observa que el buffer esta vacio incluso en situacién DS,
debido al pequefio tamaiio de la ventana de congestion. En
este sentido, la Figura 4 muestra que el retardo del trafico
sigue la tendencia de ocupacion del buffer. Dado que el
control de congestién no es capaz de aprovechar toda la
capacidad del canal, se envia menos trafico, y el retardo
es relativamente inferior al observado en la Figura 3b
para el canal LMS sintético. De nuevo, los resultados
son coherentes con el funcionamiento del mecanismo de
control de congestiéon empleado por TCP, Cubic.

A continuacion, se analiza el comportamiento extremo a
extremo en un escenario con dos enlaces LMS (ascendente

y descendente) y un ISL que los conecta. El enlace ISL
se modela como una cadena de Markov de 2 estados con
tiempos de permanencia distribuidos exponencialmente y
definidos como sigue (ver Tabla I): periodo activo con una
tasa de transmision de 80 Mbps (mayor que la capacidad
media de los enlaces LMS realistas) y un tiempo de
permanencia medio de 5 s; y estado inactivo, que refleja
las situaciones de interrupcién del enlace, y cuyo tiempo
de permanencia medio aumenta de 0 a 3 segundos. Para
cada valor del tiempo medio de interrupcién, se ejecutan
100 simulaciones independientes, en cada una de las cuales
se envia un fichero de 300 MB. Cabe sefialar que el
experimento se detiene cuando la aplicacién recibe todos
los bytes.

La Figura 5 muestra la distribucién del retardo medio
extremo a extremo y el rendimiento observado, a medida
que se va incrementando el tiempo medio de interrupcién
en el enlace ISL. Como se podia prever, en la Figura 5a se
puede observar que el retardo medio extremo a extremo
aumenta de forma constante, y también lo hace su dis-
persion. A su vez, la Figura 5b muestra que el rendimiento
disminuye como consecuencia tanto de la reduccién de
la capacidad debida a los tiempos de interrupcién, como
de la reaccién del control de congestién ante dichas
desconexiones temporales.

Por tltimo, se ha configurado el enlace ISL con trafico
de fondo (TCP). Para simplificar la evaluacién de los
resultados obtenidos, en esta configuracion no se tienen
en cuenta las interrupciones. Por lo tanto, el enlace ISL
se configura con una velocidad constante (funcionamiento
normal del enlace punto a punto) de 50 Mbps. Se realiza
un barrido del trafico de fondo en el enlace ISL de 5 a
20 Mbps, realizando 100 ejecuciones independientes para
cada configuraciéon. De nuevo, cada ejecucion conlleva la
transmision de 300 MB y sélo se detiene cuando se reciben
todos los bytes. La Figura 6 muestra las distribuciones del
retardo medio de extremo a extremo y el rendimiento a
medida que se incrementa el trafico de fondo.

En la Figura 6a se observa que el retardo extremo a
extremo se mantiene bastante estable hasta que la tasa de
trafico de fondo alcanza los 10 Mbps. A partir de ese
punto, el retardo aumenta constantemente, mostrando una
variabilidad que no cambia de manera apreciable. Mientras
tanto, en la Figura 6b se muestra un comportamiento
diferente para el rendimiento, que se mantiene bastante
estable, en torno a los 27 Mbps, hasta que la tasa de
trafico de fondo alcanza los 10 Mbps, disminuyendo a
partir de ese punto. Cabria esperar que el caudal del flujo
extremo a extremo con bajo trafico de fondo, alcanzara un
valor mas cercano al promedio de los enlaces LMS (40
Mbps). Sin embargo, es importante sefialar que la falta
de adaptacién de la ventana de congestion tiene un gran
impacto en el rendimiento, como se observé en el andlisis
mencionado anteriormente, y esto es atin mas acusado en
presencia de dos enlaces LMS (enlace ascendente y enlace
descendente).

Como se ha podido ver, la metodologia propuesta
permite acometer la evaluacién de protocolos de capas
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Fig. 6: Impacto del trafico de fondo en el enlace ISL sobre
las comunicaciones de extremo a extremo. Los resultados
se obtienen a partir de 100 simulaciones para cada valor
de trafico de fondo.

altas sobre enlaces inaldmbricos tnicos y topologias mas
complejas, sin incurrir en un modelado muy detallado,
que implicaria unos tiempos de simulacién mucho maés
elevados. Asi, aunque estas evaluaciones pueden realizarse
utilizando modelos de simulacién mas precisos de las
capas bajas (PHY, MAC) la complejidad subyacente au-
mentaria sustancialmente, y en diferentes circunstancias
su impacto en los protocolos de capas altas podria no
ser relevante. Ademds, la metodologia ligera propuesta
permite la interacciéon con trafico real, utilizando ns-
3 TAP. Por el contrario, las simulaciones con modelos
muy precisos de la conectividad subyacente podrian no
adaptarse a una ejecucion en tiempo real (dependiendo de
diferentes factores: complejidad del modelo, el hardware
y el escenario), lo que dificultaria la interaccion con apli-
caciones e implementaciones de protocolos de transporte
reales.

V. CONCLUSION

La apariciéon de nuevas tecnologias inaldmbricas y
topologias de red de acceso hace que sea necesario evaluar
el comportamiento los protocolos de capas superiores,
tanto los mas tradicionales, como nuevas soluciones que
han ido apareciendo de manera mds reciente. Aunque
los emuladores de enlace se pueden utilizar para realizar
este tipo de andlisis (por ejemplo, los mecanismos de
control de congestién), no estin disefiados para reflejar
la dindmica de las tecnologias de acceso y, en ocasiones,
se limitan a escenarios mds especificos. Por otro lado,
la implementacién detallada de procedimientos de capa
baja (PHY y MAC) en los simuladores de red podria no
tener un impacto significativo en el rendimiento de las
soluciones de capas superiores, incrementando de manera
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considerable el tiempo de simulacidn, limitando asf la in-
teraccion con las aplicaciones reales. Como complemento
a los enfoques de andlisis existentes, en este trabajo se
describe un esquema de simulacién ligero que combina
el simulador ns-3 con modelos tedricos de los canales
subyacentes.

El enfoque descrito, que se ha puesto a disposicion de la
comunidad cientifica a través de un repositorio publico, se
basa en una modificacion de la implementacion original de
la clase point-to-point-device en ns-3, y varias utilidades
que simplifican la definicién de escenarios con diferentes
topologias y configuraciones, incluyendo la posibilidad de
emular enlaces con desconexiones y compartidos.

Utilizando este enfoque, se ha utilizado una red LEO,
utilizando modelos de capacidad basados en cadenas de
Markov para reflejar el comportamiento de los dos tipos de
enlace que la conforman. A continuacién, se ha validado
la metodologia propuesta, analizando el rendimiento del
protocolo TCP en diferentes configuraciones. El correcto
funcionamiento de la implementacién se ha validado ini-
cialmente sobre un canal sintético. Posteriormente, se ha
ampliado el estudio, utilizando modelos mads realistas de
enlaces LEO, propuestos en la literatura y adaptados para
ser integrados en la herramienta que se ha desarrollado. En
este sentido, el enfoque propuesto permite el despliegue
de diferentes topologias y escenarios, que van desde
enlaces tnicos hasta redes extremo a extremo, que abarcan
muiltiples enlaces con trifico de fondo y desconexiones.

Hay dos lineas de trabajo diferentes que se pretender
abordar en el futuro. Por un lado, se mejorard la operacién
de la implementacién propuesta, habilitando la definicién
de modelos de canal mediante archivos de configuracién.
Esto permitird personalizar la configuracién de cada uno
de los enlaces, incluso los que sean del mismo tipo, con
tiempos de permanencia, probabilidades de transicion y
capacidades diferenciadas. Por otro lado, se aprovechard la
metodologia de andlisis propuesta para estudiar el compor-
tamiento de otros protocolos de transporte, en particular
QUIC, asi como para proponer técnicas que mejoren su
rendimiento.
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