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Resumen ejecutivo

En la actualidad existen una gran variedad de protocolos que buscan mejorar el
rendimiento de la red. Este proyecto se centra en los algoritmos de congestion, los cuales
proponen un conjunto de técnicas para evitar situaciones de saturacion en la red y recuperar
los datos en caso de pérdida. Los algoritmos de congestioén estan especialmente asociados
a uno de los principales protocolo de Internet, TCP, que aborda la capa de transporte en
la pila de protocolos.

Las redes actuales cada vez disponen de un mayor ancho de banda, mientras que los
servidores siguen estando ubicados, en muchas ocasiones, en lugares remotos. Esto hace
que sea muy comin redes donde el producto ancho de banda, retardo sea elevado. Como se
estudiard durante este proyecto, la version méas extendida de TCP, New Reno, no muestra
un comportamiento 6ptimo bajo estas condiciones. Varias alternativas han surgido para
mejorar las prestaciones de TCP sobre este tipo de redes, destacando TCP CUBIC, que
ha cobrado un papel relevante.

Se pone especial atencién sobre los algoritmos de congestion que incorpora TCP
CUBIC, implementado por defecto en el Kernel de Linux, que proporciona un incremento
considerable del rendimiento sobre este tipo de redes. Para ello, se ha estudiado cuéles son
sus principales caracteristicas y qué beneficios proporciona frente otro tipo de protocolos.

Para analizar las prestaciones de CUBIC se ha hecho uso de la herramienta de simula-
cion ns-3. Primero se ha integrado una implementacion disponible de CUBIC, del Instituto
Tecnologico de Atlanta. Los resultados muestran un anélisis exhaustivo de CUBIC sobre
diferentes topologias, tanto cableadas como inalambricas. Los resultados ponen de mani-
fiesto, en condiciones ideales, un incremento de mas del 60 % en comparaciéon con la version
estandar, de TCP New Reno.



Abstract

Nowadays there are many different protocols that try to improve the network’s effi-
ciency. This project focuses on the congestion control algorithms which propose a group of
techniques to avoid network saturation situations and to recover data in case of loss. Con-
gestion control algorithms are especially associated to one of the main internet protocols,
TCP, which deals with the transport layer in the protocol stack.

Current networks have more and more bandwidth, while servers are many times still
located in remote places. This makes it very common to find networks in which the large
bandwidth delay product is high. As we will study during this project, the most extended
version of TCP, New Reno, doesn’t show an optimal behaviour under these conditions.
Many alternatives have emerged to improve the benefits of TCP on this kind of networks,
noting TCP CUBIC, that has achieve a relevant role.

Special emphasis is put on congestion control algorithms that include TCP CUBIC,
introduced automatically in the Kernel de Linux, that provides a important increase of the
efficiency on this kind of networks. To do so, we have studied which are the main features
and the benefits it provides compared to other sort of protocols.

To analyze the benefits of CUBIC we have used the simulation tool Network Simulator
3. First of all, it has been integrated an available implementation of CUBIC of the Institute
of Technology of Atlanta. Results show an exhaustive analysis of CUBIC about different
topologies, wired and wireless. Results reveal under ideal conditions, an increase of more
than 60 % comparing the standard version of TCP New Reno.
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Introduccion

En este primer capitulo se va a describir cual es la finalidad de este proyecto. En
primer lugar, se realizara una breve descripcion del principal protocolo utilizado en Internet,
TCP. En segundo lugar, se propondran los objetivos de esta memoria para finalmente
desencadenar la estructura que van a tener los siguientes capitulos.

1.1 Evolucién del protocolo TCP

El gran avance tecnologico ha supuesto sin duda un gran desarrollo en las redes de
comunicacion. En el mundo tenemos desde redes de area local, hasta redes que cruzan de
extremo a extremo el planeta permitiendo la conexién entre usuarios.

El aumento de los usuarios esta fuertemente ligado al despliegue de redes méas extensas
y con mejores caracteristicas, tanto a nivel fisico, como a nivel de gestion, almacenamiento y
procesado de la informacion. Como consecuencia de esto, obtener mejores rendimientos ante
estas nuevas topologias, conlleva a una gestion 6ptima de la informacion. Los protocolos
organizan la informacion de forma coherente para permitir la conexién entre extremos. Uno
de los principales y més usado a nivel de transporte, es TCP. Este permite principalmente
realizar una conexion fiable extremo a extremo, ofreciendo un acuse de recibo de todos los
paquetes que se puedan generar y permitiendo ademés que estos se reciban en el mismo
orden en que se transmitieron originalmente.

Por otro lado, otra de las funciones que propone TCP es el control de congestion.
Sobre esta caracteristica, y no més importante que las demas, se van a desencadenar los
capitulos posteriores. Existen diferentes métodos para evitar la saturacion o congestion de
la red, controlando la tasa de transmision por parte del nodo origen y que adaptarse a las
distintas redes actuales para obtener mejores rendimientos.



Capitulo 1. Introducciéon

1.2 Objetivos

Tras haber descrito el planteamiento del problema, se presenta seguidamente los
principales objetivos del proyecto. CUBIC es una variante de TCP que permite ajustarse
de una forma mas eficiente frente a redes de alta velocidad y latencia. Como ayuda para
realizar el analisis de este protocolo, se ha utilizado la herramienta de simulacion Network
Simulator 3 (ns-3). El simulador ns-3, basado en el lenguaje C++ y de codigo abierto,
proporciona las herramientas necesarias para realizar las medidas correspondientes y evitar
desplegar una red fisica real para obtener los resultados.

Como principal objetivo, este proyecto tiene como finalidad ver cuales son las princi-
pales caracteristicas del protocolo implementado por defecto en el Kernel de Linux, TCP
CUBIC. Asi mismo también, se realizard una comparativa con otro protocolos més estan-
dar, como es New Reno, o protocolos que ofrecen también buenos resultados ante el mismo
tipo de redes, como es Westwood. Por ello los protocolos se evaluaran sobre diferentes
escenarios, modificando los parametros mas importantes para ver tanto diferencias como
similitudes entre ellos.

El protocolo TCP CUBIC no esta implementado por defecto en la arquitectura del
simulador ns-3, de manera que otro de los objetivos de este proyecto es permitir que el
Grupo de Ingenieria Telematica tenga como referencia un algoritmo de congestiéon maés
reciente para la realizacion de futuros estudios. Para ello, se aprovechara la flexibilidad que
ofrece el simulador y se incluird TCP CUBIC en su arquitectura como un médulo mas.

1.3 Estructura del proyecto

En esta secciéon se va a realizar un desglose de como esta estructurada esta memoria.
Atendiendo una composiciéon por capitulos, se encontrara:

e Capitulo 2: este apartado se dividira en dos partes. En primer lugar, se realizara un
analisis de los algoritmos mas basicos, sobre los cuales otros se basan como punto de partida.
En segundo lugar, la intencién es describir las principales propiedades de la implementacion
TCP en la que centra este proyecto, TCP CUBIC. Para ello, se va a estudiar como se
comporta la ventana de congestion y qué ventajas proporciona ante los diferentes tipos de
redes.

e Capitulo 3: este capitulo hara una introduccién a la estructura del simulador ns-3, cen-
trando la atencion en aquellos médulos relacionados con TCP. Posteriormente, se analizara
la implementacion del CUBIC en el simulador y se finaliza con un estudio de los valores
de ns-3 que afectan en gran medida a esta implementacion.
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e Capitulo 4: una vez realizada la correspondiente parte teorica, este cuarto capitulo
resume los principales escenarios y valores a medir para posteriormente realizar un anélisis
de los resultados obtenidos tras varias simulaciones, justificando asi lo descrito en capitulos
anteriores.

e Capitulo 5: en el quinto y dltimo capitulo de esta memoria, se recogerd un breve anélisis
del protocolo TCP CUBIC tras haberlo estudiado tanto desde un punto de vista tebrico
en el capitulo 1 como desde el punto de vista practico, en el capitulo 4.



TCP

Este amplio capitulo resume las principales versiones que existen del protocolo TCP.
Posteriormente, se describird en profundidad las caracteristicas de TCP CUBIC para a
continuacion entender su comportamiento ante diferentes escenarios.

2.1 Evolucién de las implementaciones TCP

El protocolo TCP es uno de los mas utilizados en Internet. Entre sus funciones més
importantes esta realizar una monitorizacion de la red y responder con un algoritmo de
control de congestion para evitar saturaciones. La congestion se produce cuando la tasa de
transmision de datos es més elevada que lo que soporta la red, desbordando los buffer y
provocando pérdida de paquetes.

Uno de los factores més importantes relacionados con el control de congestion es la
ventana de congestion, Congestion Window (CWND). Dependiendo del valor que tome la
ventana de congestion, el emisor podra estimar el niimero de paquetes que puede enviar
sin que se produzca congestion. Ante esta caracteristica, se han desarrollado una variedad
de implementaciones que tratan este problema de diferente forma, permitiendo que el
protocolo TCP se adapte a todo tipo de redes. Algunos se han diferenciado en minimas
expresiones, mientras que han supuesto cambios drasticos en la gestion de la ventana. En
las siguientes secciones se va a discutir las propuestas mas importantes que ponen solucion
a este obstaculo.

2.1.1. TCP Tahoe

TCP Tahoe, [1], fue una de las primeras versiones en implementar una solucion ante
el control de la congestion, [2]. Nacio en 1988, de la mano de Van Jacobson, [3]. Cuando
un paquete se envia, el receptor ha de contestar mediante un reconocimiento (ACK) para
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Figura 2.1: Evolucion ventana de Congestion de TCP Tahoe

informar al emisor de que el paquete ha llegado correctamente. Un paquete puede llegar
a destiempo, perderse, o producirse un timeout. Un timeout se produce cuando se excede
un tiempo estimado para la recepcion de un ACK. Cuando se da uno de los tres casos
anteriores, el algoritmo de control de congestion busca una soluciéon ante esta pérdida e
inicia la retransmision de los paquetes perdidos.

En referencia el timeout, el principal problema es el calculo del valor adecuado para
iniciar una retransmision, Retransmission timeout (RTO), y asi no producir retransmisiones
innecesarias (subestimacion del RTO) ni tampoco esperar en exceso por parte de la fuente.
Para calcular el RTO, hay que tener en cuenta el tiempo que tarda un paquete en llegar
al receptor y ser recibido su respectivo ACK, lo que es conocido como Round-Trip Time
(RTT). En un hipotético caso donde la ocupacion de los nodos intermedios fuese constante,
el RT'T permaneceria en constante valor, sin embargo, en la realidad variard dependiendo
de las condiciones actuales de la red.

TCP Tahoe propone para el calculo del RTO dos algoritmos llamados round-trip
variance estimation y exponential retransmit timer backoff.

round-trip variance estimation, evita una sobreestimacion del calculo del RTO. Cada
vez que se envie un paquete, se estima el valor del RTT, lo que es conocido como SRTT,
[4]. SRT'T es calculado de la forma: SRTT(i+1) = a- SRTT(i)+ (1 —«)-S(i). Una vez se
haya estimado este valor, se realiza el calculo del RTO de la forma: RTO(i) = - SRTT.
Donde 3 es una constante que varia en un intervalo de 1.3 a 2. El valor del RTO siempre
sera superior al RTT, ya que el tiempo minimo que puede pasar para detectar una pérdida
en una situacion ideal es el RTT. El limite superior para evitar la sobreestimacion es:
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RTOyy = SRTT +4- 8- SRTT.

El segundo algoritmo, exponential retransmit timer backoff, evita la subestimacion.
Como solucién, se dobla el valor del RTO en cada retransmision. Cuando la red vuelve
al estado normal, el valor delRTO se vuelve a calcular como se ha explicado en el caso
round-trip variance estimation.

Tras haber realizado el célculo del RTO adecuado, el algoritmo Fast Retransmit,|2],
es el encargado de iniciar la retransmision de los datos en el caso de producirse un timeout
o se hayan recibido ACK’s duplicados. TCP Tahoe incluye el modo Fust Retransmit como
un algoritmo que se encarga de reducir el umbral de congestion (slow start threshold o
ssthresh) a la mitad, como se ve en la Figura 2.1. Ademas actualiza el valor de la ventana
de congestion a 1MSS, donde el Maximum Segment Size (MSS) es la cantidad méxima de
bytes que un receptor puede recibir sin tener que fragmentar el segmento, por eso en la
gréafica el valor de la ventana no cae hasta el eje de las abscisas.

Los otros dos algoritmos propuestos por TCP Tahoe son: Slow-Start y Congestion
Awvoidance, [2|, también representados en la Figura 2.1. Slow-Start permite enviar el doble
de la informacion enviada anteriormente por cada ACK recibido, comenzando en 1MSS.
Sin embargo, una vez pasado el umbral ssthresh, se pasa al segundo modo, Congestion
Awvoidance, proponiendo una evolucion mas lenta de la ventana, ya que para este valor
se considera que la red puede empezar a congestionarse. Este segundo algoritmo permite
enviar tinicamente un segmento (1MSS) por cada ACK recibido, por eso como se ve en la
grafica, la evolucion es constante hasta la siguiente pérdida o timeout producido.

2.1.2. TCP RENO

En 1990, se propone el conocido algoritmo, TCP Reno, [1], siguiendo la misma linea
de TCP Tahoe. Sin embargo, TCP Reno incluye otro modo, adicional al Fast Retransmit,
de TCP Tahoe, llamado Fast Recovery, |2].

Este algoritmo considera que la recepcion de ACK’s duplicados no implica una con-
gestion en la red, sino debido a una pérdida puntual. Una vez recibidos 3 ACK’s duplicados,
la ventana se reduce a la mitad, a diferencia de Tahoe que reducia la ventana a 1MSS. Que
la ventana caiga hasta 1MSS, obliga a entrar en el modo Slow-Start cada vez que se detecte
congestion, ya que CWND < Ssthresh. En la Figura 2.2 se puede ver este proceso, ya
que la ventana cae hasta el mismo valor que el ssthresh, no hasta 1MSS como en la Figura
2.1. Una vez entrado en el modo Fast Recovery, TCP Reno espera confirmar el paquete
retransmitido. Cuando llegue el ACK correspondiente a este segmento se contintia en el
modo Congestion Avoidance, en vez de Slow Start, por eso en la grafica, el modo Fast
Recovery se representa como una zona estable, en la que se espera el ACK correspondiente
del segmento perdido. Este método evita el cambio de estados continuo entre el modo Slow-

10
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Figura 2.2: Evolucion ventana de Congestion de TCP Reno

Start y Congestion Avoidance que habia en TCP Tahoe, lo cual generaba inestabilidad y
en consecuencia una mayor probabilidad de error.

2.1.3. TCP New Reno

TCP Reno proponia como méximo una retransmision por cada RTT, sin embargo,
no tiene en cuenta casos con multiples pérdidas consecutivas. Por consiguiente, en 1999 se
desarrollo el algoritmo de New Reno, [4]. New Reno, 5] es una de las principales implemen-
taciones de TCP, de la cual se basan la mayoria de los siguientes protocolos, incluyendo el
que se estudiard en profundidad en esta memoria, TCP CUBIC.

En TCP Reno, la espera del ACK el segmento retransmitido puede generar con
gran probabilidad méas pérdidas de paquetes, entrando asi de manera continua en el modo
Fast Recovery. Como solucion, New Reno una vez haya recibido un triple ACK’s, entra
al igual que su antecesor en el modo Fast Retransmit tras realizar la caida de la ventana
y retransmitir el paquete o los paquetes perdidos. Por cada ACK recibido en esta fase
puede darse dos situaciones. Por un lado, que el ACK recibido reconozca un tnico paquete
retransmitido, indicando que hay que seguir retransmitiendo los paquetes sucesivos. El otro
caso, es que llegue un ACK que confirme todos los paquetes que han sido retransmitidos,
lo cual supone el fin del Fast Recovery.

11
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2.1.4. Opcién TCP SACK y TCP FACK

TCP SACK (Selective Acknowledgment) no es un algoritmo de control de congestion
como tal, sino mas bien es una opcion extendida de TCP New Reno. Partiendo de la mejora
que supone el uso del Selective Acknowledgment (SACK), surgi6 TCP FACK (Forward
Acknowledgment) que si propone otro modelo nuevo para evitar saturaciones en la red.

TCP SACK, [6], fue desarrollado en 1996. Propone una retransmision selectiva, de
ahi su nombre, Selective ACK. Esta mejora evita la retransmision innecesaria de paquetes
que han llegado correctamente. En New Reno, el modo Fuast Retransmit es activado si se
detecta la pérdida de uno o varios paquetes o se produce un tzmeout. La retransmision
asociada en New Reno viene dada por el reenvio de todos los paquetes, desde el ultimo
no confirmado, hasta el tltimo transmitido antes de detectar la pérdida, es decir, se hace
uso de reconocimientos acumulativos. El reenvio de todos los paquetes anteriores al que
indicaba pérdida no significa que no hubiesen llegado de manera correcta. Para mejorar en
eficiencia, la opcion SACK proporciona informaciéon en los ACK’s de los paquetes que han
llegado correctamente, indicando solamente aquellos que se han perdido, permitiendo asi
que el emisor reenvie solo los paquetes perdidos, suponiendo una mejora en el rendimiento

de la red.

Poco tiempo después de haberse desarrollado TCP SACK, naci6 TCP FACK co-
mo algoritmo de control de congestion, haciendo un punto de unién entre Reno y SACK.
FACK hace referencia a Forward Acknowledgment, [7]. Por una parte, utiliza ACK selec-
tivos, indicando especificamente los paquetes perdidos. La diferencia es que Reno y New
Reno utilizan la informacién que proporcionan los SACK para ver cuintos paquetes hay
que reenviar y cuales han llegado correctamente. TCP FACK por el contrario, utiliza la
informacion adicional proporcionada por los SACK para saber exactamente la cantidad de
paquetes que estan pendientes de enviar a la red pero de una forma mas sencilla. Para ello
hace uso de las tres siguientes variables:

H: ntimero de secuencia maés alto del paquete que ain no se ha enviado.

F: el nimero de secuencia mas alto de los paquetes que han sido correctamente
recibidos.

R: ntmero de paquetes retransmitidos.

En la Figura 2.3, se puede ver este proceso. El paquete con nimero de secuencia 2 se ha
perdido y posteriormente un paquete con ntimero de secuencia 3 ha llegado correctamente.
N2 indica con un ACK que sigue esperando el paquete 2 y con un SACK indicando que le
ha llegado correctamente el 3 y espera a recibir el 4 también. TCP FACK realiza el sencillo
calculo de H — '+ R para saber cuantos paquetes estan pendientes de enviar, en este caso,
H=4 F =3y R=0. De esta forma N1 sabe que se ha perdido un paquete y que tiene
que retransmitirlo, sumando una unidad a la variable R. Cuando el calculo tenga valor
nulo, N1 sabra que han llegado correctamente todos los paquetes. La sencillez del uso de

12
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Figura 2.3: Envio de paquetes utilizando opcion SACK

estas tres variables provoca que el protocolo TCP FACK tenga mayor robustez frente a
algoritmos como Reno y New Reno.

2.1.5. TCP Vegas

TCP es una implementacion desarrollada en 1995, basada en Reno. Este nuevo algo-
ritmo difiere bastante de los anteriores, proponiendo nuevas técnicas a las vistas anterior-
mente.

Fueron Brakmo and Peterson los que propusieron cambiar el modo Congestion Avoi-
dance en este nuevo protocolo, TCP Vegas, [1], [8]. La finalidad es medir la capacidad del
buffer de los routers que forman la red para calcular el grado de congestiéon y anticiparse
a futuras congestiones. Para ello se van tomando medidas del RTT. La variable RTT,,;,
calculada es la referencia de un RTT libre de congestion. Si la actual medida del RTT es
mayor al RTT,,;,, significa que hay paquetes almacenados en la cola y que pueden dar
lugar a congestion. TCP Vegas es considerado un proactivo porque previene la congestion,
mientras que en Reno solamente se sabe si han llegado un triple ACK o un timeout.

Por cada paquete enviado, se estima el RTT, como se explico en la Seccion 2.1.1
para TCP Tahoe. Por cada paquete enviado también se hace una marca de tiempo. Si el
tiempo transcurrido desde el comienzo de esta marca es superior al RT'T estimado, se inicia
directamente la retransmision del paquete, sin esperar a llegar al tercer ACK duplicado
para activar el Fast Retransmit o a que se produzca timeout.

TCP Vegas, como en la version de New Reno, se soluciona el problema de la retrans-
mision miltiple. Los tiltimos segmentos enviados antes de la retransmision del paquete que
indic6 una posible congestion, también tienen su marca de tiempo. En caso de que estos
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también superen el valor del RTT estimado, se retransmitiran como se hizo para el primero.

En el modo Congestion Avoidance también se realizan modificaciones. No solo pro-
pone una retransmision proactiva, también mide la cantidad de paquetes que hay en la
cola de los buffer por cada RTT. Este calculo depende de la velocidad de transmision los
paquetes, es decir, del RTT actual. La variable A indica el nimero de paquetes en cola
de la forma A = cwnd — cwndcong, donde cwndeong es el valor de la ventana cuando TCP
Vegas detecta congestion. Atendiendo a este valor, se proponen dos umbrales, 5 = 4 y
a = 2. Una vez definidos estos, se destacan principalmente dos zonas:

Zona A: cuando A > [, en este caso, la ventana decrece 1MSS.

Zona B: caso en el que A < 3, produciendo un incremento de ventana de 1MSS.
Sin embargo, aqui se tiene en cuenta el segundo umbral para tener mas exactitud
y evitar inestabilidades. Si A < « se incrementa, en caso contrario, se considera un
estado donde no hay actualizaciones de la CWND.

Por tultimo, TCP Vegas también propone una modificacion ante el modo Slow-Start.
En Reno, al iniciar la conexién, no se tiene conocimiento del ancho de banda disponible
en la red. Quiza un crecimiento exponencial como es el del modo Slow-Start, podria dar
lugar a una congestion en caso de que la capacidad de los buffer de la red fuese pequena.
Como solucién, si la variable A excede el umbral propuesto, se sale de Slow-Start y se
entra en Congestion Avoidance, evitando llegar al valor ssthresh de Reno. De este modo,
si se detecta congestion en los buffer del cuello de botella, el crecimiento de la ventana de
Slow-Start se detiene y se pasa a Congestion Avoidance para una evolucion de la ventana
mas pausada.

2.1.6. TCP Westwood

El desarrollo de las redes de comunicacion no solo se ha producido en medios cablea-
dos, también en inaladmbricos. Atendiendo a las conexiones WiFi, un algoritmo de conges-
tion que ofrece rendimientos considerables en la eficiencia de la red es TCP Westwood. Esta
version se considera también un punto de partida para otras futuras implementaciones més
avanzadas.

Las redes inalambricas el aire como medio de transmision, esto produce que este tipo
de redes sean propensas a la pérdida de paquetes, debido a las interferencias y obstéaculos.
Los algoritmos de congestién no conocen cudl ha sido la fuente de la pérdida, si se ha
perdido por congestion o por interferencias de la senal, por ello, TCP Westwood hace uso
de otros métodos para obtener mejores rendimientos frente a estas topologias.

TCP Westwood, [1], [9], partiendo del algoritmo de New Reno, suprime todo lo res-
pectivo al modo Fast Recovery, proponiendo un método heuristico que permite la evolucion
de la ventana de congestion mas adecuada para no reducir la tasa de envio en caso de pérdi-
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da. Este método realiza el calculo de la CWND de la forma: CW ND = Bandwidth- RTT,
donde el ancho de banda representa la tasa de envio los paquetes ACK por parte del recep-
tor multiplicado por el RT'T, es decir, si el receptor mantiene constante la tasa del envio
de ACK’s, se considera que no hay un incremento de la congestion en los buffer. Con este
método se estima como es la red desde el punto de vista del transmisor, dependiendo de lo
recibido por parte del receptor.

Este algoritmo no solamente presenta resultados ¢ptimos ante redes inalambricas,
también en redes donde el ancho de banda utilizado y el RTT toman valores altos, como
es el caso de CUBIC.

2.1.7. BIC TCP

Por ultimo, se va a hacer referencia a TCP BIC, [1], [10], que es el el antecesor de
la version que se va a evaluar en este proyecto, TCP CUBIC. TCP BIC es un algoritmo
adaptado para redes de alta velocidad y grandes valores de RTT. Suponiendo que New
Reno tuviese que adaptarse a este tipo de redes, el crecimiento de su ventana en el modo
Congestion Avoidance provocaria una lenta evolucion, impidiendo alcanzar valores eficaces
en la tasa de transmision.

BIC TCP, [1], naci6 en 2004 y propone una extension a la version New Reno, ana-
diendo un modo més, llamado Fast Convergence, obteniendo un valor mas 6ptimo de la
CWND en funcioén de la disponibilidad en la red. El algoritmo de congestion BIC se divide
en cuatro fases:

= Binary search increase: la pérdida de un paquete indica la caida de la ventana
de congestion. TCP BIC hace uso de las variables cwnd,,;, v cwndq., que son el
valor minimo y maximo de la ventana, respectivamente. Cuando decrece la ventana,
se actualiza cwnd,,;, a ese valor. El valor 6ptimo se establece a la mitad, entre
cundpin ¥ cwndpqz. Si el valor cwnd,,., toma valores altos, el proceso para alcanzar
el valor 6ptimo de la ventana puede ser pesado, por este motivo, se proponen otras
dos variables, Syin v Simaz- Si el punto medio es méas grande que 5,4, la ventana solo
crecerd hasta el valor que indique SMmazx. El valor de la ventana en su crecimiento
hasta dicho valor se hace referencia como cwndiq,get. El proceso continuara hasta que
la diferencia entre cwndyq,q4e¢ v €l valor actual de la ventana sea menor a Spp.

s Slow-Start: esta fase no es como la conocida en New Reno. Si el valor de CWND es
mayor a cwnd,,., hay que buscar el siguiente valor de este. En este modo, cwnd,,;,
a su vez se actualiza al valor actual de la ventana y para el calculo de cwnd,, .. se
sigue el proceso de Slow-Start de New Reno, se duplica la ventana por cada ACK
recibido, hasta que el multiplo alcanza el valor que indica S,,,,. Una vez llegado a este
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punto, se sale de Slow-Start y TCP BIC entra a Binary search increase, explicado
anteriormente.

» Fast Convergence: este modo ajusta un valor adecuado de la ventana de congestiéon
para todos los flujos que compartan el mismo canal, impidiendo que un solo flujo no
ocupe todo el ancho de banda, ofreciendo asi las mismas condiciones para todos.

= Reno: TCP BIC accede a este modo para calcular el incremento de ventana como
lo haria New Reno. Si el resultado obtenido puede obtener resultados mas 6éptimos si
se compara con los obtenidos por BIC, se hara uso de este nuevo calculo. Este caso
se da principalmente en conexiones de baja latencia y ancho de banda.

La ventaja de TCP BIC es que propone un crecimiento lento alrededor de cwnd,,qq,
lugar donde se produjo la pérdida. Si no se produce ninguna pérdida, la ventana volvera a
incrementar radpidamente en busqueda del nuevo cwnd,,,,. En el algoritmo de New Reno,
esto no lo tiene en cuenta, y su crecimiento sigue la misma forma, independientemente de
cuando se produjo la pérdida. Sin embargo, este protocolo puede provocar inestabilidad en
la red debido al constante cambio de fases, incrementando asi la probabilidad de pérdidas
en la red.

2.2 TCP CUBIC como algoritmo de congestion

Una congestion en la red puede venir por diversos motivos, dando lugar a pérdida de
paquetes, desorden en el trayecto de estos o una saturacion en la red. Como solucion, apare-
cen distintas variantes de TCP como se ha mencionado anteriormente. La version estdndar
New Reno, propone un algoritmo basico del cual parten muchas de las implementaciones,
incluido TCP CUBIC, [11], nacido en 2008.

La principal ventaja que propone TCP CUBIC es que la forma de la ventana de
congestion sigue una funcion ctbica, lo que permite que sea méas escalable y estable que su
antecesor, el protocolo BIC. La funcién de la CWND esté sigue la Expresion 2.1.

Weupic(t) = C(t — K)? + Wiae (2.1)

Donde C' es una constante de CUBIC, por defecto C' = 0.4. El valor ¢ (elapsed time)
indica el tiempo transcurrido desde que se produjo la caida de la ventana hasta el momento
actual. W, es el valor de la CWND cuando se ha producido la pérdida y finalmente K
es el tiempo estimado para alcanzarse W, v esta definido por la Expresion 2.2.

3 mazx B

K:
C

(2.2)
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La variable 3 es una constante de caida proporcionada por CUBIC, cuyo valor puede variar,
pero por defecto 5 = 0.8. Se puede analizar que W en la Expresion 2.1 no depende del
valor de RTT, sino del tiempo trascurrido desde la ultima congestiéon producida.

La Figura 2.4 representa como es la forma que sigue la ventana en TCP CUBIC. Se puede
observar que W,,,, delimita dos partes claramente diferenciables, Steady State Behavior y
Maz Probing.

» Steady State Behavior: sigue una forma concava, este estado abarca desde que se
produjo la reducciéon de la ventana, hasta que se alcanza el valor W,,,,, valor de la
ventana en el que se produjo la tltima pérdida. Una vez reducida la ventana, esta
empieza a crecer de forma rapida. Sin embargo, cuando se alcanzan valores cercanos
a W, €l crecimiento es mas lento, debido a que esta zona se consider6 conflictiva
y produjo la reduccion de la CWND en la ultima pérdida. Cuando ¢t = K, CUBIC
habré alcanzado el valor de W,,,, v se cambiaré al siguiente estado de la funcion.

= Max Probing: tras haber alcanzado el valor W,,.., la ventana de congestion sigue
una forma convexa. De la misma manera, en valores de ventana cercanos a W, ..,
la funcién crece pausadamente, una vez pasado este punto de inflexion, la ventana
sigue un proceso evolutivo més rapido, hasta que se detecte otra pérdida en la red y
haya que reducir la ventana.

Una de las ventajas de TCP CUBIC es que la ventana siga la forma de una funcion

ctibica, evitando el cambio de estados que generen inestabilidad en la red, como en TCP
BIC.

Sin embargo, no es la tnica ventaja, el crecimiento constante entorno a W, pro-
porciona también escalabilidad en la red. Un crecimiento pausado entorno a este valor en
funcion de t obliga a que el envio de la informacién se realice de forma cautelosa en zonas
donde se indico la tltima vez que habia congestion. Ademés, el crecimiento rapido de la
ventana para valores lejanos a W,,,, también se ve positivamente afectado en redes con
altos valores de ancho de banda y latencia, es decir, redes donde el producto de ambos

Figura 2.4: Crecimiento de la ventana de CUBIC
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factores Bandwidth-Delay Product (BDP) es alto. Este tipo de redes son méas propensas a
error debido al aumento de flujo de los datos y del retardo que suponen estos al atravesar
la red, por lo que TCP CUBIC con estas caracteristicas, ofrece mejores rendimientos.

Otro de los problemas béasicos en las redes de comunicacion, es que varios flujos com-
partan un mismo canal para llegar a su destino. El problema recae sobre la capacidad
utilizada por los flujos. Si dos o mas flujos comparten el mismo canal, lo ideal seria que
de una forma justa, todos compartieran el canal de la misma forma para obtener rendi-
mientos similares. Como soluciéon a esto, CUBIC realiza de forma justa el problema de la
convergencia de flujos, [12|. Cuando el transmisor detecta una pérdida de datos, CUBIC
no diferencia si ha unido un nuevo flujo a la red, por ello, si CWND < W,,,.., caso en el
que se produce una pérdida antes de la anterior, el valor de W, sigue la Expresion 2.3.En
cambio, si CWND > W,,,..., el valor que toma sigue la Expresion 2.4.

1+5
2

Wonae = cwnd (2.4)

(2.3)

Winae = cwnd -

En referencia a 2.3, se observa que si la congestion se produce antes que la tltima
registrada, el valor de W,,,, tomara un valor més bajo, ya que se multiplica por un factor
menor que la unidad. Al tomar W,,,., un valor menor, la velocidad de transmision del flujo
principal comienza a tomar valores inferiores y alcanzard W,,,, previamente, permitiendo
asi que el resto de flujos aumenten el valor de su ventana. Una vez detectada la congestion,
la ventana decrece de la forma cwnd = cwnd - . Como resultado, si la caida se produce en
el flujo principal, la CWND al tener un valor alto por ocupar la mayor parte del ancho de
banda del canal, tendra una caida més grande que si se produce en los flujos secundarios,
cuyo valor de CWND al principio de la conexion es menor. Al caer el flujo principal, CUBIC
impedird que se recupere hasta niveles tan altos, ya que el valor de W,,,, es inferior,
ofreciendo asi a los demas flujos una reparticion justa del ancho de banda disponible.

Una vez recibido un ACK, tras producirse la congestion, se calcula el siguiente valor
de Weupie, como Weypie(t + RTT), siguiendo la Expresion 2.1. Dependiendo del resultado
obtenido se puede trabajar en tres diferentes modos, los cuales se van a desarrollar a
continuacion.

2.2.1. TCP- Friendly

Hasta el momento, se ha hecho referencia a CUBIC a redes con un alto valor de
BPD. Sin embargo, debe ser compatible con redes de otra indole. Aqui es donde aparece
una de las limitaciones de CUBIC. Como se ha analizado en la Secciéon 2.2, CUBIC propone
una evolucion de la ventana dependiente del tiempo y es bastante independiente del RTT.
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Como consecuencia, en redes con bajo RTT, la CWND crecerd mas lento si se compara
con algoritmos de congestion que si dependen de este valor, como es el caso de New Reno.
Aunque este problema se considere limitaciéon, CUBIC también propone soluciones y no se
queda atrés. Para obtener el mejor rendimiento ante este tipo de situaciones, el algoritmo
de congestion propone una adaptacion de la forma de su ventana lo més parecido a la de
New Reno. Es aqui cuando TCP entra en el modo TCP-Friendly, [11].

Este modo intenta adaptar el envio de informacion lo mas parecido posible al Additive-
increase multiplicative-decrease (AIMD) de TCP New Reno. La media del AIMD sigue la

Expresion 2.5.
1 je 1481 (2.5)
RTT 2 1=-0 »p '

Donde « es lo que aumenta la ventana. 3 es el factor multiplicativo de decrecimiento
del ssthresh y el valor p indica la probabilidad de error de los paquetes. Siguiendo el
algoritmo del Congestion Awvoidance de New Reno, se conoce que § = 0.5, ya que el
umbral ssthresh cae a la mitad al detectarse una pérdida y o = 1, ya que a partir de dicho
valor el incremento de la CWND es de un segmento por cada ACK recibido. Aplicando
estos valores a la Expresion 2.5 se obtiene la Expresion 2.6.

1 3 1
— = - 2.6
RTT 2 p (2:6)
El valor obtenido en esta tltima expresion es el objetivo a seguir para CUBIC. Al igualar la
Expresion 2.5 y la Expresion 2.6 y dejar 8 como variable (Bpewreno ¥ Beubic NO tiene por qué
ser iguales) se obtiene el valor de v necesario para que CUBIC pueda cumplir la condicion.
El valor de «a esta representado en la Expresion 2.7.

1-p

e (2.7)

a=3

Una vez obtenido el valor del incremento de la ventana, «, en funcion del decrecimiento,
[, es posible alcanzar la misma media de envio que en New Reno, obteniendo finalmente
la Expresion 2.8.

1-7 t

1+3 RTT (2:8)

VVtcp(t) = Wmaz ’ 6 +3-

Este valor es calculado siempre que haya que actualizar la ventana, no es un modo
al que se entra a parte tras terminar el proceso de otro. Una vez obtenido el valor, se
compara con el valor de W ;. de la Expresion 2.1, para ver si el valor obtenido siguiendo
el algoritmo New Reno, supone una ventaja o no. Dependiendo del valor W,.,, CUBIC se
sitia ante dos casos:
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» Wiep > Weuic: €l valor aproximado a New Reno es mayor, por lo que Wy va a
obtener peores rendimientos, debido al lento crecimiento de su ventana en compara-
cion al que podria proporcionar siguiendo el algoritmo de New Reno. La intencion es
actualizar este valor de la forma W ;. = Wy, para mejor el rendimiento de la red.

s Wiep < Weusic: €l valor Wy, es menor que el proporcionado por el propio CUBIC. En
este caso CUBIC no hace uso del modo T'CP Friendly, siguiendo la evoluciéon de la
ventana de la Expresion 2.1. Para esta situacion, el valor Wy, no se utiliza pero si se
calcula porque el nodo fuente no tiene conocimiento de las caracteristicas de la red,
por lo que se podria decir que CUBIC es un protocolo proactivo ante esta situacion.

2.2.2. TCP CUBIC en zona céncava

La zona céncava hace referencia a la zona Steady State Behaviour, en el que el valor
actual de la ventana no ha llegado a W,,,,. Cuando llegue un ACK, la ventana se actualiza
y tendrd que incrementar. Sin embargo, CUBIC no ofrece un incremento de ventana por
cada ACK recibido. Para que se actualice, hay que tener en cuenta dos factores. Por un
lado el valor ent, que sigue la Expresion 2.9. El otro factor es un umbral que viene dado por
el nimero de ACK’s recibidos desde la ultima actualizacion de la ventana. Para entender
mejor como se comporta CUBIC, este umbral recibira el nombre por ahora de ACK,,;.
W.uwic para actualizarse va a tomar un valor mas alto y al ser inversamente proporcional
en la Expresion 2.9, como resultado obtendremos un resultado de cnt inferior, permitiendo
asi que solamente se actualice la ventana en el caso de que AC'K,,; > cnt. Hay que tener
en cuenta que este mismo proceso también se aplica al modo T'CP Friendly, donde el valor
de cnt sigue la también la Expresion 2.9 pero se utiliza el valor de Wy,.

ent = cwnd (2.9)
* (Wewie(t + RTT) — cund '

2.2.3. TCP CUBIC en zona convexa

La zona convexa hace alusion a Max Probing, explicado en la Seccion 2.2.1. En este
caso, no hay ninguna diferencia ante la zona concava, se sigue el mismo proceso. El valor
de cnt se calcula igual, la forma convexa viene dada por la forma que sigue la ventana al
seguir la Expresion 2.1.
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NS-3 Simulator

En este capitulo se hace una introduccion a la estructura del simulador utilizado
para realizar este proyecto, ns-3. En primer lugar se realiza una breve descripcion de su
arquitectura, prestando mayor atenciéon en aquellos médulos que trata el protocolo TCP
y las aplicaciones mas utilizadas. La segunda parte hace mencion a la implementacion de
TCP CUBIC para ns-3, se hara un resumen de las funciones y variables méas importantes
para complementar los conocimientos expuestos en anteriores capitulos.

3.1 Fundamentos basicos de ns-3

Atendiendo a su historia, el Network Simulator (ns) tiene sus origenes alrededor del
ano 1989 como una extension de otro simulador, llamado REAL. Sin embargo, no naci6
la primera version oficial e independiente hasta 1995 con la ayuda de DARPA (agencia
encargada de desarrollar tecnologias para el uso militar), la Universidad de Berkeley y el
centro de investigacion XEROX PARC de California, entre otros. El niicleo de ns-1 estaba
fundamentado en un lenguaje basico de programaciéon de objetos, como es el C++, ademas
de incluir también en sus bases el lenguaje Tool Command Language (Tcl). Afios més tarde,
nacio la segunda version del simulador, conocida como ns-2. En esta contribuyeron otros
participantes como Sun Microsystems y UCB - Daelus, aportando moédulos para simular
topologias inalambricas. ns-2 siguié6 basando su arquitectura en el lenguaje C++ pero
evoluciond ante el lenguaje de comandos Tcl, pasando a utilizar su extensiéon orientada
a objetos, llamada Object Tool Command Language (OTcl). Finalmente, en 2005 de la
mano de Tom Henderson se propone el nicleo de la tercera y actual version del simulador,
totalmente incompatible con la anterior. Desarrolladores de la Universidad de Washington,
el Instituto Tecnolégico de Georgia y el centro de investigacion francés INRIA dieron paso
finalmente en Junio de 2008 al primer lanzamiento, llamado ns-3.1. Actualmente, esta
version sigue en desarrollo, encontrdndose ahora mismo en la ns-3.25, lanzada en Marzo
del 2016. El nucleo sigue centrado en el uso del lenguaje C-++, sin embargo, también tiene
disponibles sus caracteristicas para el lenguaje Phyton.
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En definicion, la plataforma de simulacién ns-3 es un conjunto de librerias que pro-
porciona a los usuarios un amplio entorno de simulaciéon para el uso educacional y de
investigacion.La finalidad, es evitar la utilizacion de sistemas reales que incrementen el
coste y la dificultad de la investigacion. El simulador ns-3 es usado principalmente en en-
tornos Linux y al ser de software libre,bajo licencia GNU GPLv2, permite la modificacion
y extension de su codigo para ofrecer mayor libertad a la hora de obtener los resultados
requeridos.

Para este proyecto, se ha utilizado la version 3.24, la cual no incluia atin la imple-
mentacion para CUBIC en su estructura, aunque gracias al cédigo proporcionado por el
Instituto Tecnologico de Atlanta, [13], se han podido afiadir los médulos correspondientes
para realizar los futuros resultados que se verén en el capitulo 4.

3.2 Estructura ns-3

Esta seccion va a hacer una clasificacion de la estructura de ns-3, ademas de explicar
como funcionan las aplicaciones y los modulos TCP que se utilizan fundamentalmente.

Node class
NetDevice ABC
Address types
(IPv4, MAC etc.)

High-level wrappers for
everything else

Aimed at scripting

Queues Test /
Socket ABC Helper ¥
IPv4/IPv6 ABCs Protocols Applications Devices | Propagation
Packet Sockets Internet Mobility N
Network \
A Core \
Packets I \

Packet Tags
Packet Headers

Pcap/Ascii file wirting

Smart Pointers
Dynamid type system
Attributes

Callbacks, Tracing
Logging
Random Variables

Events,
Schedules,
Time arithmetic

Mobility Models
(Static, Random,
Walk, etc)

Figura 3.1: Estructura del simulador ns-3

En cuanto a la estructura general, ns-3 sigue un sistema de directorios, abarcando
una amplia gama de protocolos, desde la capa fisica, hasta el nivel de aplicacién. Como se
observa en la Figura 3.1, la estructura del simulador esta dividida en capas. La capa inferior
incluye todo tipo de parametros relacionados con el niicleo, como son tiempos, eventos y
atributos generales. A medida que se asciende a capas superiores, es cuando entran en
proceso los moédulos més importantes que se van a mencionar a continuacion.

Este proyecto presta atencion principalmente en los modulos de Internet, Network v
Applications, ademas de otros proporcionados por el Grupo de Telematica de la Universidad
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de Cantabria para facilitar el despliegue y el anélisis de los resultados. El médulo Network,
abarca principalmente el diseno de los paquetes, sockets, cabeceras y direcciones, por lo
que se considera un moédulo basico. Por ello, se va a prestar méas atencién a los otros dos
restantes.

Applications module

De nuevo, la cantidad de aplicaciones es bastante extensa, sin embargo, este proyecto
esta focalizado en tres:

= Bulk Send Application: es una aplicaciéon utilizada para generar informacion.
Su principal funcion es enviar tantos paquetes como permita el canal durante un
tiempo determinado. Para ello se le pueden modificar atributos para flexibilizar la
bisqueda de resultados. En este caso, solamente ha sido preciso modificar SendSize,
para indicar el tamano de los paquetes. Esta definida en src/applications/model /bulk-
send-application.cc/.h y deriva de la clase Application.

= PacketSink: es utilizada por los nodos receptores. Simplemente recibe la informa-
cion por parte de los nodos fuente y es independiente del tipo de aplicaciéon que
ha genera el trafico desde el otro extremo. Simplemente se instala en el nodo co-
rrespondiente , asociando un socket creado previamente y se delimita el tiempo que
tiene que estar escuchando el trafico mediante las variables Start Stop. Esta defini-
da en: src/applications/model/packet-sink.cc/.h y las anteriores, también deriva de
Application.

Internet module

Este modulo abarca todo lo referente al protocolo IP, TCP y UDP, aunque una vez
mas, se va a describir danicamente los modulos mas utilizados en este proyecto y aquello
que se han modificado.

= Clase TcpSocket: almacena todas las propiedades del socket asociado a los nodos,
indicando parametros como el tamano de los buffer, el umbral ssthresh, el tamano
del segmento o el valor inicial de la ventana. Se encuentra en: src/internet/model/tcp-
socket.cc/.h y deriva de Socket.

= Clase TcpSocketFactory: es utilizada por la clase TepL4Protocol para generar el
socket correspondiente. No depende de ningtin pardmetro, genera el socket con su co-
rrespondiente Id, los parametros derivan de TepSocket. Se encuentra en: src/internet
/model/tcp-socket-factory.cc/.h, derivando de SocketFactory
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Clase TcpHeader: define todos los parametros de la cabecera TCP, desde las longi-
tudes hasta los niimeros de secuencia de los paquetes, incluyendo también los check-
sum correspondientes. Para mas informacion, esta clase esta definida en:sre/internet/
model/tep-header.cc/.h y deriva de la clase Header

Clase TcpRxBuffer: hace referencia al buffer de recepcion, manejando parametros
como es el tamano del buffer diponible o el nimero de secuencia. Ademaés realiza la
extraccion y adiccion de los paquetes desde los nodos fuente hacia la red. Deriva de la
clase Object y se puede encontrar el codigo en: sre/internet/model/tep-ro-buffer.cc/.h.

Clase TcpTxBuffer: al igual que TepRzBuffer pero esta hace referencia al buffer del
transmisor, abarcando la misma informacion que se ha explicado en la anterior clase
pero haciendo referencia al otro extremo de la conexion. Deriva de la clase Object y
su codigo esta almacenado en: sre/internet/model/tep-ta-buffer.cc/ . h.

Clase RttEstimator: realiza el calculo del RTT estimado para darlo a conocer a los
algoritmos de congestion necesarios, y permite saber el tiempo que tarda un segmento
en llegar a su destino, procesarse y que su correspondiente reconocimiento llegue de
nuevo al nodo origen. Esta basada en funciones que utilizan marcas de tiempo para
calcular la medida la varianza de los datos obtenidos. Esta clase deriva de Object y
se encuentra en: src/internet/model/rtt-estimator.cc/.h.

Clase TcpL4Protocol: conecta con la capa IP inferior, para ser mas exacto, envia
y recibe informacion de la clase IpL/jProtocol. Ademas ofrece conexion también con el
socket, ofreciendo los paquetes a las capas superiores y viceversa. Deriva de la clase
IpL/Protocol y esté definida en: sre/internet/model/tep-14-protocol.cc/.h.

Clase TcpSocketBase: es la clase que sirve de punto de conexiéon entre los algorit-
mos de congestion de TCP y el protocolo TCP como tal, definido en las anteriores
clases. Almacena la informacion acerca de atributos como son los buffer, el RTT
utilizado, las opciones de TCP, ventanas de congestion y marcas de tiempo que son
utilizados para trabajar en los distintos modos de operacion del propio algoritmo de
congestion. Deriva de TepSocket y esta definida en: sre/internet/model /tep-socket-
base.cc/.h.

Las anteriores clases, se consideran las clases base del simulador ns-3, utilizadas por

el protocolo TCP. A parte de estas, también se ha de mencionar los modulos que impli-
can los algoritmos de congestion, TCP New Reno y TCP CUBIC. Este tltimo se tuvo
que anadir al entorno ya que no estaba implementado por defecto. Ambos, derivan de la
clase TepSocketBase y su codigo se encuentra en: sre/internet/model/tep-newreno.cc/.h 'y
sre/internet/model/tep-cubic.cc/.h respectivamente. En cuanto a la definicion de qué fun-
ciones realizan y como lo hacen, la informacion de New Reno se puede encontrar en la
Seccion 2.1.3, complementada con el algoritmo Reno de la Seccion 2.1.2, mientras que la
de CUBIC, en la Seccion 2.2.
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Por otro lado, se ha anadido un modulo proporcionado por el Grupo de Telemética
de la Universidad de Cantabria, llamado Scenario-Creator. Sobre este se han realizado
ampliaciones en el codigo para adaptarse a la finalidad de esta investigacion. La utilizacion
de estos modulos tenia la necesidad de modificar los archivos base del propio simulador
NS-3 para su correcto funcionamiento, aunque no se genera ningtin cambio en el modo de
funcionamiento, simplemente se hace uso de la flexibilidad de ns-3 para extender el codigo.
En cuanto a su clasificacion, se divide principalmente en las dos siguientes clases:

= Clase Configure Scenario: su funcién principal es simplificar el despligue de es-
cenarios, partiendo de un archivo externo donde se guardan los diferentes parame-
tros y la configuraciéon de la red, obteniendo asi un modulo sistematico y sencillo
para realizar experimentos. Deriva de la clase Object y esta situado en: src/scenario-
creator/model/configure-scenario.cc/.h.

» Clase Proprietary Tracing: clase que se ha utilizado en todas las simulaciones.
Esta creada para obtener los tipos de trazas necesarias a diferentes niveles, desde el
nivel fisico, hasta el nivel de aplicacién, permitiendo guardar los datos en un fichero
de salida. Deriva de Object y se ubica en: src/scenario-creator/model/proprietary-
tracing.cc/.h.

3.3 TCP-CUBIC en ns-3

En esta seccion se va a explicar como se implementa en el simulador ns-3 el algoritmo
original de CUBIC. Desde la primera version del simulador ns-3, implementada en 2006 para
el Kernel de Linux, se han producido muchas actualizaciones, en este caso se ha utilizado
la version 3.24, desarrollada por Brett Levasseur, Mark Claypool y Robert Kinicki. Antes
de comenzar, esta implementacion no sigue al pie de la letra lo explicado anteriormente,
utiliza propias variables para adaptarse al Kernel de Linux y el célculo de las funciones de
CUBIC estan escalados por mas factores, como se podra ver en la siguiente seccion.

3.3.1. Variables de CUBIC en ns-3

Hay variables que no se utilizan en el algoritmo original, por ello se va realizar una
division en dos tipos de variables. Aquellas que tienen relacién con el algoritmo original
son:

= 3 — constante (3, por defecto en la implementacion, § = 819, mientras que en CUBIC
en general este valor es 0.8. Sin embargo, cuando se trabaje con beta se dividira por
la constante BICTCP _BFETA SCALE, obteniendo como resultado beta D 0.8.
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t — hace alusion a la variable ¢ ya definida en el algoritmo original.

= originPoint — valor de la CWND una vez producida la congestion, es decir, el punto
de partida de Steady State Behaviour.

» cwnd — variable que indica cuanto vale la ventana de congestiéon actual.

» ssThresh — hace referencia al umbral de congestion ssThresh asociado a New Reno.
El valor inicial es 64KB.

= cnt — variable que guarda el calculo de cnt para decidir posteriormente si es posible
actualizar la ventana.

s ¢cWndCnt — contador de ACK’s recibidos desde la tltima pérdida. Es el umbral que
en la seccion 2.2.2 se llamo ACK ;.

s lastMax — coincide con W4z

= cwndSeg — este valor se utiliza para actualizar la ventana, y se calcula de la forma
cundSeqg = —<wnd es decir, el valor de la ventana en segmentos.

segmentSize’
» tcpCwnd — variable que indica el Wy, del modo TCP-Friendly.

s windowTarget — valor de W ;..

» K — valor K del CUBIC original.

» tepFriendly — variable booleana que indica si esta en TCP-Friendly.
» inFastRec — indica si estd en Fast Recovery.

= recover — numero de secuencia del paquete perdido que se ha de retransmitir.

= dM:in — el valor minimo del RT'T, se tiene en cuenta para calcular el valor de ¢.

Por otro lado las variables no definidas en el algoritmo original de CUBIC y que comple-
mentan a las anteriores, estan representadas en ns-3 como:

» epoch_ start — indica el momento en el que se ha producido la pérdida de paquetes.
A partir de esta variable se calculan los valores de t y K para la Expresion 2.1.

» JIFFY RATIO - al haber variables que dependen del tiempo ha de conocerse
también los jiffies. En Linux, un jiffy es el tiempo entre dos eventos de reloj del
ordenador. Son marcas de tiempo que toman valores pequenos, entre 1 y 10 ms,
dependiendo del reloj de cada ordenador. Es decir, sirve de conversion entre la marca
de tiempo, y el ordenador. En la implementacion JIFFY RATIO = 1000, que en
realidad hace referencia a 1ms.
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= bicScale — este valor no forma parte del algoritmo original de CUBIC pero si de
la implementacion de Linux. bicScale es usado para calcular C'y cubeRttScale. Por
defecto bicScale = 41.

= cubeRttScale — es una constante de escalado del valor original C'. Sin embargo, solo
escala para calcular el valor C' en W .(Expresion 2.1). Para el valor de C en el
calculo de K no se utiliza. Por defecto cubeRttScale = bicScale - 10.

» BICTCP_ BETA SCALE — constante de escalado usada en el valor 8 de CUBIC.
£ = 1024.

» BICTCP_HZ - otra variable utilizada para convertir unidades de tiempo. BICTCP_HZ =
10.

o 1ull<<(10+3-BICTCP_ HZ
» cubeFactor — utilizada para calcular K, por defecto: cube Factor = - <<( 0+34100 CP_HZ)

lull indica que debe ser tratado como una variable de tipo unsigned long long. Si
se tiene en cuenta los valores por defecto de las variables que implican el célculo, el
resultado es 10, 0732.

3.3.2. Funciones CUBIC en ns-3

Una vez que se sabe de qué forma interpreta ns-3 las variables, se va a pasar a hacer
un andlisis de las funciones, explicando los pasos que realizan y asocidndolo al algoritmo
original descrito en la seccion 2.2.

NewAck()

A esta funcién se accede en caso de llegada de un nuevo ACK, el pseudo-codigo
asociado estd representado en la Funcion 1. Esta funcion esta dividida en tres partes, cada
una depende a un modo de operaciéon distinto. La primera parte tiene la misma estructura
que en New Reno, se comprueba si el modo Fast-Recovery esta activado y con la variable
recover se decide si es un ACKpqrtit © ACK pyy, como se explica en 2.1.3. En caso de
no estar en Fuast-Recovery, la segunda parte de la funcién comprueba si se encuentra en
Slow-Start, para ello, el valor de la ventana tiene que superar el umbral de congestion
ssthresh.

Finalmente en la tercera y tltima parte, es donde entra el propio algoritmo de CUBIC.
Al principio se hace una estimaciéon del RTT y se comprueba si es el minimo obtenido, en
caso contrario se actualiza para poder calcular W p.(t + RTT). La busqueda del RTT
minimo permite obtener el maximo valor de W, ;.. Hay que destacar que el RTT minimo
es interpretado como el RTT de un camino libre de congestion, declarando CUBIC como un
protocolo reactivo ante esta situacion. Posteriormente se comprueba si se puede actualizar
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NewAck():
if inFastRec & seq < recover then
| Retransmit ();
else if inFastRec € seq > recover then
cwnd = min (ssThresh, BytesInFlight () + segmentSize);
inFastRec = false;
end

if cWnd < ssThresh then
| ¢Wnd += segmentSize;
else
rtt = rtt — Estimate ();
if dMin == 0 then
| dMin = rtt < 3;
end
cnt = CubicUpdate ();
if ent # 0 then
if cundCnt > cnt then
cwnd += segmentSize;

cwndCnt = 0;
else
| cwndCnt += 1;
end
end
end

Funcion 1: Pseudo-codigo de NewACK()

la ventana habiendo recibido el parametro cnt de la funcion CubicUpdate(). Si este valor es
menor que cwndCnt (variable que indica la cantidad de segmentos recibidos tras haberse
producido la altima congestion), se actualizard, como se ha explicado en 2.2.2.

CubicRoot ()

CUBIC utiliza la raiz ctubica para obtener el valor K. En la implementacién de
ns-3 esto cambia, se hace uso de la funcion CubicRoot(). En un caso normal se utilizaria
la funcion pow de C++, pero el uso de CubicRoot ofrece mayor eficiencia obteniendo
el resultado hasta 10 veces més rapido. Sin embargo, no es un método exacto, se basa
en el calculo de Newton-Rhaphson y una tabla de lookup, el cual propone un error con
una media aproximada del 0.195%. Newton-Rhaphson sigue un método iterativo. En la
primera iteracion, el niimero se divide por 3, mientras que las siguientes iteraciones siguen
la Expresion 3.1. El valor a hace referencia al nimero al que se le aplica la raiz cubica.
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Cuando la diferencia entre el ultimo valor calculado y su anterior es muy pequeno, se
detiene, dando el resultado final.

1 a
1 ==(—=+2- 3.1
P = 3 2 ) (31)

CubicUpdate ()

En esta funcién se obtiene el valor de cnt que permite actualizar la ventana cuando
llegue un ACK, el pseudo-codigo asociado esta representado en la Funcion 2. Se hace uso
principalmente de las variables cwndSeg, windowTarget y cnt. Trabajar con cwndSeg,
implica que se utiliza el valor de la ventana en segmentos, en vez de en bytes.

CubicUpdate():
cwndSeg = sq;n?g%’
ackCnt += 1;

lastTime = time stamp ();
if epochStart == 0 then
epochStart = time stamp ();

ackCnt = 1;
if lastMax < cuwndSeg then
k=0;
originPoint = cwndSeg ;
else

k = CubicRoot(((lastMax — cwndSeg) - cube Factor)) ;
originPoint = lastMax ;

end

end
t - (ttme__stamp()—epochStart+(dMin>>3))<BICTCP HZ

b

HZ
if windowTarget > cwndSeg then
cwndSeg

‘ cnt = windowTarget—cwndSeg’
else

‘ cnt = 100 - cwndSeg;
end

if tepFriendly then

| cnt = CubicTepFriendliness(cnt);
end

return cnt;

Funcién 2: Pseudo-codigo de CubicUpdate()
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Primero se anade una unidad a ackCnt, que es la variable que indica el niimero de
ACK recibidos desde la ultima caida de la ventana y posteriormente se decide si es posible
dar el incremento de la ventana desde la funcion NewAck(). En segundo lugar, si epochStart
es 0, indica que se acaba de producir la congestion. Si la ventana esta por debajo de W,
habra que realizar el calculo de K mediante CubicRoot(), siguiendo la Expresion 3.2 y dejar
indicado que el originPoint sigue siendo W,,.,. En caso de ser mayor, se sabe que W4,
ya se ha alcanzado y por lo tanto K = 0. El origin Point por otro lado se actualizara cada
vez que entre al valor actual de la ventana hasta que se produzca la siguiente congestion,
obteniendo finalmente W,,,, v asi poder calcular W_,p;c.

k = CubicRoot(((last M ax — cwndSeg) - cube Factor)) (3.2)

A continuacion, se calcula t y windowTarget, haciendo uso de variables descritas en 3.3.1
que no aparecen en el algoritmo original, pero son necesarias para trabajar en el Kernel
de Linux. windowT arget esté asociado a W ... El siguiente paso es calcular cnt, para
ello si W, €s mayor que la ventana, se actualiza cnt siguiendo la Expresion 2.9. En
caso contrario, se considera que el crecimiento es muy pequeno y se aplica directamente la
Expresion 3.3.

ent = 100 - cwnd (3.3)

Finalmente, se calcula el valor de cnt en el modo TCP-Friendly, mediante la funcion
CubicTepFriendliness explicada a continuacion.

CubicTcpFriendliness()

Realiza el calculo del cnt con el valor de W, para el modo TCP-Friendly de CUBIC.
Siguiendo la Funcién 3, en primer lugar, se calcula W, como se ha explicado en la Sec-
cién 2.2.1. CUBIC ha de seguir la Expresiéon 2.8 del AIMD de New Reno para aumentar
su eficiencia. La diferencia con New Reno empieza cuando se entra al modo Congestion
Avoidance, en el que la ventana aumenta 1MSS por cada ACK recibido. ns-3 utiliza la va-
riable betaScale para calcular el « en la Expresion 2.7. A diferencia del algoritmo original,
betaScale esta pasado a unidades del Kernel de Linux de la forma descrita en la ecuacion
3.4. Finalmente, ackCnt decrece en términos de betaScale (variable que indica como crece
la ventana) para aumentar asi W, un 1MSS.

betoSente . L. 87 (BICTCP_BETA_SCALE + beta)
e = 3 T BICTCP_BETA_SCALE — beta

(3.4)

El valor max_cnt indica el ent calculado con W,.,. Finalmente, si valor de cnt obtenido
en la funcion CubicUpdate() es mayor que el calculado en Cubic TepFriendliness, se hace
uso del segundo al resultar méas eficiente. Antes de devolver el valor obtenido de cnt se le
aplica la Expresion 3.5. Dividirlo por la variable delayed Ack, es una técnica utilizada para
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TCPFriendliness():
. d
CwndSeg T segrf;ggtSize’

max_cnt = 0;
1 8(BICTCP_BETA_SCALE-+beta)
betaScale = 3 =7erer A SCALEbeta

while ackCnt > (cwndSeg - betaScale) > 3 do
ackCnt -= (cwndSeg - betaScale) > 3;

tepCwnd += 1;

end

if tepCwnd > cwndSeg then
max_cnt _ cwndSeg

tepCwnd—cwndSeg’
if ent > max_cnt then

‘ cnt — max _ cnt;
end
end
cnt =

cnt<<4 .,
delayedAck’

return cnt;

Funcion 3: Pseudo-codigo de TCPFriendliness()

reducir el nimero de respuestas enviadas por el receptor, en la que se combinan varios
ACK’s en uno tinico para obtener mayor eficiencia.

cnt << 4

= —— =7
o delayedAck

(3.5)

DupAck()

Esta funcién es llamada cuando se detectan ACK’s duplicados, para activar el modo
Fast Recovery y retransmitir aquellos paquetes perdidos. La variable retxThresh indica
el contador de ACK necesarios para entrar en dicho modo, como se sabe, este valor es 3
en New Reno. Una vez se alcance el umbral se realizaran los siguientes pasos: Se calcula
Winaz POT si la siguiente vez ya se da la congestion y hay que reducir la ventana. W,
dependera de si el valor de la ventana es menor (Expresion 2.3, o si es mayor Expresion 2.4).
Finalmente, se activa el modo Fast-recovery y tanto la ventana, como el umbral ssthresh
decrecen, multiplicAndose por 5. En este caso  esta referenciado a la variable temp que
sigue la Expresion 3.6 e impide que la ventana no caiga por debajo de 2MSS.

cwndSeg - beta )
"BICTCP_BETA_SCALE

temp = max(2 (3.6)
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DupAck():
_ cwnd
CwndSeg ~ segmentSize’
if reteThresh == 3 & linFastRec then
epochStart = 0;

if cundSeg < lastMax then
cwndSeg-(BICTCP BETA SCALE+beta) |

‘ lastMax = 2-BICTCP_BETA_SCALE )
else

‘ lastMax — cwndSeg;
end

cwndSeg-beta )
» BICTCP BETA SCALE/’?

cwnd = temp - segmentSize ;

ssThresh = temp - segmentSize ;

inFastRec = true;

DoRetransmit ();

else if inFastRec then

cwnd += segmentSize;

SendPendingData ();

else if linFastRec € Size(txBuf fer) > 0 then
| nextTxSequence = SendDataPacket ();

end

temp= max(2

Funcion 4: Pseudo-codigo de DupACK()

Una vez activado el Fast-recovery en el anterior caso, si llega otro ACK duplicado,
la ventana de aumenta en 1MSS por cada RTT y se envia tantos datos pendientes de en-
viar como permita la ventana del transmisor (funcién SendPendingData de TepSocketBase
ns-3). Finalmente, si no estamos en Fast-recovery, llega un ACK duplicado y ademas el
buffer del transmisor es mayor que 0, es que hay informacién para enviar pendiente y se
envian el maximo ntimero de bytes posibles haciendo llamada a la funcion SendDataPacket
de TepSocketBase.

3.4 Adaptaciéon de ns-3 al proyecto

Esta seccion va a describir diferentes obstaculos que han encontrado durante la rea-
lizacion de este proyecto y se han ido solventando.
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3.4.1. ns-3 y la ventana de congestién

En primer lugar, atin habiendo versiones posteriores, para este proyecto se utilizo la
version 3.20, ya que al comienzo del proyecto era la version mas reciente que se adaptaba
a la implementacion de CUBIC. Con respecto a esta version, la simulaciéon de diferentes
escenarios daba lugar a datos erréoneos, en los que la ventana de congestion y el rendimiento
de la red no alcanzaban valores superiores a 10 Mbps. Para topologias donde el ancho de
banda era pequeno no generaban ningin error puesto que no se excedia dicho valor. El
problema surgia al realizar simulaciones con altos anchos de banda, ya que es en estas
redes donde CUBIC obtiene mejores rendimientos, los cuales no se estaban obteniendo.
Pero el problema no tenia origen en CUBIC, el mismo caso afectaba de igual forma a New
Reno. En la Figura 3.2 se puede ver que el limite del throughput, el cual no supera los 10
Mbps, ante un experimento sin errores, con un ancho de banda de 250 Mbps y 54ms de

RTT.

—— Throughput instantaneo - - - Throughput medio
12 T T T T T

—
o

oo

Throughput (Mbps)
S o

[\

\ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)

Figura 3.2: Evolucion del troughput sin opciéon de Window Scaling

El problema estaba en el campo ventana de la cabecera TCP, representada en la
Figura 3.3, algo independiente del algoritmo de congestion utilizado. Este campo tiene una
longitud de 2 Bytes e indica el valor de la ventana de congestion, lo que implica que el
valor maximo que puede representar este campo es 26, es decir, 65536 bytes. Siguiendo
el experimento mostrado de la Figura 3.2, el valor maximo del rendimiento de la red
(throughput) viene dado por la Expresion 3.7. Por eso mismo, se puede observar en la
Figura un throughput medio de 9.7090 Mbps como maximo.

CWND,q, (bits) 65536 - 8
RTT (seg)  0.054

Throughput = = 9.7090 Mbps (3.7)
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1 2 3 | 4
Puerto origen Puerto Destino

Numero de secuencia
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Figura 3.3: Cabecera TCP

En consecuencia, cuando la ventana tomaba valores superiores a este no entraba en
dicho campo, impidiendo alcanzar los valores correctos.

La solucion a este problema es activar la opcion TCP de Window Scale, definida en
IETF RFC 1323, [14] (actualmente esta implementada por defecto). Esta opcion permite
alcanzar valores superiores a 65536 Bytes. Para ello, se negocia directamente un factor
de escalado en los paquetes de sincronizaciéon del inicio de la transmision. Al tener dos
ventanas, una de transmision y otra de recepcion, se negociard uno en cada sentido. Este
factor de escalado se elige dependiendo de cual sea el buffer maximo de TCP asociado a la
red. Para la version 3.20 esta opcion aiin no estaba implementada en el simulador, lo que
conllevo a utilizar una version superior de ns-3. Finalmente como se ha mencionado en 3.1,

se ha utilizado a lo largo del proyecto la version 3.24 que si tiene implementada la opcion
de TCP Window Scale.

3.4.2. ns-3 y adaptaciones del laboratorio

Ante el problema del Window Scale, el cambio de versiéon también conllevd a la
modificacién del codigo para el modulo Scenario Creator, explicado en 3.2.

La utilizacién de estos modulos modificaba archivos base del propio simulador ns-3
para su funcionamiento. Al cambiar de versién, el codigo de los archivos base se tuvo
que adaptar de nuevo uno a uno para que el funcionamiento de estos moddulos fuese el
correcto. Ademas en la version 3.24 algunos ficheros utilizados fueron sustituidos por otros,
lo cual generd problemas y tuvo o que anadirse los antiguos al construir la versiéon o
sustituirlos por los nuevos. Uno de los cambios importantes, fue en la clase Error-model,
la cual se emplea para generar un modelo de errores en los escenarios propuestos. De
esta clase derivaban otras, como por ejemplo hash-id. Al cambiar de versién, estas clases
desaparecieron, sustituyéndose por otras. El proceso de cambio de version fue algo tedioso,
puesto que implicaban clases que no se utilizaron en el proyecto, pero que a la hora de
compilar todos los modulos generaban errores que habia que resolver.
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Resultados y comparaciones

A lo largo de este capitulo, se van a realizar diferentes experimentos sencillos para
evaluar el rendimiento de CUBIC y qué caracteristicas presenta frente a otras versiones
de TCP. Primero se presentan los escenarios y parametros fundamentales utilizados para
posteriormente poder comprender el tipo de resultados obtenidos. Finalmente se recogen
todos los datos contraponiéndolos con los conceptos tratados en capitulos anteriores y
se realizard una comparativa con protocolos como New Reno y Westwood para ver las
principales diferencias.

4.1 Escenarios y parametros utilizados

A continuacién se va describir qué parametros y escenarios se han utilizado para las
simulaciones. En la seccion 4.2 se expondran los resultados TCP evaluados.

4.1.1. Parametros fundamentales

Aprovechando la flexibilidad que proporciona el simulador ns-3, se ha han evaluado
diferentes parametros que conviene analizar para entender mejor el comportamiento de

TCP.

= RTT: es uno de los parametros fundamentales en este proyecto. Hace referencia al
tiempo que tarda un paquete en salir del nodo fuente, llegar al nodo destino y recibir
el correspondiente reconocimiento de forma correcta.

» Modelo de errores: para los resultados se ha utilizado, aparte de las pérdidas que
puede darse por la congestion de los buffer de la red, un modelo de errores, el cual se
le asignara un valor asociado al porcentaje de pérdida de paquetes que se obtienen. El

35



Capitulo 4. Resultados y comparaciones

modelo de errores de ns-3 descarta los paquetes siguiendo una distribuciéon uniforme.
Este valor afecta en gran medida a TCP como se comprobara en futuras simulaciones.

» Buffer TCP: almacena los paquetes en el nodo origen de niveles superiores y en el
destino a medida que se van recibiendo y se pueden recoger. Posteriormente, en caso
de ser posible v no haya congestion en la red, los paquetes saldran de la cola del
buffer y se enviaran a la red. Hay que tener en cuenta que si el valor es muy pequeno,
los paquetes se pueden perder porque no hay capacidad suficiente para almacenarlos.
En situaciones ideales, lo correcto es utilizar un valor igual al BDP utilizado, sin
embargo, en este proyecto se ha utiliza el doble, para ver hasta déonde puede llegar el
algoritmo de CUBIC y que no se vea limitado por ello.

» Buffer a nivel fisico: este buffer hace referencia a la capacidad que tienen los nodos
de la red a nivel fisico. Al igual que los buffer TCP, para evitar limitaciones, se utiliza
de nuevo, el doble del valor BDP.

4.1.2. Proceso de medida

Tras haber descrito los parametros fundamentales, se pasa a describir los conceptos
necesarios para interpretar los resultados obtenidos en las simulaciones.

» Ventana de congestion (CWND): este valor hace referencia a la cantidad de datos que
un nodo puede emitir sin esperar a recibir un ACK. Puede representarse en varias
unidades,por comodidad a la hora de interpretar los resultados, se representara en
segmentos, por ello hay que tener en cuenta el tamano del paquete utilizado. Para
todas las conexiones, el tamano maximo permitido es 1500 bytes. Partiendo de este
valor, se ha adaptando el tamano del paquete teniendo en cuenta las correspondientes
cabeceras TCP e IP para que no haya fragmentacion. El célculo final de la ventana
vendra dado por el tamano de la ventana en bytes, dividido por el tamano del paquete.

= Throughput: es el valor que indica la eficiencia de la red. Este parametro o se modifica
en el propio simulador, como en los casos anteriores, es un calculo externo que sigue
la expresion siguiente:

Nuamero de bits utiles recibidos (bits)

Th hput (Mb =
roughput (Mbps) Tiempo total de simulacion (seg)

» Utilizacion del canal: este valor muestra cuanto se aprovecha la capacidad de la red
disponible. Su céalculo esta dado por la expresion:

Throughput (Mbps)

Utilizacion del 1 =100 -
ilizacién del canal (%) Ancho de banda total (Mbps)
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4.1.3. Co6mo se han obtenido los resultados

Todas las simulaciones se han obtenido mediante el método de Montecarlo, repitiendo
las simulaciones y representado la media de los resultados y el intervalo de confianza. El
intervalo de confianza define el rango en el que se pueden encontrar las medidas obtenidas
en las simulaciones. El célculo se realiza para el 95 % de las medidas, siguiendo la expresion:

V/Varianza de medias
50

Intervalo de confianza (Mbps) = 2, 2281 -

4.1.4. Topologia punto a punto

Este tipo de red, representada en la Figura 4.1 esta propuesta basicamente para ver
cémo se comporta TCP CUBIC.

< <
[m] [ne]

Figura 4.1: Topologia Punto a Punto

La red esté formada solamente por N1 y N2. El nodo fuente (N1) utiliza la aplicacion
Bulk Sender de ns-3 generar informacion, mientras que el nodo destino (N2) usa la aplica-
cién Packet Sink, también de ns-3. Ambas aplicaciones estan definidas en la Secciéon 3.2.
Este modelo se ha propuesto para ver las diferentes caracteristicas propias de CUBIC ante
una red de alta velocidad y alta latencia. Para evaluar el comportamiento de CUBIC se ha
utilizado un canal de 500 Mbps y 400ms de RTT, lo que se puede considerar una red con
un BDP alto. Inicialmente se propone un modelo sin errores y posteriormente se han ido
anadiendo errores al canal para ver como se comporta, yendo desde pérdidas del 0.001 %
de los paquetes, hasta el 0.01 %. Como se ha comentado anteriormente, el protocolo TCP
es vulnerable ante un modelo de errores, por lo que con estas tasas, la eficiencia se vera
muy afectada.

Para esta red se va a analizar como es la evolucién temporal de la ventana de conges-
tion. Ademas se realizaran hasta 50 simulaciones para ver cual es el throughput obtenido.
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4.1.5. Topologia Dumbbell

El siguiente experimento se ha realizado para ver como actia CUBIC al compartir
el canal con otros flujos en la red. Ademas se comparara los diversos resultados con New
Reno. Para ello, con la ayuda del simulador ns-3, se ha desplegado un escenario siguiendo
una topologia Dumbbell mostrada en la Figura 4.2.

< <

S <
[v2]

Figura 4.2: Topologia Dumbbell

La red estd formada por 6 nodos. En un extremo estan los nodos fuente (N1 y N2)
y en el otro, los nodos destino (N5 y N6). Entre ambos extremos se formara el cuello
de botella de la red. Se puede observar como el cuello de botella se produce entre los
nodos N3 y N4 al tener que compartir el ancho de banda entre los dos flujos. Los nodos
intermedios se consideran Drop Tail Routers, lo que significa que siguen el algoritmo de
Drop Tail. Este algoritmo permite gestionar de forma sencilla los paquetes que almacenan
en su buffer siguiendo una estructura First In, First Out (FIFO), donde el primero que
entra es el primero que sale, independientemente del lugar de origen del paquete. Para
todos los experimentos realizados, cada nodo fuente envia informacién a un dnico nodo
destino, de tal forma que N1 envia su informaciéon a N5, mientras que N2 lo hace a N6.
Al igual que en la topologia Point to Point, los nodos fuente utilizan la aplicaciéon Bulk
Sender y los nodos destino, Packet Sink.

En relacion a los datos utilizados, la conexiéon punto a punto entre cada par de nodos
extremos con los nodos intermedios tiene un RTT de 0,2ms. En el cuello de botella se
propone un valor de RTT de 0.2ms para ver como se comportan ambos protocolos ante
un RTT bajo y posteriormente se usara 200ms de RTT para obtener los mismo resultados
ante uno alto. Las capacidades de todas las conexiones van a tener el mismo valor, variaran
entre 50, 100 y 500 Mbps. La diferencia es que en la zona central tendran que compartir
el ancho de banda para los dos flujos y en los extremos tienen una conexién propia para
cada uno. Por ultimo lugar, hay que destacar también los datos utilizados en los buffer,
tanto en los de TCP como en los fisicos. Ambos dependen del RTT y de la capacidad de
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la red. Se hara un producto entre ambos (BDP) y se multiplicara por 2 para asegurar que
los valores obtenidos van a ser los maximos que van a poder dar CUBIC y New Reno.

Los primeros resultados compararan el comportamiento de la ventana de congestion
de CUBIC y New Reno a diversas situaciones. Finalmente también se analizara la utiliza-
cion de la red, para ver cuanta capacidad del canal es desaprovechada.

4.1.6. Topologia lineal con conexién inaldmbrica

Con este tercer escenario se va a dar un paso més. Hasta ahora, los dos anteriores
escenarios han sido diseniados para ver como se comporta CUBIC ante redes cableadas. Con
esta nueva topologia se analizard como se comporta ante redes inalambricas, realizando
también una comparativa con protocolos como New Reno y Westwood.

__Medio inaldmbrico Punto a punto cableado Q
Y = Y

N1 N2 N3

Figura 4.3: Topologia 3 nodos con conexiéon inaldmbrica

Como se observa en la Figura 4.3, la red esta formada por 3 nodos (N1, N2 y N3). El
nodo fuente (N1) y el nodo destino (N2) estdn comunicados mediante un nodo intermedio.
Por un lado, N1 se conecta a él mediante una conexién inalambrica, lo que simularfa una
conexion entre un ordenador y un punto de acceso. Por otro lado, tenemos una conexion
cableada entre N2 y N3 que simula un entorno mas real, donde el punto de acceso (N2) se
comunica con un servidor lejano (N3). El nodo fuente, utiliza la aplicacién Bulk Sender de
ns-3, mientras que el nodo destino, usa Packet Sink, como en las anteriores topologias.

En relaciéon a los parametros utilizados, la conexién cableada esta disenada con un
RTT de 200ms y un ancho de banda de 500 Mbps. Mientras que la conexion inalambrica
estd basada en 802.11b, proporcionando una velocidad de 11 Mbps en la red. Como en
el anterior escenario, se calculan los resultados con y sin un modelo de errores. Para este
escenario, el modelo de errores implica una pérdida del 0.01 % y 0.02% de los paquetes.

Para realizar un estudio méas profundo, se realiza también una comparacion con los
protocolos New Reno y Westwood. En la Seccion 2.1.6 se ha descrito que Westwood actia
de manera a ante redes inalambricas, por lo que es interesante estudiar qué diferencias
tiene con CUBIC.
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4.2 Simulaciones

Para profundizar el estudio de las caracteristicas del protocolo CUBIC, se han reali-
zado diferentes simulaciones, partiendo de los escenarios definidos en la Secciéon 4.1.

4.2.1. Analisis de TCP-CUBIC

Esta seccion hace referencia a la topologia Point to Point de la Figura 4.1. El conjunto
de parametros que se van a proponer toman un valor de 500 Mbps para el ancho de banda,
400ms de RTT y un intervalo de [0 0.01 %] de error por paquete.

Ventanas de congestiéon

Como CUBIC estéa diseniado para redes con un alto ancho de banda y retardo, primero
se evalia la topologia punto a punto sobre un enlace de 500 Mbps y 400ms de RTT. La
ventana de congestion para diferentes tasas de error esta representada en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Ventanas de congestion con 500 Mbps y 400 ms de RTT utilizando topologia
Point to Point
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En el caso especifico de la Figura 4.4a, no hay modelo de errores y la ventana de
congestion obtenida muestra un caso en el que no hay ninguna pérdida, ni siquiera por
congestion de los buffer de la red, por eso no se produce ninguna caida. La interpretacion de
por qué sigue esta evolucion se describe en la Seccion 4.2.2 que muestra la comparativa de
CUBIC con New Reno. En el caso con un error del 0.0001 % de los paquetes, Figura 4.4b,
se aprecian caidas de la ventana de congestion, que explican el comportamiento tipico
de CUBIC. En la zona que abarca el intervalo de entre los 16 y los 18 segundos se ve
claramente la forma cubica que propone el algoritmo. En las demés situaciones (Figura
4.4c y Figura 4.4d), los resultados son parecidos, la forma de la ventana es similar, aunque
el numero de segmentos alcanza valores mas altos en el caso del 0.0001 % de los errores.

Eficiencia de la red

Una vez analizadas las ventanas de congestion, se pasa a evaluar los resultados del
rendimiento de la red y la utilizaciéon del canal. Por un lado, en la Figura 4.5a se obser-
va como el throughput decae cuanto mayor es la probabilidad de error, lo cual pone de
manifiesto el mal comportamiento de TCP sobre canales propensos a errores.

En relacién a la utilizacion del canal (Figura 4.5b) se observa que el modelo sin
errores, no ocupa todo el ancho de banda ya que se tiene un RTT muy alto y el crecimiento
de la ventana es lento.
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Figura 4.5: Experimento: 500 Mbps, RT'T 400 ms en una topologia Point to Point

4.2.2. TCP-CUBIC vs TCP-NewReno

Una vez explicadas las caracteristicas principales de CUBIC, se va a realizar un
estudio més profundo comparandolo con la version de TCP New Reno, ya que en anteriores
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capitulos se ha comentado que comparte caracteristicas con ¢él, al ser uno de los algoritmos
de congestion basicos del protocolo TCP. Para ello, se ha utilizado la topologia Dumbbell
explicada en la Seccién 4.1.

Ambos protocolos empiezan transmitiendo paquetes a un modo conocido como es
Slow-Start hasta que alcanzan un valor umbral (ssthresh), se produce una pérdida o un
timeout. Fn la Figura 4.6 se puede ver esta caracteristica, donde la funciéon de New Reno
superpone a la CUBIC. Al iniciarse la conexion, el valor de la ventana es igual a 2MSS
(por defecto en el simulador), una vez llega el ACK correspondiente, la ventana tomara
valor de 4MSS, cuando lleguen siguientes ACK’s, la CWND se actualizard al doble y
asi sucesivamente hasta que se detecte una pérdida o se alcance el umbral de congestion
mencionado. En general el valor ssthresh, es por defecto 65536 bytes, asi que en redes con
alto BDP este valor se alcanza en un tiempo muy corto, como se puede observar.

CUBIC —— New Reno
50 T T T

CWND (Segmentos)
[N}
ot
T

0 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03
Tiempo (ms)

Figura 4.6: Anélisis del modo Slow-Start de uno de los flujos en la topologia Dumbbell.

Una vez finalizado este modo, por cada ACK recibido se calcula el valor de Wi ¥
los sucesivos de la forma W,..(t + RTT). Dependiendo del resultado obtenido se puede
trabajar en uno de los 3 modos restantes, como se explica en la Seccion 2.2. En caso de tener
una red con un valor de BDP bajo, CUBIC va a adaptar el crecimiento y decrecimiento
de su ventana lo mas parecido a New Reno para obtener rendimientos aceptables ante
diferentes topologias de red. Esta situacion conlleva al modo TCP Friendly de CUBIC,
explicado en la Seccion 2.2.1).

Otra de las semejanzas con New Reno es si se da la situacion de recibir un triple
ACK con el mismo nimero de secuencia o se ha producido un timeout. Cuando sucede
esto, se indica que hay que realizar una retransmision, para ello se activa el modo Fast-
Recovery. Lo que hace es iniciar la retransmision de todos aquellos paquetes previos al
nimero de secuencia de los 3 ACK’s recibidos. Una vez iniciado el Fast-Recovery podemos
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recibir dos tipos de ACK. ACK a1 €5 aquel que llega de los paquetes que atin no han
sido reconocidos, pero todavia no es el que tiene el niimero de secuencia que indicaba la
congestion. Este simplemente indica que ain hay que seguir retransmitiendo porque no se
ha llegado al definitivo. Por otro lado, AC Ky, indica que todos los paquetes previos que
se tenfan que retransmitir, se han enviado de forma correcta, poniéndose fin a este modo.

Sin embargo, los deméas modos de operacion, no funcionan igual. Como se ha explicado
en la seccion 2.2, CUBIC propone una evolucion de la ventana totalmente diferente. Como

se puede ver en la figura 2.4.

Resultados con RTT’s bajos

Al igual que en la seccién anterior, se han modificado 3 parametros esenciales, en este
caso el RTT es de 0.2ms en todos las conexiones, formando en total un RTT total en la
red de 0.6ms. El ancho de banda es un pardmetro que varia entre 50, 100 y 500 Mbps. El
tercer parametro a tener en cuenta son los errores. En este caso, se obtienen resultados sin
ningtin modelo de error y posteriormente se aplica un error del 0.01 % de los paquetes.
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Figura 4.7: Ventanas de congestiéon con RTT 0.6ms - Sin Errores ante una topologia
Dumbbell

Ante el modelo sin errores representado en la Figura 4.7, las tnicas pérdidas que
pueden surgir vienen puramente de la congestion de los buffer de la red. En este caso, al
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solo tener pérdidas por congestion, se ve claramente lo justo que es CUBIC a la hora de
compartir el canal como se ha explicado en la Secciéon 2.2. En la Figura 4.7a se observa
como CUBIC al sufrir alguna pérdida por congestiéon permite adaptarse al segundo flujo
a la red. En cambio, el algoritmo New Reno no le ocurre lo mismo, el flujo 2 no sufre
ninguna pérdida por lo que el crecimiento de la ventana es continuo, impidiendo que el
flujo 1 alcance valores superiores, por eso apenas se puede observar la evoluciéon del primero.
Esto es un claro ejemplo de como se comportan ambos algoritmos de congestion en el caso
de anadir mas de un flujo a un mismo canal. Sin embargo, en una situacién real, lo ocurrido
en New Reno no va a prolongarse hasta el infinito y el primer flujo podra adaptarse mejor
al canal.

En la Figura 4.7b se observa la evolucion con un ancho de banda de 100 Mbps. Las
caracteristicas observadas en CUBIC son similares a las de 50 Mbps, aunque el algoritmo
New Reno si que sufre pérdidas por congestion y ambos flujos alcanzan valores similares. En
el caso de 500 Mbps, se ha hecho una reduccion de la ventana de simulaciéon a 2 segundos,
puesto que ambos protocolos siempre seguian la misma forma que en la figura 4.7c¢ pero de
una forma maés prolongada, donde no se apreciaban casi las diferencias entre flujos. Con este
experimento se puede concluir que CUBIC no se diferencia en gran medida a New Reno,
puesto que se esta frente a una red con BDP bajo, lo que indica que se utiliza el modo TCP
Friendly para obtener mejores caracteristicas. Ademas cabe destacar que a mayor ancho
de banda, mas similar es la forma de su ventana a New Reno, como se puede observar en la
figura 4.7c. Cabe destacar que CUBIC trabaja bien en redes de alta velocidad y con RTT
altos como se ha mencionado en secciones anteriores, con el uso de un ancho de banda de
500 Mbps, el valor el producto BDP comienza a tomar valores grandes, sin embargo, hay
que tener en cuenta la combinacién de ambos factores, es decir, por tener un valor muy
alto de ancho de banda que compense el RT'T no va a hacer que CUBIC salga del modo
TCP Friendly para usar el de su propio algoritmo.

Por otro lado, se ha utilizado un modelo de errores con una pérdida del 0.001 de los
paquetes, representado en la Figura 4.8. Los resultados obtenidos son esperados, se esta
ante una situacion con un BPD bajo, por lo que TCP CUBIC va a seguir una evolucion
parecida a la de TCP New Reno, como se ha explicado en la secciéon 2.2.1. Para obtener

mejores resultados, se realiza el calculo del valor ent con la ventana de congestion de New
Reno (Wy,), en vez de a forma cibica que sigue la CWND de CUBIC (W ypic)-

Tras analizar las ventanas de congestion de ambos protocolos, se va a estudiar el
rendimiento de la red en las anteriores situaciones. Los resultados obtenidos se muestran
en dos gréaficas, por un lado el modelo sin errores y por otro, el modelo con errores. Cada
grafica muestra el throughput de la red para un RTT de 0.6ms y los tres valores de an-
cho de banda propuestos anteriormente. Los datos obtenidos en relacion a las ventanas de
congestion estudiadas previamente son esperados. Ante el modo sin errores representado
en la Figura 4.9, la eficiencia del canal es maxima en ambas situaciones (Figura 4.9a),
ocupando el maximo del canal posible. En la utilizacion del canal (Figura 4.9b), se puede
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Figura 4.8: Ventanas de congestion con RTT 0.6ms - Error 0.01 % ante una topologia
Dumbbell

ver nuevamente que a mayor ancho de banda, més se parecen ambos protocolos, por ello
en a los 500 Mbps, el valor del throughput es practicamente el mismo.
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Figura 4.9: Experimento.s RT'T 0.6 ms - Sin Errores ante una topologia Dumbbell
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La figura 4.10 muestra los valores de rendimiento de la red con un 0.01 % de pérdida de
paquetes. Los resultados obtenidos no son muy dispares, puesto que como se ha explicado
en el andlisis de la ventana de congestion, el producto del RTT y el ancho de banda es atin
bajo y CUBIC no utiliza su propio algoritmo que permite obtener mejores rendimientos.
Aunque cabe destacar que ente esta situacion, a CUBIC le afecta por el igual los errores,
independientemente del ancho de banda, por eso en la Figura 4.10a, la eficiencia sigue una
linea recta, a diferencia de New Reno. Ademaés, es importante destacar que con un modelo
de errores y con RTT bajos, CUBIC se ve ligeramente mas afectado que New Reno. Otro
dato importante a observar, es que el intervalo de confianza en CUBIC es mayor, esto
es debido a que este algoritmo depende principalmente del tiempo en el que se produce
la dltima congestién, en cambio New Reno, aumenta siempre la ventana por cada RTT
recibido, independientemente de la tltima caida.

En cuanto a la utilizacion del canal (Figura 4.10b), los resultados obtenidos ante el
modelo de errores, se ven mayormente afectados para anchos de banda mayores, ya que
la tasa de envio es mayor y por lo tanto la probabilidad de perder més paquetes aumenta
también.
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Figura 4.10: Experimento: RTT 0.6 ms - Error 0.01 % ante una topologia Dumbbell

Resultados con RTT’s altos

Una vez propuesto una comparativa de ambos protocolos ante valores bajos de RT'T,
se va a realizar un nuevo experimento, el cual sigue la misma topologia, pero en este caso
se incrementa el valor del RTT en el enlace, entre los nodos N3 y N4 que forman el cuello
de botella. Es en esta parte donde se puede observar las principales diferencias entre New
Reno y CUBIC, puesto que TCP CUBIC esta ideado para este tipo de topologias. Para este
experimento se ha utilizado un RTT de 200.4ms (200ms del cuello de botella y 0.4ms de
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las conexiones extremas). El ancho de banda varia entre 50, 100 y 500 Mbps, proponiendo
de nuevo un modelo con y sin errores para todos los casos descritos.
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Figura 4.11: Ventanas de congestion con RTT 200.4ms - Sin Errores ante una topologia
Dumbbell

En el caso sin errores, las evolucion de las ventanas de congestion estan representadas
en la Figura 4.11, donde se puede observar de una forma mas visual la forma de CUBIC,
puesto que el RTT es muy grande y la evolucion de la ventana es méas lenta. Ademas no
ocurre como en la seccion 4.2.1, las simulaciones mostradas ya presentan pérdidas por con-
gestion en los buffer, permitiendo ver la evolucion ctbica tipica del algoritmo de congestion
de CUBIC. Este proceso se puede ver muy bien a 50 Mbps, representado en la Figura 4.12a,
ya que el tiempo de simulaciéon permite ver desde que comienza la caida alrededor de los
6 segundos, hasta la siguiente, que se produce sobre los 24 segundos. El incremento del
ancho de banda, a 100 Mbps (Figura 4.12b) y 500 Mbps (Figura 4.12b), no supone grandes
diferencias, las evolucion es practicamente similar, salvo que a mayor ancho de banda, los
valores de la CWND son mas altos, como es logico.

Por otro lado, el caso con errores, representado en la figura Figura 4.12, muestra
una evolucion de los flujos de CUBIC algo mayor a New Reno. Para los tres anchos de
banda propuestos, los resultados apenas son diferenciables, las evolucién de la ventana es
practicamente igual, concluyendo que el uso de un modelo de errores ante un cuello de
botella de alta latencia afecta en gran medida cuanto mayor es el ancho de banda.
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Figura 4.12: Ventanas de congestion con RTT 200.4ms - Error 0.01 % ante una topologia
Dumbbell

En relacion a los valores de throughput obtenidos, en modelo sin errores (Figura
4.13) se observa una clara diferencia a los 500 Mbps entre los dos protocolos, ya que se
considera una red de alta velocidad y de alta latencia. Sin embargo, para valores de ancho
de banda mas bajos, las diferencias no son tan notorias, al igual que ocurre en las ventanas

de congestion.

En la figura 4.14 se representa la eficiencia de la red ante el modelo con errores, con
un 0.01 % de pérdida de los paquetes. En la Figura 4.14a se ve una clara diferenciacion de
throughputs entre New Reno y CUBIC para cualquier valor de ancho de banda. Tanto a
50 Mbps, como a 100 y 500 Mbps, la eficiencia de la red es casi practicamente el doble con
el uso de CUBIC.

A diferencia del modelo sin errores, para todos los valores de ancho de banda propues-
tos, se ve una mejora del protocolo CUBIC ante New Reno, esto es debido a que CUBIC
fuera del modo TCP Friendly trata mejor los errores porque la evoluciéon de su ventana
depende del momento en el que se produjo la tltima pérdida. En cambio, New Reno no
tiene esta caracteristica, este disminuye su ventana al detectar una pérdida o se produce un
timeout y sigue la evolucion de la ventana al modo correspondiente. Por este mismo motivo
los intervalos de confianza son mayores en CUBIC, ya que el tiempo entre una congestion
y otra tiene un caracter més aleatorio.
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ICUBICENew Reno I CUBICHENew Reno
65 i 100 |
60 |- 4 9l |
55 |- -4 =X
2 50| 4 = 8r )
§ 45 |- —_ N g 70 — =
40 — g 60 |- B
< 351 | —
=1 @ [ |
B 30| 1 s
g 251 1 S 40 7
g 20 = g 30f -
ol IR |
2 10Q |
5 |
I I I I I
50 100 500 50 100 500
Ancho de banda (Mbps) Ancho de banda (Mbps)
(a) Throughput (b) Utilizacion del canal

Figura 4.13: Experimento: RTT 200.4 ms - Sin Errores ante una topologia Dumbbell
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Figura 4.14: Experimento: RTT 200.4 ms - Error 0.01 % ante una topologia Dumbbell

Otra caracteristica a observar es que el aumento del ancho de banda con un RTT
alto afecta de diferente forma en el rendimiento de la red cuando se propone un modelo de
errores. Como ocurre con el crecimiento de la ventana de congestion, para 50, 100 y 500
Mbps los rendimientos representados en la Figura 4.12 son semejantes, por lo que cuanto
mayor ancho de banda se utilice, menor utilizacién del canal se obtendra, como se puede
observar en la Figura 4.14b.
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4.2.3. TCP-CUBIC ante medios inalambricos

Para el anélisis de resultados de esta parte, se ha utilizado la topologia lineal explicada
en la Seccién 4.1.6. Las ventanas de congestion en este caso no suponen diferencias a los
anteriores casos, por lo que los resultados se han centrado principalmente en obtener los
valores de throughput y utilizacion del canal.

En la Figura 4.15 se pueden ver los rendimientos obtenidos. Ante un modelo sin
errores, los valores obtenidos se sittian en torno a 5 Mbps, que es el valor de throughput
maximo obtenido en redes inalambricas utilizando el protocolo TCP. Frente una pérdida del
0.01 %, las diferencias son apenas notorias, obteniendo throughputs semejantes. A medida
que aumentan los errores por paquete, el throughput obtenido comienza a ser diferente
entre los tres protocolos. Es en el caso de una pérdida del 0.02 % cuando se observa mayores
diferencias. El protocolo CUBIC destaca sobre New Reno. Como ya se conoce, CUBIC se
adapta mejor ante canales propensos a error, obteniendo mejores rendimientos debido a la
evolucion de su ventana dependiente del momento que se produjo la tltima pérdida.

Cabe destacar la eficiencia del protocolo Westwood. Si se compara con New Reno, las
mejoras son claramente observable, obteniendo el doble de eficiencia con el uso de West-
wood. En cambio, en relaciéon al protocolo CUBIC, el throughput obtenido en Westwood
supone una cuarta parte mas que el obtenido por el propio CUBIC. Como consecuencia,
hay que destacar que hay algoritmos de congestion que ofrecen métodos mas inteligentes
que CUBIC, como es en el caso de Westwood para redes inalambricas.

En este escenario, la conexion limitante es la inalambrica, por eso la utilizacion del
canal, representada en la Figura 4.15b esté en funcion de los 11 Mbps que ofrece la conexion
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Figura 4.15: Experimento: InalaAmbrico 802.11b - Cableado: RTT 200 ms y 500 Mbps ante
una topologia lineal
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802.11b. Como se ha comentado anteriormente, el uso del protocolo TCP reduce la eficiencia
del canal WiFi, por eso ante los modelos representados, no se supera el 50 % del canal,
aunque el que ofrece mejores caracteristicas es Westwood para los tres modelo de errores
propuestos.
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Conclusiones y lineas futuras

5.1 Conclusiones

Este dltimo capitulo concluye la memoria, destacando los aspectos méas importantes
que se han extraido tras analizar los resultados y simulaciones realizadas en capitulos
previos.

El protocolo TCP es uno de los mas utilizados en las redes actuales a nivel de Trans-
porte. Como consecuencia de la evolucién de las tecnologias, se han ido complementando
a este protocolo nuevas caracteristicas para lograr mejores rendimientos. Una de los prin-
cipales aspectos que define TCP es el control de la congestion. A lo largo de los anos, estos
algoritmos han ido actualizdndose para soportar diferentes topologias de red, destacando
New Reno. Sin embargo, hay variantes que ofrecen caracteristicas mejores, dejando atras
las versiones originales.

CUBIC responde de una forma 6ptima ante redes con altos valores de ancho de banda
y latencia. Por otro lado, en una situacion real, la probabilidad de pérdida esta siempre
presente, como una gran influencia en el protocolo TCP, como se ha podido comprobar.
Si a las redes de alto ancho de banda y latencia se le suma una probabilidad de pérdida
considerable, CUBIC también muestra claras ventajas y ofrece hasta un 60 % mas de
rendimiento ante algoritmos de congestion méas antiguos, como New Reno.

Cabe destacar que CUBIC aumenta la ventana de congestion en funcién del momento
en el que se produjo la tltima pérdida, y debido al caracter aleatorio de la probabilidad
de pérdida, el intervalo de confianza de las medias del throughput en la mayoria de casos
es mayor al de New Reno, que utiliza un método mas sisteméatico en la evoluciéon de su
ventana.

De todos modos, el uso de TCP CUBIC no va a suponer siempre una ventaja. También
hay una extensiéon importante de redes donde el ancho de banda es menor, al igual que
la latencia. En este caso, TCP CUBIC se adapta de la mejor forma posible al protocolo
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estandar New Reno, para obtener rendimientos aceptables ante cualquier tipo de red.No
obstante, en la actualidad, el despliegue de redes de alta velocidad es cada vez mayor,
siendo este un punto a favor para el protocolo CUBIC en desarrollos futuros.

Se han desarrollado comparativas también con otro tipo de protocolos més recientes,
como es el caso de TCP Westwood, el cual propone un modelo que ofrece mejores rendi-
mientos ante conexiones con una tasa elevada de errores en el canal, como es el caso de
las conexiones inaldmbricas. Asi en canales propensos a errores, los valores de eficiencia
son hasta un 25 % mejores en el caso de Westwood, en comparacion con CUBIC. Esto de-
muestra que la evolucion de los algoritmos de congestion, suponen en la mayoria de casos
grandes ventajas, por lo que es conveniente fomentar el uso de estos nuevos protocolos y
evitar el estancamiento en los mas antiguos.

Con respecto al simulador ns-3, es importante destacar que el algoritmo de congestion
CUBIC, no esta implementado por defecto en su estructura, tinicamente incorpora otros
algoritmos bésicos como son Reno y New Reno, aunque en versiones posteriores también
se ha anadido TCP Westwood.

5.2 Lineas futuras

A raiz del trabajo realizado en este proyecto han surgido diferentes puntos que seria
interesante analizar en futuras investigaciones.

= Se ha estudiado cémo se comporta CUBIC ante diferentes escenarios con conexiones
cableadas, como la topologia punto a punto o Dumbbell, sin embargo, convendria
profundizar en el analisis en redes mas complejas. Un ejemplo podria ser ver qué
rendimientos se obtienen si se incrementa el niimero de flujos compartiendo el mismo
canal o el uso de canales mas propensos a error.

= Ampliando el estudio realizando y la correspondiente comparativa de TCP CUBIC
con otras versiones ante redes inalambricas, una opcién propuesta seria también rea-
lizar un despliegue de un escenario mas completo, utilizando versiones mas actuales,
como 802.11ac, anadiendo méas nodos a la red o ampliando el intervalo de probabilidad
de error en el canal.

= En relacion al simulador ns-3, serfa conveniente estandarizar el protocolo CUBIC e
incluirlo oficialmente en su arquitectura. ns-3 proporciona una completa variedad de
herramientas, pero desde el punto de vista de los algoritmos de congestion, es algo
escaso, obligando a instituciones externas a implementar los algoritmos adaptados a
las continuas versiones del simulador que van surgiendo.
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Lista de acrénimos

RTT Round-Trip Time

RTO Retransmission Timeout

SACK Selective Acknowledgment
CWND Congestion Window

BDP Bandwidth-Delay Product
AIMD Additive-increase multiplicative-decrease
RTO Retransmission timeout

MSS Maximum Segment Size

FIFO First In, First Out

ns-3 Network Simulator 3

Tcl Tool Command Language

OTcl Object Tool Command Language
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