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protocolo TCP [1]. El protocolo TCP es orientado a
Resumen- El documento busca evaluar el desempeﬁg_ Conexién’ y nacié en base a Supuestos gue se
del nuevo algoritmo del protocolo TCP para un emlaccump|en en redes cableadas en donde la

inalambrico de larga distancia inter-islas en |giBe Insular - . e
Con este fin se partié6 de un estudio de difereas¢dndares y probabilidad de error de bit (BER) es insignifi@nt

equipos para la realizacién de este proyecto. Sdizénel Y 12 CO“QGStién €s |a_ principal causa de_ perdida_ de
protocolo TCP y sus modificaciones para ambientggaquetes, a diferencia de los enlaces inalambricos

inalambricos. Finalmente, se implemento la red preeedio  que estan sujetos a una mayor probabilidad de error

a inyectar trafico para evaluar el desempefio delopolo e transmision. Aunque TCP puede retransmitir los
TCP. Con los resultados obtenidos se concluye due e

protocolo TCP modificado con una ventana de coneste paquetes perdidos por problemas de conexion, este

15 es mas adecuado, sin embargo, se observé lsidmtele INterpreta la pérdida de paqu_etes como una sefal de
optimizar el mecanismo de deteccion del tipo derepara que la red esta congestionada, disparando el

mejorar el desempefio de TCP inaldmbrico mediantésgfio procedimiento deongestion avoidancejue reduce
inter capas. Con este fin, se model6 matematicam@ntalor ,,scamente la ventana de congestion, produciendo
del RTT que se deberia utilizar para calcular elORT . . .
adecuado. gue las aplicaciones tengan altos valores de liatenc
Entre las principales dificultades que el protocolo
indice de Términos—ACK Time Out, NACK, RTO, 1CP tiene que solventar en ambientes inalambricos
RTT, TCP inalambrico, WiLD. estan: tiempos de propagacion y de RTT mas
grandes y las pérdidas aleatorias de paquetes por
interferencias u otros factores.
|. INTRODUCCION El protocolo TCP original ha tenido que ser
Los sistemas inalambricos se han convertido enfepdificado para que se adapte a entornos
Segmento de mayor crecimiento en |ai§alémbricos. Se han planteado algunaS soluciones
telecomunicaciones, debido a las ventajas sobre ®¥no en [1], [2] y [3] los cuales utilizan
sistemas cableados tales como menores tiemp@gcanismos para solucionar los problemas a nivel
para la instalacién de redes, menores costos dfe la capa de enlace mediante técnicas FEC y
infraestructura y mantenimiento, a la vez de may#gtransmisiones aceleradas. A nivel de la capa de
rapidez en el retorno de la inversién. A pesar d@nsporte, las principales modificaciones del
todas estas ventajas, los enlaces inaldmbricospratocolo TCP para ambientes inalambricos se han
diferencia de los enlaces cableados, tienen mayoké@nteado en [4], [5] y [6] los cuales utilizan
dificultades en términos de ser menos fiableBlecanismos de ACK selectivos. En [7], [8], [9] ¥
variantes en el tiempo, problemas dELO] se intenta calcular el ancho de banda dispenib
desvanecimiento, movilidad, ancho de bandgediante diferentes técnicas, y adaptar la tasa de
limitado y grandes tiempos de propagacién_ Por eﬁ@ViO de acuerdo a las condiciones de la red. En el
motivo y en virtud de la necesidad de transmisigigoritmo propuesto en [11] e implementado en

de datos, surge el requerimiento de modificar Ei2] se permite una extensién de la ventana de
congestion con un valor de 15 y 20 al momento de
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recibir  ACK's  negativos, logrando unpara disefiar y simular un enlace a larga distancia
aprovechamiento parcial antes de que la ventanacda las diferentes tecnologias. Se realiz6 un &stud
congestion se reduzca. Para poder tener un meajercampo para determinar los mejores sitios donde
aprovechamiento del ancho de banda disponible,s&eimplementa la red. La segunda parte consta la
ve la necesidad de optimizar la comunicacion entirestalacion de equipos y pruebas necesarias para
las capas de transporte y de enlace para obteteterminar el desempefio del protocolo TCP en
mejores desempefios en términoshlteughputya ambientes inalambricos. Finalmente la tercera parte
gue segun lo descrito en [13] [14] y [15], el RTE dse realiza el andlisis y de los resultados obtasnido
la capa de transporte depende de los valore€n cuanto a los materiales, se hizo una revision
determinados por la capa de enlace, afectando per los elementos necesarios para desplegar un
lo tanto el rendimiento del protocolo TCPenlace a larga distancia utilizando equipos pada ca
Lastimosamente las soluciones propuestas abarteenologia (WiLD, WIMAX vy Equipos
cualquier tipo de red inalambrica y no toman eRropietarios). Se enfocOd principalmente en el
cuenta las caracteristicas de la capa MAC de astudio del software tanto de simulacion que
estandar especifico. contribuye al disefio del radioenlace, como de
Para evaluar experimentalmente el desempefio oisleccion de trafico para evaluar el desempefiade |
protocolo TCP en un enlace de larga distandiad. Finalmente, se hizo una revision de las
inalambrico inter-islas en la Region Insular smaquinas virtuales implementadas con el nuevo
utilizaron maquinas virtuales con las 3 versiorgls dalgoritmo del protocolo TCP con ventanas de
protocolo TCP evaluado: el TCP Reno, TCP NACKongestion de 15 y 20.
de 15 y TCP NACK de 20. Con los resultados Los equipos de radio seleccionados para realizar
obtenidos, se planted realizar una comunicaciel enlace fueron los equipos propietarios Motorola
entre capas con el fin de determinar el RTPTP 58600 que combinan velocidad y confiabilidad
adecuado para obtener un mejor desempefio de datos, brindan tecnologia MIMO, IOFDM,
protocolo TCP siguiendo el modelamientdiversidad espacial y seleccion de frecuencia
matematico descrito en [13] y [16]. El resto deeesdinamica inteligente.
documento esta organizado de la siguiente maneréLa inyeccion de trafico se lo realiz6 mediante el
la seccion Il se enfoca en los métodos y materialsoftware D-ITG Distributed Internet Traffic
utilizados para la realizacion de este proyectdaenGenerato). D-ITG es una herramienta de codigo
seccion Il se desarrolla la planificacion ¢abierto que sigue el modelo cliente — servidor y
implementacion de la red, la seccion IV se muestrpermite generar trafico para analizar protocolos a
los resultados obtenidos, mientras que en la seccnivel de capa de aplicacion, red y transporte. Esta
V se realiza el andlisis de los resultados y concebida para ser usada como una herramienta
optimizacion propuesta para el calculo del RTdistribuida de medicion de rendimiento, capaz de
adecuado; finalmente en el Capitulo VI se exponcalcular el retardo de ida (OWD One Way Delay) y
las conclusiones y trabajos futuros. de ida-y-vuelta (RTT - Round Trip Time), la tasa de
pérdida de paquetes, el jitter y el throughput .[17]
) Las pruebas realizadas constaron de la inyeccion de
ll. METODOS YMATERIALES trafico por periodos de 5 minutos con diferente
Esta seccion detalla los materiales y métodcantidad de paquetes, a velocidades de 1, 2, 3y 4
utilizados para el disefio y simulacion de[Mbps] con cada version del protocolo TCP.
radioenlace entre islas en la Region Insular. Lapara la simulacion del radioenlace, se selecciond
metodologia utilizada en este proyecto consta €eRENET: Simulation of Radioelectric Netwo)ks
tres fases principales las cuales se basan engl@ facilita la planificacion y gestion de redes
investigacion de los estandares IEEE 802.11, |E%rmitiendo trabajar con todo tipo de servicios
802.16, del protocolo TCP; ademas de un estudio @glioeléctricos y tecnologias utilizando algoritmos
los elementos de hardware y software necesar@s calculo avanzados [17]. También se utilizo el
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software de simulacion para equipos propietaricempo se concluye, que la red a instalar queda
Motorola PTP LINKPIlanner el cual busca eliminaconformada por un transmisor y un receptor sin
la mayor cantidad de suposiciones en el procesorteeesidad de repetidoras por lo que en este tipo de
disefio del enlace, esta disefiado para realizgtorno si existe facilidad de linea de vista ya qu
enlaces Ethernet inaldmbricos punto a punto ceon terrenos montafiosos con alturas bajas, la
equipos Motorola. topologia se muestra en la Figura 1.

I1l. PLANIFICACION E IMPLEMENTACION DE LA RED

Una buena planificacion fue considerada como IV. RESULTADOS
una serie de etapasl gue van desde la generacién H@a vez realizado el enlace inaldmbrico entre
un conjunto de criterios para disefiar la red ee basSanta Cruz y San Crist6bal, se procedi6 a realizar
las necesidades, un estudio de campo del lugaa ha@$ Pruebas necesarias con el fin de poder evaluar
la implementacion de la red. desemperio del protocolo TCP en largas distancias.
El estudio de campo consistio en validar el prea. Bitrate
disefio o, por el contrario, se determiné la neeesid

de modificarlo. En el terreno se comprob6 cuabes | ) ‘ ‘ ‘ ‘ R
locacion optima de los nodos a ser conectados para sl e
realizar el enlace entre la isla Santa Cruz yl& is

San Cristébal, corroborando con el analisis °

mediante el software de simulacion Sirenet.

Para la eleccion de los lugares se tomé en
consideracion las facilidades fisicas, técnicas y 2
administrativas, asi como los lugares que
presentaron las mejores caracteristicas para el
enlace segun las simulaciones y la visita de campo. ’

Bitrate
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Los lugares seleccionados por tener la mejor ' Mbps
ubicacién y estar en los puntos mas elevados de |aF19- 2 Consolidado Bitrate para las 3 versione$@e
region fueron: en la isla de San Cristébal en teeto TABLA |
del cerro San Joaquin, y en la isla Santa Cruz €lABuULACION DE LOS RESULTADOS DE BITRATE
Cerro Crocker. Velocidad[Mbps] 1 2 3 4
Mbps Mbps Mbps Mbps
SANTA CRUZ TCP Original [s] 1.024 2.047 3.071 3.968

TCP Ventana 15[s] 1.023 2.045 3.071 3.968
TCP Ventana 20[s] 1.023  2.047 3.071  3.507
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Fig. 1 Topologia de la Red

3 4

Luego de un analisis completo tanto en las _ o lvaaqgaddamnsmisiénl dos Bi
herramientas de simulacién, como en la visita de Fig. 3 Tabulacion de resultados Bitrate
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Fig. 4 Comparativa de Jittera 1, 2 ,3 y 4 Mbpg €R
normal y modificado

Fig. 6 Comparativa de Delay a 1, 2 ,3 y 4 Mbp3 €R
normal y modificado

) TABLA 1l
TABULACION DE RESULTADOS DEL JITTER _ P 15
Velocidad[Mbps] 1Mbps 2Mbps 3Mbps 4 Mbps — Gaussiana
TCP Original [s] 0.00464 0.00258 0.001644 0.002028 200 a
TCP Ventana de 15[s] 0.00442 0.00246 0.001591 01 B
TCP Ventanade 20[s] 0.00442 0.00237 0.00163 0I®23 B
150 B
] N
x 10° 8
5 i i 100 B
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: 50 =
35 + ===
= ——__e
_E 25 L :.3036 1.3036 1.3636 T.Sng l.SbSZ 1.3636 1.3636 -
- Data « 10"
27 . .
el Fig. 7 Histograma delay a 3 Mbps en TCP 15
1,
0.5 ) TABLA V
. TABULACION DE RESULTADOS DEL DELAY
y |2 o e T Velocidad 1 Mbps 2 Mbps 3 Mbps 4 Mbps
Fig. 5 Tabulacién de resultados Jitter TCP 0.260947 0.334969 0.082168 0.304593
Original [s]
TABLA IV TCP 0.007398 0.0748808 0.003413 0.310491
MEJORA PORCENTUAL DEL TCP MODIFICADO EN Ventana de
TERMINOS DE JITTER 15[s]
Velocidad[Mbps] 1 2 3 4 TCP 0.011481 0.008992 0.003075 0.571323
Ventana de
TCP 15 474% 4.65% 3.22% 1.63% 20[s]
TCP 20 474% 8.14% 0.85% -14.05%
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un rendimiento aceptable hasta los 3 Mbps presenta
un menor desempefio y empieza a decaer totalmente
el bitrate. Se puede concluir que debido a las
condiciones del enlace inalambrico no se pueden
obtener tasas de transmision superiores a 4 Mbps.
Los equipos Motorola PTP 58600 tienen una
sensibilidad entre -98 dBm y -58 dBm, en el enlace
se alcanza una potencia de recepcion de -71 dBm
obteniendo asi un rendimiento de la red del 41.3 %
y se obtiene una tasa de transmisiéon maxima de 4

Delay

Mbps.
= _AMbps] 000 = 41.28 %
Velocidad de Transmision T] 969 [MbpS] '
Fig. 8 Tabulacion de resultados Delay
TABLA VI B. Jitter
Mejora Porcentual del Delay Los resultados en las pruebas gter son

Protocolo 1Mbps  2Mbps  3Mbps 4 Mbps favorables, ya que en promedio el TCP modificado

TCP15 97.16% 77.65% 9585% -1.94% con ventana de congestion de 15 supera al TCP
TCP20 9560% 97.32% 96.26% -87.57% hormal. En la Tabla Il se muestra a variacion del

retardo gjitter a las distintas tasas de transmision, y
con cada uno de los protocolos TCP. Se observa que
V. ANALISIS DE RESULTADOS el jitter decrece inversamente a la tasa de

Los parametros que se analizaron para evaluat@nSmision hasta los 3 Mbps, y a los 4 Mbps el
calidad de servicio de la red sdBitrate, jitter y Valor deljitter empieza a aumentar lo que empeora
delay. las condiciones de la red.

A Bitrate Entendiendo los fundamentos dgtter, los

' retardos deberian disminuir a mayores tasas de

Como se puede observar en la Tabla |, $gnsmision, sin embargo, se puede observar en la
demuestra que la calidad del enlace es excelemte yha |v que el protocolo TCP modificado con una
que al utilizar el protocolo TCP en condicione§antana de congestion de 15 mejora en todas las
normales, se obtiene una tasa de transferencia M¥ebas hasta los 3 Mbps, a partir de los 3 Mbps el
parecida al trafico inyectado en la red. En Ia_ naiSMitter aumenta, esto puede ser debido a que la red
tabla, se puede observar que el comportamiento gglnie;q a saturarse y el protocolo TCP empieza a
protocolo TCP orlglnal_ es ligeramente superior @,yiar duplicados de los paquetes perdidos,
protocolo  TCP  modificado con ventana dyientras que el protocolo modificado con ventana
congestion de 15y 20. A una tasa de transmision gle congestion de 20, no tiene una mejora
4 Mbps el protocolo TCP modificado con un@omparado con los otros algoritmos; a partir de los
ventana de congestion de 20 presenta MenPiipps este protocolo decae su rendimiento. Se
desempe_no gue los otros_, 2 protocolos evaluados.conc|uye que el TCP mas 6ptimo es el modificado

En la figura 2 se analiza que el protocolo TCEy, ventana de congestion de 15, ya que a menor

original y el protocolo TCP modificado con ventangys; de  transmision mayor es la mejora del
de congestion de 15 presentan un Sim”‘%rrotocolo.

rendimiento sobre redes inalambricas, ya que se

superponen, y se puede observar que la red & Delay

comporta de manera Optima hasta los 3 MbpsEste parametro es muy utilizado para determinar
Después de los 3 Mbps el protocolo TCEl desempefio de la red, la sincronizacion de los
modificado con ventana de congestion de 20, tiefRiojes de los portatiles es imprescindible para
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poder realizar medidas de latencia en ambebRTO éptimo para la transmision de datos a largas
sentidos de la comunicacién. Debido a una falta destancias (92km). El protocolo TCP modificado
sincronismo entre los equipos utilizados, se dehidisca diferenciar las pérdidas de los segmentos y
usar otros métodos para el calcular el delay. plantear una reaccion adecuada segun el tipo de
La figura 4 presenta el delay de extremo pérdidas con el fin de tener un mejor rendimiento.
extremo en segundos para el TCP original y TARmentablemente, en concordancia con los
modificado con las distintas variaciones de leesultados obtenidos, se concluye que no existe una
ventana de congestion. El flujo agregado entreguejora significativa en términos dilroughput Se
como resultado un retardo promedio de 0.0932F@ce necesario mejorar los mecanismos de
[ms]. deteccién del error, mediante una comunicacion
La figura 5 corresponde a la medida del retardwoss-layeroptimizada.
obtenida mediante MatLab, ya que las gréficasD_ Propuesta

obedecian a sefiales gaussianas, se utilizd UE .
histograma para observar la distribucion de a manera gue TC.P d_gtecta un segm_ento perdido
probabilidad asociada a una variable aleatoria. mediante I_a expiracion del_'temponzador RTO
funcion de densidad de probabilidad caracteriza IO). o mediante la recepcion de 3 ACI.(.S
lelcados (TD). Los mecanismos que TCP utiliza

comportamiento probable de un vector de datos. . i de | rdid RTO
este caso, se realizo las graficas para los ressltaP2'@ Manejar cuaiquiera de 1as perd .6}5 por
n de reducir la ventana de congestion a 0 y el

de la inyeccion de trafico en las 3 versiones dey

protocolo TCP. Mediante el histograma se obtier tthretstja la m|ta_lqlé)m;entraique 3' las perdI??.S sonl
la desviacion estandar, la cual mide el grado gLectadas por , 18 ventana de congestion y €

dispersion de un conjunto de datos obtenido, sien tIf;rreasrze :syggﬁ:raé? r:r']tig(') de banda se debe
la desviacion estandar en este caso el retardo P

delay. A mayor desviacién estandar, mayor es rlgallzar una comunicacion entre capas ya que segun

dispersion de tiempos de retardo. lo descrito en [13], el RTT de la capa de trangport

Después de un analisis de cada una de las gréfiggsende de los valores determinados por la capa de

se puede concluir que el TCP propuesto por [1 ?Ce’lafigzndg IOO‘; Iol tanto 'ebll rendlmlentc()j del
con una ventana de congestion de 15 mejol?OOCOO - Uha de fas posibles causas de no

significativamente a velocidades de 1. 2 y 3 Mbp e:ner un incremento en el desem_peﬁo_ del
roughput puede ser debido a que la distancia del

obteniendo una mejora significativa con ventana .
15 a 3Mbps con valores de 0.082168 [s] a 0.0034ﬁglgc_e hace que el RTO expire antes de poder
[s], pero la latencia a partir de 4 Mbps aumenta c_|b|r la re_spuesta del ACK de TCP, como se
una valor ligeramente superior al obtenido en dﬂd'ca en la figura 6.
TCP normal, como se muestra en la Tabla IV. De

igual manera con la ventana de congestion de @
mejora hasta 3 Mbps, sin embargo, a partir de <

Mbps, el valor del delay auments Enison
considerablemente de 0.304593 [s] a 0.571323 | 2 L

obteniendo el maximo retardo del TCP. La mejol o ack Lot

porcentual respecto al retardo se lo puede véa er ““"“‘E Tout 1

tabla V. RTO| T | Tack
El protocolo TCP modificado tiene un mejol estimafio

rendimiento con bajas tasas de transmision, L -7 -~

medida que aumenta la tasa de transmisi ki

disminuye la mejora del TCP modificado, es pc

esto que para velocidades mayores a 4Mbps se Fig. 9 Diagrama de tiempos

requirio disefiar un modelo matematico para obtener
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En la Tabla VI se muestran los resultados dBITO éptimo para la transmision a largas distancias.
calculo del RTT y RTO. El termino N el nimero de ElI presente proyecto describe una nueva
tramas de cada segmento TCP después deptapuesta la cual mejora el rendimiento extremo a
fragmentacion. extremo a una distancia de 92 km evitando

TABLA VII reducciones no necesarias de la ventana de
RTT ESTIMADO Y RTO CALCULADO congestién basado en un modelamiento matematico,
Tasa RTT Calculado RTO = 2(RTT) . . .
Mbps se espera verificar si el mecanismo propuesto
[Mbps]
1Mbps  0.0123N +5587 x 107 [s] ~ 2(0.0123N +5.587 x107)[s] funciona de manera 6ptima mediante un sistema de
pruebas el cual adapte el nuevo algoritmo del TCP
2Mbps  0.0062N +2.867 x 104 [s]  2(0.0062N + 2.867 x 10-4)s] €N UN Simulador de canal |naI’ambr|co, y verifioar s
comportamiento, donde esta fallando el algoritmo
propuesto, ya que los resultados obtenidos mejoran
3Mbps  0.0041N +1.961x107*[s] ~ 2(0.0041N +1.961x10™*)[s] e| rendimiento del TCP con ventana de 15 hasta los
3 Mbps, y a mayores tasas de transmision empieza a
4Mbps  0.0031N +1507 x107*[s]  2(0.0031N + 1507 x 107")[s] decaer su rendimiento de manera inmediata, esto

permitira ver el comportamiento del sistema a

mayores tasas de transmision.
Por otro lado, se podria realizar una optimizacion
V1. DIsCUSION para la comunicacion entre capas, para maximizar la

TCP es incapaz de distinguir la causa real édficiencia del protocolo y del enlace, basadoslen e
pérdidas de paquetes, puede ser por errores emetlelamiento matematico descrito en este informe,
canal, errores de transmision, colisiones, errdees el cual se lo podria realizar de una manera aceliti
ruta o a los grandes retardos de propagacion, estopractica, para asi poder validar los resultados
factores causan la disminucion de la velocidad dbtenidos mediante las simulaciones y en
transmisién en TCP. En el presente documento &glicaciones reales.
evalu6 el desempefio del nuevo algoritmo del
protocolo TCP propuesto por [11] y [12] para un VII. AGRADECIMIENTOS
enlace inalambrico de larga distancia inter-islas e Los autores de este articulo agradecen la
la Region Insular, el cual se lo ha ejecutado ese bacolaboracion a las autoridades y personal del Rarqu
a un estudio previo del estado del artéjacional Galdpagos y del Consejo de Gobierno de
caracteristicas técnicas del equipamiento, y ulapagos por las facilidades y cooperacion
planificacion de la red, el algoritmo permite un@restadas para la realizacion del presente proyecto
extension de la ventana de congestién con un valor
de 15 y 20 cuando se reciben ACK'’s negativos REFERENCIAS
gue permiti6 un aprovechamiento parcial, antes gi1¢ E. Ayanoglu, S. Paul, T. F. LaPorta, K. K. Sabreamd
la ventana de congestion se reduzca. Obteniendo R: D. Gitlin, "AIRMAIL: A Link-Layer Protocol for
que el protocolo TCP modificado con ventana de 15 x\grellesz ﬁ?ﬁgrkfé‘é%%mal Wireless Networkspl. 1,
C_On . re_specto al T_CP normal, o mejor? H. Balakrishnan, S. Seshan y R. H. Katz, «improving
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los 4Mbps, y que el throughput del protocolo TCP  Wireless Networks,ACM Wireless Networksvpl. 1, n°
modificado no tuvo el rendimiento esperado. Sin 4 PP.469-481, 1995.
embargo, este comportamiento es aceptable [31, C. Parsay J. Garclauna-Aceves, «Improving TCP
predecible, ya que, a pesar de la modificacion

performance over wireless networks at the linklaye
. Mobile Networks and Applicationgol. 5, n° 1, pp. 57-
realizada al protocolo de transporte TCP, no se ha
variado ningun otro parametro de las capag
inferiores a la capa de transporte, por este ma#vo
exigio disefiar un modelo matematico obteniendo el

71, 2004.
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