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Abstract

CAT: TCP és el protocol de transport orientat a connexié més utilitzat avui en dia. Aquest
no aconsegueix uns bons nivells d'utilitzacié de I'ample de banda en enllagos de gran
capacitat i alta laténcia (Long Fat Networks o LFN) per culpa de les mancances del seu
control de congestié. Al llarg dels anys han anat sorgint diverses modificacions del
control de congestié de TCP per tal de millorar-ne el seu rendiment, aixi com també han
aparegut altres protocols alternatius no basats en TCP. Cap d’ells pero, esta orientant a
tenir un comportament unfriendly per tal d’ocupar el maxim de I'ample de banda
possible.

El protocol MBTAP es va pensar per poder transferir fitxers de gran mida en enllagos
d’'alta velocitat, amb I'objectiu d’obtenir el maxim d’ample de banda possible amb un
control de congestié agressiu. Aquest protocol pero, no pot obtenir un rendiment optim
guan la LFN és heterogénia (amb un enllag sense fils), ja que no és capag¢ de diferenciar
les pérdues degudes a la congestié de les perdues degudes a erros de canal. Aquesta
mancancga també es dona amb TCP, motiu pel qual han anat sorgint modificacions del
protocol que intenten solucionar el problema. Cap d’ells, pero, esta pensat per tenir un
comportament agressiu en LFNs, com pretén MBTAP.

D’aquest fet sorgeix I'evolucié del protocol, TOMBTAP, que tracta d’adaptar I'anterior
versid del protocol a escenaris de xarxes LFN heterogenies. En aquest treball es
presenta el disseny i la implementacio del protocol OMBTAP en un simulador de xarxa,
Riverbed Modeler, i es realitzen diverses proves. Els resultats obtinguts sén forca
satisfactoris, ja que es pot comprovar que OMBTAP presenta una millora de rendiment
notable respecte MBTAP en escenaris de xarxes heterogenies. Tot i aixo, el
funcionament del protocol encara és inestable quan diversos fluxos OMBTAP
comparteixen el mateix enllag, motiu pel qual es presenten les futures linies de
desenvolupament.

Paraules clau: Protocol de transport, estimacio de la capacitat de la xarxa, velocitat
d’enviament, simulacid, Long Fat Networks, xarxes heterogénies, xarxes sense fils.




CAST: TCP es el protocolo de transporte orientado a conexién mas utilizado hoy en dia.
Este no consigue unos buenos niveles de utilizacion del ancho de banda en enlaces de
gran capacidad y alta latencia (Long Fat Networks o LFN) por culpa de las carencias de
su control de congestiéon. A lo largo de los afios han ido surgiendo diversas
modificaciones del control de congestion de TCP para mejorar su rendimiento, asi como
también han aparecido otros protocolos alternativos no basados en TCP. Ninguno de
ellos, pero, esta orientando a tener un comportamiento unfriendly para ocupar el maximo
del ancho de banda posible.

El protocolo MBTAP se penso para poder transferir archivos de gran tamafio en enlaces
de alta velocidad, con el objetivo de obtener el maximo de ancho de banda posible con
un control de congestion agresivo. Este protocolo, sin embargo, no puede obtener un
rendimiento 6ptimo cuando la LFN es heterogénea (con un enlace inalambrico), ya que
no es capaz de diferenciar las pérdidas debidas a la congestion de las pérdidas debidas
a errores de canal. Esta carencia también se da con TCP, por lo que han ido surgiendo
modificaciones del protocolo que intentan solucionar el problema. Ninguno de ellos, sin
embargo, estd pensado para tener un comportamiento agresivo en LFNs, como
pretende MBTAP.

De este hecho surge la evolucién del protocolo, el OMBTAP, que trata de adaptar la
anterior version del protocolo a escenarios de redes LFN heterogéneas. En este trabajo
se presenta el disefio y la implementacion del protocolo OMBTAP en un simulador de
red, Riverbed Modeler, y se realizan varias pruebas. Los resultados obtenidos son
bastante satisfactorios, ya que se puede comprobar que OMBTAP presenta una mejora
notable en el rendimiento respecto MBTAP en escenarios de redes heterogéneas. Sin
embargo, el funcionamiento del protocolo aun es inestable cuando varios flujos
OMBTAP comparten el mismo enlace, por lo que se presentan las futuras lineas de
desarrollo.

Palabras clave: Protocolo de transporte, estimacion de la capacidad de la red,
velocidad de envio, simulacion, Long Fat Networks, redes heterogéneas, redes
inalambricas.




ENG: TCP is the most commonly used connection-oriented transport protocol. Even
though, it does not achieve good levels of bandwidth utilization on high capacity and high
latency links (Long Fat Networks or LFN) due to the characteristics of its congestion
control. Over the years, various modifications to the TCP congestion control have been
emerging to improve its performance, as well as other non-TCP-based alternative
protocols have appeared. Despite that, none of them is aiming to have an unfriendly
behavior to occupy the maximum possible bandwidth.

The MBTAP protocol was designed to be able to transfer large files on high-speed links,
in order to obtain the maximum possible bandwidth with an aggressive congestion
control. This protocol, however, cannot obtain an optimal performance when the LFN is
heterogeneous (with a wireless link), since it is not able to differentiate losses due to
congestion of losses due to channel errors. This deficiency also occurs with TCP, so
modifications of the protocol have been emerging that try to solve the problem. None of
them, however, is intended to have aggressive behavior in LFNs, as MBTAP claims.

From this fact, the evolution of the protocol arises, the OMBTAP, which tries to adapt the
previous version of the protocol to heterogeneous LFN scenarios. This paper presents
the design and implementation of the OMBTAP protocol in a network simulator, Riverbed
Modeler, and several tests are carried out. The results obtained are quite satisfactory,
since it can be seen that OMBTAP has a notable improvement in performance compared
to MBTAP in heterogeneous network scenarios. However, the operation of the protocol
is still unstable when several OMBTAP flows share the same link, so future development
lines are presented.

Keywords: Transport protocol, network capacity estimation, throughput, simulation,
Long Fat Networks, heterogeneous networks, wireless networks.
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1 Introduccid

La Internet que coneixem avui en dia ha canviat molt respecte la que va ser concebuda
als seus inicis. Al llarg dels anys els usu aris han anat incrementant les seves demandes
de consum, tant en termes de volum de dades com de rapidesa. Aixd ha provocat un
canvi en el paradigma de les xarxes d’interconnexié de dades.

Una de les causes d’aquesta evoluci6 és I'increment de consum de serveis multimédia
en linia. Actualment, existeix un gran volum d’intercanvi de dades d’aquest tipus, ja sigui
per I'enorme diversitat de continguts oferts com per la gran mida d'aquests. Aquest fet
ha evidenciat la necessitat de disposar de xarxes amb un ample de banda major per
poder realitzar connexions end-to-end de bona qualitat, i en molts casos els nodes finals
es troben separats per llargues distancies.

Dins les xarxes d’alta capacitat s’hi troben les Long Fat Networks (LFN). Aquestes es
caracteritzen per tenir un gran ample de banda i valors de Round Trip Time (RTT) !
elevats. Una xarxa es considera que és LFN si el seu Bandwidth-Delay Product (BDP)
€s superior als 100.000 bits [1]. Per exemple, un enllag WAN SONET-3 (148,6 Mbps)
gue tingui un RTT de 700 us obté un BDP de 104.020 bits, de manera que ja es pot
considerar una LFN.

Les caracteristiques de les LFNs provoquen que el protocol de transport més utilitzat a
la xarxa, Transmission Control Protocol (TCP), baixi el seu rendiment i no aprofiti tot
'ample de banda de I'enllag.

Aquest fet ha originat la definicié de diverses extensions del protocol per tal de mitigar-
ne les seves mancances [2], aixi com multiples variacions en el seu control de congestié.
A més, també han sorgit nous protocols que permetin aprofitar al maxim les capacitats
de les xarxes LFN. Un d’aquests protocols és 'anomenat MBTAP [3], dissenyat pel grup
de recerca GRITS? de La Salle-URL. Aquest protocol esta orientat a I'enviament d’arxius
de gran mida a través d’una LFN. A més, aquest protocol esta concebut per tenir un
comportament agressiu i “unfriendly”, és a dir, que aprofiti la major part de I'ample de
banda de I'enllag fins i tot quan aquest es comparteix amb fluxos de dades d’altres
protocols. Per aquest motiu, és necessari que el protocol sigui capac d’estimar de forma
precisa quina és la capacitat maxima de I'enlla¢ i aixi poder establir una velocitat
d’enviament que concordi amb aquesta estimacio.

Des del grup de recerca, es va realitzar una primera implementacio fisica (pre-prototipat)
del protocol, amb la qual es va poder veure que s’havien de realitzar alguns canvis en
el seu disseny [4]. Un cop programada aquesta primera versio del protocol per entorns
fisics, es va creure convenient realitzar una implementacié del protocol en un simulador
de xarxa (Riverbed Modeler?). El fet de disposar del protocol en un entorn de simulacié
permet que es realitzin proves que no es podrien executar en entorns fisics a causa de

1. EL Round Trip Time es defineix com el temps que passa des que s’envia un paquet fins que se’'n rep la seva resposta.
2. Grup de Recerca en Internet Technologies and Storage.

s : Riverbed Modeler és un software simulador de xarxa. Tota la informacio a
https://www.riverbed.com/es/products/steelcentral/steelcentral-riverbed-modeler.html
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la manca de recursos (com per exemple simular escenaris amb enllagcos dedicats de 20
Km i d’alta capacitat o fer proves amb un nombre elevat de nodes), obrint aixi un nou
ampli ventall de possibilitats. Gracies a les simulacions, es va observar que el métode
d’estimacio de la capacitat d’'un enllag no assolia el seu objectiu, ja que el que realment
s'estimava era I'ample de banda lliure (disponible) del canal. En una posterior iteracio,
es va redissenyar el mecanisme d'estimacié de I'ample de banda i es va modificar
lleugerament el control de congestiéo del protocol per assolir I'objectiu d'utilitzar la
maxima capacitat de l'enllag. Es van realitzar diverses proves dins del simulador
Riverved Modeler, i els resultats van ser satisfactoris tot i observar certes limitacions:

e EIl protocol no era eficient quan dos fluxos MBTAP es disputaven I'ample de
banda de l'enllag. Per tant, era necessari implementar un mecanismes que
controlés la disputa (fairness) entre aquests fluxos.

e El protocol no estava concebut per a xarxes heterogénies, de forma que només
pot aconseguir el rendiment maxim en xarxes completament cablejades.

Avui en dia, les comunicacions tenen lloc generalment sobre xarxes heterogenies de les
quals es desconeix la seva composicié. El fet que aquestes puguin estar formades per
trams cablejats i altres trams sense fils implica un desconeixement, a priori, de les
caracteristiques exactes de la xarxa.

Concretament, aix0 afecta de manera directa sobre els protocols de transport (nivell 4),
ja que la concepcid d'aquests protocols, majoritariament, sol ser extrem a extrem. Aixo
vol dir que es desconeixen les condicions i caracteristiques dels trams que componen
el cami que comunica els dispositius finals.

En el disseny de protocols de transport (excepte aquells creats especialment per a tal
efecte) s'han assumit generalment un seguit de premisses que no sén certes en molts
entorns actuals amb xarxes heterogenies. L'exemple més clar es troba en el fet que la
majoria de protocols de transport assumeixen que la perdua de paquets sempre sera
deguda a la congestio de I'enllag, sense tenir en compte altres possibilitats que sén molt
probables en entorns sense fils i que poden provocar pérdues aleatories (interferencies
o fading, entre d'altres). D’aquesta manera, el protocol reacciona a una “falsa congesti¢”
reduint la tassa d’enviament i fent més ineficient la comunicacié [5]. A dia d'avui,
I'aparicid i Us estes de les xarxes sense fils implica que algunes de les assumpcions que
es van fer en el moment de dissenyar aquests protocols de comunicacions ara no es
compleixin i el rendiment d'aquests es vegi afectat de manera negativa, requerint una
adaptacio dels protocols de transport a aguest tipus d'entorns.

Les xarxes LFN d’avui en dia poden contenir trams de I'enllag que siguin formats per
medis sense fils i, per tant, el protocol MBTAP no és una excepcié a la problematica
esmentada. La seva definicié va ser enfocada a xarxes d'ample de banda i laténcia
elevats, pero sense proveir de cap mecanisme especific per a la seva adequacio en
entorns sense fils. Es per aixd que és lobjectiu d’aquest treball analitzar les
caracteristiqgues concretes d'aquests entorns i la seva implicacié a nivell de transport,
recopilant possibles mecanismes d’altres protocols que puguin ser adaptats i incorporats
al control de congesti6é del protocol MBTAP per millorar el seu rendiment, confeccionant
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aixi el protocol Optimized MBTAP (OMBTAP). El focus principal d’aquest protocol és,
doncs, incorporar un mecanisme que permeti detectar quan una pérdua €s generada
per congestié o quan és generada per altres condicions aleatories del canal, de manera
que la reduccio del Sending Rate (SR) només es doni en el primer cas, aconseguint aixi
una transferéncia de dades més rapida i eficient.

L'organitzacié d’aquest treball queda de la segiient manera. A I'apartat 2 es repassa
I'Estat de I'Art dels protocols de transport més rellevants, aixi com els mecanismes de
d’estimacio de I'ample de banda que es poden trobar a la literatura. També s’expliquen
els mecanismes de deteccié de congestié en xarxes sense fils que existeixen. A I'apartat
3 es presenten els mecanismes implementats del protocol MBTAP des d’un punt de vista
tedric, aixi com els resultats que aquest va obtenir en les simulacions. A continuacio,
també es defineixen quins mecanismes s'incorporen i quines modificacions es fan en el
disseny de TOMBTAP. A I'apartat 4 es mostra el procés d’'implementacio del protocol en
el simulador Riverbed Modeler. A I'apartat 5 es mostren i s’analitzen els resultats de les
proves realitzades, comparant el rendiment assolit pel protocol OMBTAP en front del
seu predecessor MBTAP. Finalment, a I'apartat 6 s’extreuen les conclusions finals de
treball i es presenten les linies de futur.

1.1 Motivacio i objectius.

La motivacioé principal per realitzar aquest Treball Final de Master és la de complementar
la feina feta al grup de recerca GRITS durant un llarg periode de temps, aportant un
valor addicional al projecte MBTAP amb la implementacid i simulacié del protocol
OMBTAP. L'altra element que ha motivat el desenvolupament del treball ha estat el
d’aconseguir uns coneixements elevats i poder aprofundir en el funcionament d'un
simulador de xarxa com Riverbed Modeler, ja que és un tipus de coneixement que no
s’ha vist durant els estudis de grau i master i que des d’un punt de vista personal resulta
forca interessant.

Els objectius del treball son:

- Aprendre i aprofundir en el funcionament del simulador Riverbed Modeler, tant a
nivell d’'usuari (configuracié d’escenaris, simulacions i recol-leccié de resultats)
com a nivell de desenvolupador (programacio de processos dins del simulador).

- Ser capag d'implementar I'especificacio del protocol OMBTAP dins del simulador
Riverbed Modeler.

- Analitzar el funcionament i el rendiment del protocol OMBTAP a partir de la
realitzacié de diverses simulacions i I'analisi dels seus resultats.
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2 Estat de l'art

Aquest estat de I'art se centra en repassar (1) els diversos controls de congestio utilitzats
en protocols de transport concebuts per xarxes cablejades i els (2) mecanismes
d’estimacié de I'ample de banda de I'enllag, utilitzats com a estudi i referéncia pel
disseny del protocol MBTAP; i (3) presentar els mecanismes de deteccié de congestio
utilitzats pels protocols de transport per a xarxes heterogénies (xarxes sense fils).

2.1 Controls de congestio per a xarxes cablejades

L’objectiu del control de congestié és ser capa¢ de detectar les situacions de congestié
abans que el canal es col-lapsi, actuant en conseqiiéncia. Existeixen dues causes
principals que generen congesti6 a la xarxa:

e Elreceptor no és capag de tractar tota la informacio rebuda i descarta part dels
paquets.

e El coll d'ampolla no és capac¢ d’assumir tot el trafic generat de manera que en
els nodes intermitjos es comencen a col-locar paquets en cua. Si la saturacio
supera la capacitat dels buffers dels nodes intermitjos, aquests comencen a
descartar els paquets rebuts, generant perdues.

Per tal d’evitar la saturacio de la xarxa, existeixen dues estratégies principals:

e Preventives: S'utilitzen técniques com el control d’admissio, és a dir, es limita el
nombre d'usuaris que poden transmetre aixi com la seva velocitat maxima
d’enviament. Per poder aplicar aquesta estratégia €s necessari fer un bon
dimensionament de la xarxa i tenir-ne tot el control.

o Reactives: Aguestes tecnigues pretenen resoldre la situacié de congestié un
cop aquesta s’ha detectat. Existeixen dues classes de detecci6 de congestio:

0 Realimentacio directa: Els nodes intermitjos interpreten si hi ha congestio
0 risc que aquesta es produeixi a partir de la carrega que pateixen els
seus buffers, notificant-ho als extrems mitjancant el marcatge de paquets
o I'enviament de missatges especials.

0 Realimentacié indirecta: Els nodes finals detecten les situacions de
congestié a partir de la pérdua de paquets o a partir de mesurar el jitter
(variaci6 del retard) de la comunicacio.

A continuacio s’expliquen els diferents mecanismes de control de congestié que hi ha a
la literatura.

2.1.1 Control de congestié TCP

TCP és el protocol de transport orientat a connexié més utilitzat avui en dia. Les seves
principals caracteristiques son la confiabilitat i la integritat de la informacid, oferint un
control de paquets perduts [6]. Per aquest motiu, és necessari que el receptor informi de
la correcta transmissid dels paquets al receptor amb missatges de confirmacié ACK

(acknowledgement). El throughput o velocitat d’enviament varia segons les capacitats
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del receptor i de la xarxa. Originalment, aquesta velocitat es regulava amb els segiients
mecanismes:

Slow Start (SS): Es duplica la mida de la finestra de congestié per cada ACK
rebut. Aquesta creix exponencialment fins que es perd algun paquet o s'arriba a
un limit maxim fixat (ssthresh). S'utilitza al principi de I'enviament per saber quina
és la capacitat maxima d’enviament.

Congestion Avoidance (CA): Un cop s’ha acabat el procés SS i s’ha arribat al
limit ssthresh, el creixement de la finestra de congestio és lineal fins que es torna
a detectar congestid, moment en que la finestra es redueix i es torna a comencar
amb el procés SS.

TCP defineix diferents parametres que indiquen el nombre de bytes que es poden
transmetre:

Congestion Window (Cwnd): Es la finestra de congestid, que correspon al
nombre de bytes que es poden transmetre en una finestra. El seu valor va
augmentant o disminuint durant el transcurs de la transferéncia.

Slow Start Threshhold (Ssthresh): Es el limit superior de la finestra de
congestié en el procés SS. Quan s’arriba a aquest valor, es passa a utilitzar el
mecanisme CA en lloc de SS. A I'inici de la comunicacié aquest valor és elevat i
en el moment que es detecta congestio es redueix a la meitat.

Advertised Window (Awnd): Es la finestra de congestié anunciada pel receptor.
Correspon al maxim nombre de bytes que aquest pot processar sense descartar
paquets. No és una limitacié de la xarxa ni dels nodes intermitjos, siné que és
exclusivament del receptor.

Transfer Window: Es la finestra d’emissio actual, que correspon al minim entre
cwnd i awnd.

Els métodes SS i CA permeten augmentar la finestra de congestio i enviar cada vegada
més informacié sense rebre un ACK. Malgrat aixd, quan I'emissor no rebi cap ACK
durant un temps de guarda, es produira un timeout i s’interpretara que el receptor no ha
rebut els paquets enviats. En aquest moment, el valor de la finestra de congesti6 es
restaura a l'inicial (igual a 1) i ssthresh passa a ser la meitat del valor de cwnd actual.
Un cop actualitzats aquests valors, es retransmeten els paquets que s’han interpretat
com a perduts i torna a comencar I'enviament des del procés SS.

Aquest forma de procedir fa que la connexié sempre sigui irregular, provocant una dent
de serra que mai podra aprofitar tot I'ample de banda de I'enllag, tal i com es mostra a
la Fig. 1.
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Fig. 1: Funcionament del control de congesti6é basic de TCP.

Per millorar el rendiment de TCP, van sorgir dos mecanismes més:

Fast Retransmit: Originalment, si el receptor rebia un paquet desordenat, es
generava un ACK que podia ser interpretat de dues maneres: o bé el paquet
encara no ha arribat al receptor i es retransmetra quan expiri el timeout, o bé el
paquet ja s’ha perdut i s’ha de tornar a enviar. Fast Retransmit consisteix en
enviar dos ACK duplicats per indicar que el paquet ha estat perdut i que, per tant,
no cal esperar a que expiri el timeout per tornar a enviar-lo.

Fast Recovery: Aquest mecanisme evita restaurar el valor de cwnd a 1 i
comencar de nou amb el procés SS. Quan es reben tres ACKs del mateix
segment s’interpreta que aquest s’ha perdut i s'aplica el Fast Recovery, reduint
ssthresh i canviant el valor de cwnd a la meitat de ssthresh. A més, en lloc de
comencar de nou amb SS, es continua la transmissi6 directament amb CA.

Una de les parts critiques del protocol TCP és el de donar un valor al timeout de la
connexid. Aquest valor es calcula a partir del RTT de la transmissio, entés com el
temps que passa des de que s’envia un segment fins que se’n rep I'ACK
corresponent. A partir d’aquest valor s’estima quin ha de ser el timeout de la
connexié, perd en moltes ocasions de congestié aquests valors no reflecteixen la
realitat.

Segons la utilitzaci6 d'aquets 4 mecanismes definits es conformen les 5
modificacions de TCP explicades a continuacio [6].

2.1.1.1 TCP Tahoe

Es la versi6 de TCP que a més d'utilitzar Slow Start i Congestion Avoidance, incorpora
el mecanisme Fast Retransmit. A més, també aporta una nova manera de calcular el
RTT que millora els resultats de I'original. El principal inconvenient és que després de la
pérdua d’'un paquet es torna a comengar amb el procés SS.

2.1.1.2 TCP Reno

Es una de les versions més utilitzades actualment. Aquesta versié incorpora el
mecanisme de Fast Recovery, de manera que no es penalitza tant el rendiment de la
connexié. A més també implementa dos mecanismes addicionals menors anomenats
Header Prediction i Delayed Acknowledgements [7].
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2.1.1.3 TCP New Reno

Pretén resoldre les mancances dels mecanismes SS i CA. A I'inici de la comunicacio, el
protocol intenta buscar el valor optim de ssthresh amb la técnica Packet pair. Aquesta
tecnica consisteix en enviar dos paquets de forma consecutiva i mesurar la diferéncia
de recepciod dels respectius ACKs, amb la qual es pot estimar el nivell de congesti6 de
I'enllag [8].

2.1.1.4 TCP SACK

Aquesta versié implementa tots els mecanismes anteriors i, a més, afegeix mecanismes
per adaptar la connexi6 a xarxes de trafic elevat i perdues constants de paquets. Quan
el receptor detecta que se n’ha perdut un, envia un ACK duplicat (DUACK) per indicar
gue la resta de paquets s’han rebut correctament i un triple ACK per indicar quin és el
segment que s’ha perdut. D’aquesta manera el transmissor sap quin és el paquet o els
paquets que ha de reenviar exactament. També incorpora I'is de missatge SACK [1].

2.1.1.5 TCP Vegas

La ultima modificacié del TCP base consisteix en intentar que I'emissor s’anticipi a la
situacié de congestié. El protocol va comprovant a cada instant la diferéncia entre la
velocitat de transferéncia potencial i la real (la que s’ha arribat a transmetre
correctament), de manera que es pot assolir un transmissié de dades amb una velocitat
forca constant. El problema d’aquesta versio és que pot afectar de manera drastica el
rendiment d’altres fluxos de la xarxa best-effort, que no és I'objectiu de TCP (es vol que
sigui fair i friendly) [9].

2.1.2 Controls de congestié TCP per a comunicacions de llarga distancia

Actualment també existeixen diverses modificacions de TCP que estan orientades a
transmissio de dades a llarga distancia.

2.1.2.1 Parallel TCP Reno (P-TCP)

Aquesta versié de TCP Reno pretén augmentar el throughput aconseguit a partir de
transmetre diversos streams (fluxos) de dades en paral-lel. EI nimero de streams maxim
gque es poden transmetre en paral-lel depén de diversos factors com la xarxa, el tipus
d’informacid, etc. S’aproxima que normalment es poden transmetre uns 16 streams en
paral-lel. El principal inconvenient que presenta €s que no permet la diferenciacié ni la
prioritzacio del trafic de cada stream [2].

2.1.2.2 Scalable TCP (S-TCP)

Aquesta modificacioé també parteix de TCP Reno. En aquest cas, modifica el control de
congestioé, utilitzant un creixement exponencial en lloc de I’Additive Increase del protocol
original. A més, utilitza un decrement multiplicatiu amb un factor de 0,125, aconseguint
uns nivells de throughput forgca més elevats [10].
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2.1.2.3 FASTTCP

Es una modificacié del TCP Vegas. Esta concebut per a xarxes amb laténcies grans, de
manera que intenta no penalitzar la finestra de congestié quan es detecten retards a la
xarxa, cosa que si fan altres protocols com TCP Reno que interpreten aquests retards
com a congestio i redueixen el valor de cwnd. Tot i aix0, no arriba a assolir uns nivells
de throughput tant bons com HS-TCP o S-TCP [11].

2.1.2.4 High Speed TCP (HS-TCP)

Aquest protocol es basa en el funcionament de TCP Reno fins que el valor de cwnd
supera els 38 paquets. A partir d’'aguest moment, el creixement de la finestra de
congestié ve predefinit per una taula del propi protocol, i la reduccié de la cwnd després
d’'una pérdua és menor (menys de la meitat). El principal inconvenient d’aquest protocol
és que el control de congesti6 es converteix un una eina poc dinamica i inflexible [12].

2.1.25 HSTCP-LP

Aquesta modificacié es basa en HS-TCP i TCP-LP. Aquest protocol és molt poc intrusiu,
ja que només utilitza 'ample de banda disponible de I'enllag. Per tal de detectar la
congestid, es basa en calcular les variacions del RTT. El principal inconvenient d’aquest
protocol és que no aconsegueix assolir nivells de throughput elevats quan I'enllag es
troba congestionat [13].

2126 H-TCP

Aquest protocol es basa en HS-TCP. La principal diferéncia és que en lloc d'utilitzar les
taules predefinides, utilitza un algoritme AIMD heterogeni que permet més flexibilitat a
I'hora d’adaptar-se a la capacitat del canal, basant el seu comportament en les péerdues
produides i el RTT. El seu control de congesti6 és forca complex pel que fa a la
implementacio dels calculs d’aquest [14].

2.1.2.7 Binary Increase Control TCP (BIC-TCP)

Aquesta versié de TCP combina un creixement additiu de cwnd quan la finestra de
congestié és mitjana o alta i un creixement binari quan la finestra és petita. El protocol
inicia la transmissié amb un Additive Increase, augmentant la finestra de manera més
lenta que amb el Slow Start. A continuacié, s'utilitza el mecanisme Binary Search, que
actualitza el valor de cwnd al punt mig entre Wnax (valor de cwnd on s’han produit les
darreres pérdues) i Wnin (Gltim valor de cwnd on no s’han perdut pérdues). Finalment,
s'aplica el mecanisme Max Probing que provoca un creixement exponencial de la
finestra. A més, quan es detecten pérdues, la finestra de congestié es redueix en un
factor B. El principal inconvenient d’aquest protocol és que es tarda molt en arribar a uns
nivells de throughput elevats, tot i que quan s’hi arriba, s’aprofita al maxim I'ample de
banda de I'enllac i té una gran estabilitat [15].
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2.1.2.8 TCP Westwood+

Aquest protocol utilitza el métode d’estimacié d’ample de banda de TCP Westwood a
partir de la recepci6 dels missatges ACK. Aguesta informaci6 s'utilitza per calcular cwnd
i el limit on cal aplicar Slow Start. A més, corregeix el problema que presenta TCP
Westwood amb els ACKs comprimits. De totes maneres, només utilitza els mecanismes
Slow Start i Conegestion Avoidance, de manera que manté algunes de les mancances
del TCP original [16].

2.1.29 CuUBIC

CUBIC és una millora de BIC-TCP que destaca per la seva gran estabilitat en
transferéncies a alta velocitat. Gracies a aquest fet, s’ha convertit en la versié de TCP
utilitzada per defecte en els sistemes Linux des de la versié 2.6.18 [15].

Aquest protocol substitueix la Binary Search de BIC-TCP per una funcié de creixement
cubica, de manera que quan el valor de cwnd és molt més baix que Whmax, I'increment és
molt accentuat. En canvi, quan el valor de cwnd és proper al de Wnax, €s van fent
increments petits, intentant superar el valor de Wnax de mica en mica (veure Fig. 2).

Fig. 2: Funci6 de creixement de la finestra de congestié de BIC-TCP (a) i de CUBIC (b).

Pel que fa a la reduccié de la finestra de congestié després de pérdues, manté el
Multiplicative Decrease de BIC-TCP amb un factor § = 0,2. Addicionalment, incorpora
un mecanisme de Fast Recovey que BIC-TCP no contempla. El principal inconvenient
de CUBIC segueix sent el mateix que el del seu predecessor, i és el temps de
convergéncia que es necessita per arribar a I'enviament estable d’alta velocitat.
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2.1.2.10 Cascaded TCP

Cascaded TCP intenta aconseguir majors nivells de throughput a partir de dividir una
connexié TCP lagica en diverses connexions TCP independents utilitzant relay agents
de nivell 4, tal i com es mostra a la Fig. 3. D’aquesta manera, les laténcies de les
connexions sOn menors, els controls de congesti6 de cada connexid actuen
independentment i el feedback es rep de manera més rapida, de manera que
s’aconsegueixen majors nivells d’utilitzacié de I'enllag. L'inconvenient d’aquest tipus
d’enfocament trenca amb el principi end-to-end del propi TCP [17].

Fig. 3: Esquema d'una connexi6 Cascaded TCP amb I'Us d'un relay agent de nivell 4.

2.1.3 Comparativa

Una comparativa de les diverses versions de TCP disponibles al kernel de Linux mostra
que S-TCP, BIC-TCP i CUBIC so6n els protocols que obtenen nivells de throughput més
elevats (veure Fig. 4 i Fig. 5), tot i que aixo provoca que els seus nivells de friendliness
respecte altres versions de TCP siguin inferiors.

Fig. 4: Throughput agregat de diverses versions de TCP en funcié del nombre de fluxos
concurrents.
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Fig. 5: Throughput assolit per diverses versions de TCP en funcié del percentatge de pérdues.

2.1.4 Altres protocol per allarga distancia

2.1.4.1 Stream Control Transmission Protocol (SCTP)

SCTP [18][19] aporta una série de mecanismes i funcionalitats addicionals de les que
ofereix TCP, augmentant de forma notable el throughput assolit i aconseguint un
comportament més optim. En primer lloc, utilitza un 4-way handshake en lloc del 3-way
handshake de TCP, oferint aixi una proteccio en front d’atacs de denegacié de servei
(DoS).

Aquest protocol utilitza les mateixes variables de TCP: cwnd, awnd, sshthresh. En el cas
de SCTP, perd, sempre que el valor de cwnd sigui inferior a sshthresh s'utilitza el
mecanisme Slow Start. Aquest mecanisme esta modificat de manera que només
s’incrementa la finestra de congestié si s’ha rebut 'ACK correctament i en la iteracio
anterior s’ha utilitzat la capacitat de tota la finestra.

També s’introdueix un canvi en el mecanisme Congestion Avoidance. Es defineix una
nova variable anomenada pba (partial bytes acked). Al comencament, el valor de pba
és 0 i s’incrementa a mesura que es van confirmant els bytes enviats mitjangant els
ACKs. Durant la transmissio, el valor de la finestra de congestié només s’incrementa si
pba és igual o superior a cwnd i en I'anterior iteracio s’ha utilitzat la capacitat de tota la
finestra.

Per detectar els paquets perduts també utilitza un timeout i un mecanisme Fast
Retransmit similar al de TCP SACK. La diferéncia respecte aquest recau en el fet que
en lloc de transmetre 3 ACKs per sol-licitar la retransmissié, se n’envien 4.

Posteriorment, va sorgir una millora del protocol anomenada New-Reno SCTP [20].
Aquest protocol incorpora el mecanisme Fast Recovey. A més, es defineix una politica
per no incrementar el valor de cwnd quan aquest mecanisme s’esta utilitzant.

Finalment, també han sorgit diversos mecanisme per millorar el comportament de SCTP
en entorns de xarxes sense fils [21][22].
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2.1.4.2 Protocols basats en UDP

Existeixen un conjunt de protocols basats en UDP que tenen com a objectiu proporcionar
un control de congesti6 eficac i altres mecanismes de confiabilitat sense ser protocols
orientats a connexio per definicio.

Un dels més destacats és UDP-based Data Transfer (UDT) [23], que presenta una millor
utilitzacié de I'ample de banda i un bon rendiment en transferéncies d’arxius de gran
mida en xarxes de llarga distancia. Tot i aix0, també se n’han detectat algunes
deficiéncies.

Un altre protocol sota aquesta classificacié és High-performance and Flexible Protocol
(HpFP) [24]. Aquest protocol envia missatges ACK de forma asincrona als paquets
rebuts, amb una periodicitat de 200ms. D’aquesta manera se soluciona el problema del
retard a les LFN. L’enviament de segments de dades també es fa de forma independent
alarecepcio dels ACKs. També compte amb un sofisticat i complet control de congestio,
tot i que els autors prefereixen no desvelar el seu algoritme. El que si que es diu és que
el protocol intenta adaptar-se a 'ample de banda disponible de I'enllac, de manera que
la intencio del protocol és ser friendly.

2.2 Mecanismes d’estimacio de I'ample de banda de I’enllag

Existeixen dues técniques principals d’estimacié d’ample de banda: la dispersié de
packet pairs i la dispersio de packet trains [25].

La dispersio de packet pair consisteix en enviar un parell de paquets de mida L [bits] de
forma consecutiva. Pressuposant que no hi ha trafic en tot el canal, quan aquest parell
de paquets travessa el coll d'ampolla de I'enllagc amb una capacitat C [bps], pateix una
dispersidé & [s]. Aquesta dispersidé es pot calcular amb la divisié 8=L/C. D’aguesta
manera, si es pot mesurar la dispersié que pateix el packet pair, és possible estimar la
capacitat de I'enllag amb la formula C=L/3. A la Fig. 6 es mostra aquest fet de forma
il-lustrativa.

Fig. 6: Dispersio d'un packet pair.

Sense la preséncia de trafic creuat, totes les estimacions d’ample de banda calculades
obtindran el mateix valor, ja que la dispersié patida sempre sera la mateixa
independentment de la mida dels paquets. Aixo si, és necessari que els dos paquets del
mateix parell siguin de la mateixa mida, ja que en cas contrari patiran delays diferents.

En canvi, davant la preséncia de trafic creuat, és possible que un dels dos paquets del
packet pair (o els dos) siguin col-locats en cua, i aixi provocar un canvi en la seva
19




dispersio, tal i com es postra a la Fig. 7. Si el primer paquet es posa en cua més temps
gue el segon, la dispersio queda comprimida. En canvi, quan és el segon paquet el que
queda més temps en cua, la dispersio s’expandeix.

s A a8 D 9

Packet 1 Packet 1 Packet 1

Packet 2 Packet 2
Packet 2 Packet 1 Packet 1

Packet 1
Qui
T Oypuena Paciat
Packet 1 Packet 2 Packet 1 Packet 2 I

Packet2 Dispersion IC&SW" 'mmn“ Expanded
(ideal case) Packet 2 Mgml Dispersion

Detay

Packet 2

Packet 2

(a) (b) (c)
Fig. 7: Compressi6 i expansié de la dispersio

Per aquest motiu, és necessari enviar diversos packet pairs per poder calcular la
capacitat de l'enllagc. Si es fa una distribuci6 amb totes les mostres de capacitat
calculades a partir de la dispersid, s’observa que s’obté una distribucié multimodal, és a
dir, amb més d’'una moda. Les modes locals que estimen un valor de capacitat superior
s'anomenen Post-Narrow Capacity Modes (PNCM) i les modes locals que estimen una
capacitat inferior a la real s6n anomenades Sub-Capacity Dispersion Range (SCDR). A
la Fig. 8 s’observa que si I'enllac esta poc congestionat, la moda més freqlient coincideix
amb la capacitat de I'enllag. Aquesta moda local s’anomena Capacity Mode (CM). En
canvi, si I'enlla¢ esta considerablement congestionat, les modes SCDR seran més
freqlents que la CM.

Fig. 8: Distribucié multimodal de la capacitat estimada amb un volum de trafic creuat igual al 20%
(a) i al 80% (b) de la capacitat de I'enllag.

Pel que fa a la mida L dels paquets, es pot veure a la Fig. 9 que si L és massa petit

apareix una PNCM com a moda més frequent. En canvi, si L és massa gran, hi haura

més probabilitat que els paquets es vegin afectats pel trafic creuat (siguin posats en cua)

i, per tant, apareixeran SCDR amb més forga.
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Fig. 9: Distribucié multimodal de la capacitat estimada amb un volum de trafic creuat del 50% i amb
mida de paquets de 100 bytes (a) i 1500 bytes (b).

També es demostra que si s'utilitzen packet pairs amb mida L variable, les SCDR

s'eixamplen i perden forca, de manera que la CM guanya protagonisme (veure Fig. 10).

Una bona praxis és utilitzar un rang de mida de paquets entre Lmin i Lmax, ON aquests no

siguin ni massa grans ni massa petits respecte la mida del trafic creuat.
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Fig. 10: Distribucié multimodal de la capacitat estimada amb una mida de paquets fixe (a) i variable
(b).

Pel que fa a la dispersié packet train, aquesta consisteix en enviar una rafega de N

paquets de forma consecutiva. Per extensio de la dispersio del packet pair, és senzill

interpretar que la capacitat del canal C(N) sense preséncia de trafic creuat es pot

calcular a partir de la dispersio del packet train A(N):

(N-1)L

¢ = 3w

A la Fig. 11 s’observa que, igual que passa amb els packet pairs, quan es fan diverses
mesures de la capacitat estimada amb la preséncia de trafic creuat s’obté una distribucio
multimodal. Tot i aixd, com més gran sigui la longitud del tren N, més probabilitats hi ha
gue els paquets es vegin afectats pel trafic creuat i siguin posats en cua. Quan aixo
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succeeix, la CM i les PNCM van perdent forca fins a desaparéixer, mentre que les SCDR
agafen forga. Si N és suficientment gran, la distribucié dels valors C(N) perd la variabilitat
i és independent de N, quedant una sola moda (distribuci6 monomodal). El problema
recau en que aguesta moda no és la capacitat real de I'enllag, sin6 el valor d’'una métrica
anomenada Average Dispersion Rate (ADR), que esta relacionada amb I'esperanca de
la dispersié temporal del packet-train. Esta demostrat matematicament que aquesta
métrica és un llindar inferior de la capacitat real del canal i un llindar superior de I'ample
de banda disponible (residual) de I'enllag. Es a dir, que la capacitat maxima sera igual o
superior a '’ADR i 'ample de banda lliure sera igual o inferior a 'ADR [25].

Fig. 11: Distribucié multimodal de la capacitat estimada amb una longitud de rafega de 2 paquets
(a), 3 paquets (b), 5 paquets (c) i 10 paquets (d). En aquesta Gltima s’observa com la dispersio es
converteix en monomodal i apareix I’ADR.

Un cop identificades les dues técniques de dispersié de paquets i per a que serveixen,
cal analitzar els mecanismes d’estimacié d’ample de banda que existeixen a la literatura.
Abans de res, perd, cal diferenciar entre dos tipus de mecanismes [26][27][28]: els que
estimen I'ample de banda disponible de I'enllag i els que estimen la capacitat total del
canal. En el primer cas, es troben hombrosos mecanismes com cprobe[29], TOPP[30],
Delphi[31], pathload [32], abing [33], IGI [34], Spruce [35], pathchirp [36], probegab [37]
i Assolo [38]. Aquests métodes, pero, no apliquen en el cas que s’esta treballant, ja que
I'objectiu del protocol MBTAP és estimar la capacitat tota de I'enllag. Per aquest motiu,
els mecanismes esmentats no s’analitzen en profunditat. Pel que fa a I'estimaci6 de la
capacitat total, existeixen 5 métodes diferents a la literatura, que es descriuen a

continuacio.
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2.2.1 Bprove

El primer mecanisme és bprove [29], que utilitza la dispersio d’'un packet pair per estimar
la capacitat de l'enllagc. Aguest mecanisme utilitza un processat de les mostres
calculades on aquestes es filtren a partir d’interseccions i unions amb I'objectiu de
descartar les que s’hagin pogut veure afectades pel trafic creuat. A més, bprobe utilitza
mides de paquet variables per millorar la precisié del calcul quan el trafic creuat és d’'una
mida de paquet fixa (i.e. 40, 576, o 1500 bytes). Bprobe només necessita tenir acces a
I'emissor, ja que els paquets enviats s6n missatges “ICMP Echo” que el peer remot pot
respondre amb missatges “ICMP Reply”, els quals s’utilitzen per fer els calculs.

2.2.2 Nettimer

Un altre métode és Nettimer [39][40], que també té com a base la mesura de la dispersié
dels packet pairs. Nettimer utilitza una técnica estadistica sofisticada, la qual anomenen
“Kernel Density Estimation” per processar les mostres de dispersié preses. Aguesta
tecnica calcula la moda dominant de la distribucié de dispersions mesurades. A causa
gue els calculs es fan en la recepcié de paquets, aquest métode necessita tenir accés
tant en I'emissor com en el receptor.

2.2.3 Sprobe

El segiient métode que va sorgir €s sprobe [41], el qual es caracteritza per la seva
rapidesa i els pocs recursos que consumeix. Sprobe consisteix en enviar packet pairs
(paquets TCP SYN) que son contestats amb paquets TCP RST. De la mateixa manera
gue passa amb bprove, aquest metode només necessita accés a I'emissor, ja que les
mesures es prenen amb les respostes TCP RST. A causa de la simplicitat d’aquest
meétode, la seva precisié en les estimacions és pitjor, especialment davant la preséncia
de trafic creuat.

2.2.4 Pathrate

A continuaci6é va aparéixer pathrate [25], el primer en assolir uns resultats forca
precisos. Aquest métode és més complex i consisteix en quatre fases:

o Fase 1: s’envien packet trains de longitud N incremental fins que s’arriba a un
valor Nmax (maxima longitud del tren sense que es generin pérdues).

e Fase 2: s’envien 60 packet trains de longitud N incremental, des de N = 2 fins a
N = min(10,Nmax). Amb els valors de la capacitat calculada C(N)*, s’obté una
resolucié d’ample de banda W per poder agrupar les mostres en les distribucions
computades en les fases posteriors. Si els valors C(N) sén tots molt similars entre
ells, s’interpreta que no hi ha preséncia de trafic creuat i es déna com a valida la
mitjana aritmeética d’'aquests valors, finalitzant aqui el procés d’estimacio.

4 Recordatori de la formula: C(N) = (N-1)*L / A(N)
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e Fase 3: s’envien 1000 packet pairs de mida variable entre Lnin = 550 bytes i
Lmax = 1500 bytes. Es computa la distribucié multimodal i se seleccionen les
modes locals.

o Fase 4: s’envien 500 packet trains de longitud Nmax | mida de paquets Lmax. ES
computa la distribucié monomodal i s’escull la moda com el valor de 'ADR. Totes
les modes locals calculades a la fase 3 que tinguin un valor inferior a 'ADR es
descarten. Per cada una de les modes locals restants, es calcula la seva figura
de merit (té a veure amb la semblanca i quantitat dels valors C dins de cada
moda local) i s’escull la moda amb més merit com a valor de la capacitat maxima
de l'enllag.

Com es pot observar, aquest métode és forga llarg i lent (tarda diversos minuts en obtenir
el resultat final), amb I'afegit que la gran quantitat de calculs que s’hi fan requereixen un
cost computacional elevat. A causa que els calculs es realitzen en recepcié, es necessita
I'accés tant en I'emissor com en el receptor. A la Fig. 12 es mostra un dibuix esquematic
sobre el funcionament d’aquest métode.
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Fig. 12: Diagrama d'intercanvi de paquets del métode pathrate.

2.2.5 CapProbe

Un altre métode que presenta uns resultats molt bons és CapProbe [42]. En aquest cas,
en lloc de computar distribucions i extreure’n modes, la filosofia recau en calcular el
minim One Way Delay (OWD) dels packet pairs. Per donar una mostra com a valida,
s’ha de complir la segtient condicio:

OWD,in{paquet 1 + paquet 2} = OWD,,;,{paquet 1} + OWD,,;,{paquet 2}.

Després de complir aquesta condicid, els tres valors minims obtinguts no poden canviar
durant les seglients N mostres preses per tal d’'assegurar que aquests minims sén valors
estables i la mostra és valida. D’aquesta forma, és molt probable que la mostra donada
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com a valida no hagi estat posada en cua en els nodes intermitjos i que, per tant, sigui
el cas ideal en que el temps de dispersié entre els dos paquets es pugui utilitzar
directament per calcular la capacitat de I'enllag. Després de realitzar diverses proves,
els autors asseguren que un maxim de 100 mostres s6n suficients per aconseguir una
mostra valida que permeti calcular la capacitat maxima del canal, aixi com un valor de
N = 40 mostres també és suficient per dona validesa als minims obtinguts. D’aquesta
manera, el métode CapProbe treballa amb dues mides diferents de paquets (p1 = 700
bytes i p2 = 900 bytes) i consisteix en dues fases:

e Fase 1: s’envien packet pairs de mida p: fins que es troba una mostra valida. En
cas de no trobar-ne cap després d’haver enviat 100 packet pairs, hi ha dues
opcions:

0 Si la capacitat maxima i la capacitat minima calculades durant les 100
mostres son molt dispars (rati superior a 50), s’interpreta que no existeix
suficient resolucié temporal i que, per tant, s’ha d’augmentar la mida dels
paquets. En aquest cas s’augmenten els valors de p1 i p2 un 20%, amb
un limit maxim de 1500 bytes (ja que aquesta és la MTU dels paquets
perqué es fragmentin), i es torna a repetir la prova.

o0 Sila capacitat maxima i minima calculades no s6n molt dispars (rati igual
o inferior a 50), significa que totes les mostres han sigut posades en cua,
de manera que cal reduir la mida dels paquets per reduir la seva
probabilitat de ser col-locats en cua. En aguest cas es redueixen els
valors de p1 i p2 un 20% i es torna a repetir la prova.

o Fase 2: s’envien packet pairs de mida p2 fins que es troba una mostra valida. En
cas de no trobar-ne cap després d’haver enviat 100 packet pairs, s’augmenten o
es redueixen els valors de p1 i p2 seguint el mateix criteri que abans, i es torna a
repetir la prova des de la fase 1. En el cas que si es trobi una mostra valida,
també hi ha dues opcions:

0 Si les capacitats calculades a la fase 1 i a la fase 2 s6n més d’'un 5%
dispars, es torna a repetir la prova des de la fase 1.

0 Siles dues capacitats sobn menys suficientment similar (igual o inferior al
5%), s'interpreta que la mitjana aritmetica entre els dos valors és la
capacitat de I'enllac.

A la Fig. 13 es mostra I'esquema de funcionament del metode Capprobe.
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Fig. 13: Diagrama d'intercanvi de paquets del metode CapProbe.

Aguest metode requereix un cost computacional menor i el seu temps de calcul també
és inferior, de manera que és for¢ca més eficient. Com que en aquest cas també es fan
les mesures en recepcid, es necessita tenir accés a I'emissor i al receptor. A través de
proves realitzades en diversos escenaris i sota condicions de trafic creuat diferents [42],
es demostra que CapProbe i pathrate tenen una capacitat d’estimaci6 i precisié molt
similars, perd que en canvi el temps necessari per realitzar aquesta estimacié és
notablement menor amb CapProbe (veure Fig. 14). Posteriorment, van sorgir dues
variacions d’aquest metode: TCP Probe [43], que és un adaptacié per integrar el
mecanisme dins del protocol TCP; i AsymProbe [44], que realitza el procés en els dos
sentits de la comunicacié per poder calcular la capacitat maxima en enllagos asimetrics.
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UCLA-2 UCLA-3 UA NTNU
131.179.33.171 131.179.136.151 130.160.47.35 140.122.77.6
time C time C time C time | C
CapProbe 0’03 5.5 0’01 96 0’02 98 007 | 97
0’03 5.6 0’01 97 0’04 79 0’07 | 97
0’03 5.5 0’02 97 0’17 83 022 | 97
0’07 5.6 0’01 98 0’09 o8 004 | 99
0’03 5.6 0’02 99 0’09 95 004 | 96
pathrate 6’10 5.6 0’16 98 5’19 86 029 | 97
6’14 5.4 0’16 98 520 88 025 | 97
6’5 5.7 0’16 98 5718 | 133 || 025 | 97
6’14 6.8 0’16 98 5’19 88 026 | 97
6’20 5.8 0’16 98 5’19 | 132 || 0’25 | 97

Fig. 14: Comparativa de la capacitat estimada (en Mbps) i el temps de duraci6 (en minuts) entre els
metodes CapProbe i pathrate amb preséncia de trafic creuat. Les capacitats reals dels enllagos
son de 100 Mbps excepte I'enllag UCLA-2 que és de 5,5 Mbps.

2.2.6 Compound probe

Finalment, també va aparéixer un métode anomenat compound probe [45]. Aquest és
un metode iteratiu que va calculant la capacitat maxima en cada salt de I'enllag amb
I'enviament de packet pairs. Un cop obtinguts els valors maxims de tots els salts,
s'interpreta que la capacitat de tot el canal en conjunt és el minim d'aquests valors.
Aquesta metodologia fa que el procés d’estimacio sigui molt llarg quan entre I'emissor i
el receptor hi ha diversos nodes, i a més no aporta un nivell de precisio i robustesa al
trafic creuat superiors que els métodes anteriors, motiu pel qual és considerat un
mecanisme menys interessant.

2.3 Mecanismes de deteccio de congestio per a xarxes sense
fils

El problema dels controls de congestié repassats a l'apartat 2.1 és que sempre
assumeixen que els paquets es perden a causa de la congestio de la xarxa. Aix0 és cert
en entorns cablejats, pero en el moment que hi ha algun enllag sense fils entre I'emissor
i el receptor pot ser que es produeixin pérdues per altres causes (i.e. fading). Si aixo
succeeix, no cal disminuir la velocitat de I'enviament, ja que realment I'enlla¢ no esta
congestionat i les pérdues son aleatories.

Per aquest motiu, han sorgit diverses versions de TCP i altres protocols que intenten
discernir les pérdues per congestio de les pérdues aleatories del canal, de manera que
augmenti I'eficiencia de I'enviament de dades en xarxes sense fils.

2.3.1 Mecanismes de Congestio Explicita

La série de mecanismes exposats a continuacié trenquen amb el paradigma d'extrem a
extrem del nivell de transport i requereixen la implementacié de processos en nodes
intermedis de la xarxa, motiu pel qual la seva aplicaci6 es veu clarament limitada a casos
de control total de la xarxa entre emissor i receptor, a més de certa capacitat de
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configuracié dels nodes de la xarxa. Malgrat aix0, algunes de les propostes que
presenten aquests mecanismes son cada vegada més adoptades pels fabricants de
dispositius i administradors de xarxes, de manera que poden ser valides en alguns
casos, facilitant la deteccié de congestio i millorant les prestacions de les xarxes en
general, i de les xarxes sense fils en particular.

2.3.1.1 Explicit Congestion Notification (ECN)

Explicit Congestion Notification (ECN) [46] €s una notificacio activada pels dispositius
de xarxa a la capgalera del protocol de nivell de transport quan s'estima perill imminent
de congesti6 en un punt de la xarxa. Quan el receptor rep un paquet amb una notificacié
ECN activada, informa a I'emissor mitjan¢ant el corresponent ACK que estigui utilitzant.
Es un mecanisme que requereix la seva implementacio en els extrems, perd també en
els routers intermedis, sent Util per a protocols que s6n molt sensibles a perdues (p.ex.
TCP), ja que intenta evitar la pérdua abans que aquesta succeixi. Es requereixen canvis
en el comportament i en el processat en els hosts finals, ja que especifica la utilitzacié
del bit 8 i bit 9 de la capcalera TCP. El bit 9 es designa al flag d’ECN-Echo (ECE), activat
pel receptor per indicar que ha trobat congestio a la xarxa, i el bit 8 com a Congestion
Window Reduced (CWR), activat per I'emissor per indicar que s'ha reaccionat a la
notificacié de congestio. En xarxes sense fils es proposa un mecanisme d'extensio
d’ECN per determinar, a més, la causa de pérdua de paquets, observant la frequencia
de paquets ECE rebuts en els ACKs rebuts.

El mecanisme proposat, anomenat RTT ECN Loss Differentiation (RELD) esta basat en
el control de congestié TCPlike de DCCP, i defineix el segient. [46]

Una pérdua és considerada per congestio, si i nomeés si:

1. ECN>0
0
2. n>0iRTT < avg + 0.6dev

e ECN: és el nombre de paquets marcats amb ECE.

¢ n: el nombre de paquets marcats com perduts en I'ACK.
e RTT: Actual round-trip time.

e avg: Valor mitja de RTT.

e dev: Desviacio de RTT.

2.3.1.2 eXplicit Congestion Protocol (XCP)

Explicit Congestion Protocol (XCP) [47] proposa un mecanisme de feedback a I'emissor
per part dels dispositius intermedis (routers o switches). Defineix I'ample de banda util
que ha de tenir cada enviament, a partir del calcul de la capacitat del canal, la taxa
d'enviament fins a aquest moment i la tendéncia de cues del dispositiu de xarxa. Utilitza
una capcalera (Fig. 15) que han de processar i omplir tant els elements finals com els
dispositius intermedis.
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Fig. 15: Capcalera de congestié XCP.

Una variant d'’XCP que es va proposar és XCP-b (blind), centrada en millorar el
rendiment de XCP en xarxes sense fils [48], [49]. El calcul de la capacitat del canal és
complex en certs entorns, com ara 802.11, dependent de les taxes d'enviament de cada
estacid, el nombre d'estacions, el nombre de col-lisions, etc. XCP-b proposa un calcul
de I'ample de banda residual d'acord amb la informacié de cues. El major inconvenient
d'aguest enfocament és que un controlador de cua homés mesura de manera fiable les
variacions de la cua quan el medi esta sent plenament utilitzat.

2.3.1.3 Adaptive Congestion Protocol (ACP)

ACP [50] és un altre protocol que utilitza un esquema multi-bit de senyalitzacio explicita
de congestio. De forma similar a XCP, un paquet ACP porta una capgalera de congestio
gue consisteix en 3 camps (Fig. 16).

Fig. 16: Capcalera de congestié ACP.
e H_rtt: Transporta el valor de RTT actual.
e H_feedback: Indica la taxa d'enviament calculada per la xarxa.

0 Aquest camp comenca amb el valor desitjat per I'emissor i es va
actualitzant en cada enlla¢ que el paquet es va trobant pel cami fins al
receptor.

o0 En cada punt la capacitat instantania és comparada amb el valor guardat
i el camp és actualitzat amb el menor valor.

e H_congestion: Un Unic bit que inicialitza I'usuari a zero i és activat si la taxa de
dades d'entrada en algun enlla¢ supera el 95% de la capacitat d'aquest enllag,
informant d'aquesta manera que s'acosta el moment de congestié en un punt de
la xarxa i intentant evitar la pérdua massiva de paquets.

Els resultats utilitzant aquest protocol milloren les prestacions de TCP o XCP tant per
fluxos de curta com llarga durada [50]. No cal mantenir estats en els nodes intermedis,
pero si requereix que aquests realitzin funcions especifiques per omplir aquesta
capcalera.
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En el cas especific de xarxes sense fils, recentment s’han proposat algunes variacions
per millorar les prestacions d’ACP sota aquestes circumstancies especifiques [51],
definint una variant anomenada IACP. Amb aquestes variacions plasmades en
I'algoritme IACP s'aconsegueixen prestacions d'utilitzacié de thoughput similars a les
aconseguides per XCP-b, peré amb un millor resultat de fairness.

2.3.1.4 Explicit Wireless Congestion Control Protocol (EWCCP)

Un altre dels protocols definits amb un control de congestié explicit és EWCCP [52].
Aquest protocol utilitza una capcalera (Fig. 17) semblant a les utilitzades per XCP i ACP,
intentant tenir un control més exhaustiu de les dinamiques d'una xarxa sense fils.

End-to-end Congestion

Heador Feedback

Link Congestion
Header

Fig. 17: Capcalera de congestio EWCCP.

La primera part de la capcalera és tractada pels extrems amb informacié sobre la
congestié percebuda extrem a extrem, mentre que la resta de la capcalera és
emplenada i processada pels nodes intermedis per acomodar la taxa d'enviament a la
capacitat instantania de I'enllag.

Utilitzant una serie de mecanismes per coordinar I's del canal compartit entre diferents
enllacos sense fils, EWCCP estabilitza una finestra de congestié menor perd molt més
optima en comparacié a TCP, que resulta en una ocupacio dels buffers i un retard
menors. Es per aixd que és un protocol menys agressiu que intenta no superar mai el
limit de congestio, pero tenint un Us més eficient del canal i una major constancia en
I'enviament.

2.3.2 Mecanismes de Congestio Extrem a Extrem

Tal i com s'ha comentat previament, una de les millores principals que s'intenten
proporcionar en el disseny de protocols de transport en entorns sense fils és la
possibilitat de diferenciar entre les perdues de congestié i pérdues de canal, per poder
tractar els dos casos de manera diferent. Un cop explicades aquelles solucions amb
feedback explicit per part dels nodes de xarxa, aquest apartat presenta alguns exemples
de mecanismes extrem a extrem, aixi com protocols de transport que els apliquen.

2.3.2.1 Loss Differentiation Algortihms (LDAS)

Aquests métodes estan generalment classificats en dues categories principals: aquells
que es basen en el Relative One-way Trip Time (ROTT), o temps que tarda una
comunicacio d'anada i tornada, tenint en compte l'enviament i 'acknowledge rebut; i
aquells que depenen del temps d'arribada entre paquets, també conegut com Inter

Arrival Time (IAT) o Jitter.
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En el cas del ROTT, algunes propostes [53] realitzen una analisi de la variacié de ROTT
i la relaci6 amb les pérdues detectades. En cas de percebre un augment en el ROTT
gquan s'ha detectat la pérdua, aguesta és considerada que es produeix per congestié. Si
no és aixi, es considera una perdua per culpa del canal. Depenent de la forma de
realitzar el seguiment del ROTT i de la seleccid del llindar per prendre la decisié de quin
tipus de péerdua ha succeit, trobem diferents solucions (ZigZag [54], ZBS [54], Spike [55],
Trend and Loss Density based (TD) [56], etc.). Per exemple, TD observa si les pérdues
s'han percebut després d'un interval de temps després d'un pic en la corba de ROTT i,
a més, mira la densitat de les pérdues, ja que en poques ocasions es produeix la pérdua
d'un Unic paquet per congesti6. Quan s'observa una perdua d'aquest tipus,
automaticament es associada a pérdua per canal.

D'altra banda, existeixen algoritmes basats en Jitter o IAT com Biaz o mBiaz [57] que
basen el seu calcul en I'historic del menor temps entre paquets rebuts i el temps entre
els Ultims paquets, aconseguint detectar en la majoria dels casos el tipus de pérdua si
es dona el cas, ja que el coll d'ampolla de la xarxa es produeix generalment en I'Gltim
salt i és un segment sense fil.

Altres algoritmes com Statistical Packet Loss Discrimination (SPLD) [58] funcionen
també d'una manera similar. SPLD té un modul dedicat a recol-lectar i analitzar la
informacid sobre l'arribada dels paquets. Si durant un cert temps no es detecten
pérdues, el modul actualitza el temps minim i mig entre paquets. Llavors, quan es
produeix una pérdua, aguest modul s'encarrega de discriminar quin tipus de pérdues
s'han produit amb aquests valors.

2.3.2.2 Protocols i variants basades en TCP pensades per a xarxes sense fils

2.3.2.2.1 Jitter Based TCP (JTCP)
El protocol Jitter Based TCP (JTCP) es basa en l'aplicacio del Jitter Ratio (Jr) en el
funcionament del control de congestié de TCP [59].

Per treballar amb el concepte de jitter, s'estableix la seglient nomenclatura:

e Temps d'enviament d'un paquet i (ts (i)). Indica en quin moment temporal s’ha
enviat el paquet i.

e Temps de recepcié d'un paquet i (t. (i)). Indica en quin moment temporal s’ha
rebut el paquet i.

Un cop definits els temps d'enviament i recepcié, es relacionen els dos valors per establir
el concepte d’'Interarrival Jitter.

e Interarrival Jitter (D (i, j)). L'Interarrival Jitter compara I'espai temporal entre la
recepcio de dos paquets (t- (i), t- (j)) respecte I'espai temporal entre aquests dos
mateixos paquets en I'enviament (¢, (i), ts (j)). [Adimensional]

D) = &G — @) — 0 — (D)) = () — t:()) — & @) — (D)
Si D (i, j) = 0, no existeix delay entre els paquets i j.

>
» SiD (i, j) >0, vol dir que t;> t; i que el paquet j ha estat encuat.
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Definit el concepte d’Interarrival Jitter, es relaciona aquest valor per conéixer si les
pérdues produides son per problemes aleatoris del canal, com podria succeir en xarxes
sense fils, 0 si sén produides per la congestié del canal.

e Jitter ratio (Jr). El Jitter Ratio estima el rati de paquets en cua (queued packets)
basant-se en I'Interarrival Jitter. Aquest calcul permet relacionar l'efecte dels
paquets en cua en un router intermedi (bottleneck) i el delay entre paquets a la
recepcio.

o oDpi-1) (60 —-t)) - (-1 -t — 1)
M -6G-1) tr() —t,(i — 1)

A mesura que la carrega del transit augmenta, comenca a produir-se una cua de paquets
en els routers intermedis, fet que es veu reflectit en el valor del Jitter Ratio. Un cop se
supera el nombre de paquets que pot encuar un router intermedi, es produeixen pérdues
per congestid ja que aquest comenca a descartar paquets.

Jr

Quan es tracten un conjunt de paquets (congestion window (w)), l'esquema de
distribucié (Fig. 18) d'aquests paquets dins la finestra de congestié queda de la seglient
manera:

Fig. 18: Distribucié dels paquets en dues finestres de congestio
El calcul del Jitter Ratio queda de la segtient forma:

D(n-w,n—-1) (tr(n -1 —ts(n— 1)) —(t,(n—w) —ts(n—w))
tr(n_l)_tr(n_w) B tr(n_l)_tr(n_w)

Jr=

Un cop obtingut el Jr, si s'han produit pérdues, aquest permet diferenciar quin tipus de
pérdues sén comparant amb la longitud de la cua del router que actua com a coll
d'ampolla.

e Queue Decisor (k/w). Aquest factor decisor defineix el hombre de paquets
encuats (k) que es considera en una comunicacié com a indici de congestid a
I'injectar tots els paquets de la finestra de congestié (w).

En cas de produir-se pérdues, es compara el valor de Jr amb el del Queue Decisor (k/w):
k. -
Jr > " — Perdues per congestid
k
Jr< " — Pérdues per canal

» Quan el rati de paquets encuats, Jr, supera l'indicat pel Queue Decisor,
implica que la xarxa esta en una situacié de congestié.
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» Si pel contrari, el valor de Jr no supera el Queue Decisor, aix0 implica
gue no hi ha congestié i que les pérdues s'han produit per algun factor
advers al canal.

En TCP amb esquema AIMD, basant-se en proves dutes a terme, el nombre de paquets
considerats és k = 1 pel fet que TCP afegeix un segment per cada RTT [59], [60].

El procés que segueix JTCP per activar el control de congestié (Fig. 19) en rebre tres
vegades ACKs duplicats (perdua de paquet) és el seglent:

——» Sending packets

A

[
TDACKs

cwnd = cwnd/2 Immediate |
ssthreshold = cwnd NO» recovery
r'y
YES

YES - NO -
Congestion Event Non-congestion Event

Next RTT: The time between recent and previous
TDACKs is longer than one RTT

Fig. 19: Diagrama de JTCP en rebre un TDACKs.

2.3.2.2.2 TCP Veno

El protocol TCP Veno (Veno) [61] es basa en els protocols TCP Reno (Reno) i TCP
Vegas (Vegas) [9], [62]. Vegas introdueix el concepte de BaseRTT que s'explica més
endavant en aquest apartat, aixi com el concepte ActualRTT. Aquests dos parametres
permeten discernir si la connexié entrara o no en un estat de congestio.

El principal problema de Vegas és el fairness degut que no té en compte la resta de
connexions en el calcul del BaseRTT. A més, Vegas no esta pensat per distingir
esdeveniments aleatoris de pérdues.

Veno esta enfocat a solucionar el problema de la deteccio6 de les pérdues aleatories que
no son degudes a la congestid. Mitjancant el control de I'estat de la connexid, pot distingir
entre un esdeveniment de perdues per congesti6 o un esdeveniment de pérdues
aleatori.

Per conéixer el funcionament de Veno, s'introdueixen dos conceptes sobre el round- trip
time.

e BaseRTT: Es el round-trip minim mesurat en la comunicacié. També conegut
com BestRTT. [ms]

e ActualRTT: Es I'Ultim round-trip mesurat en la comunicacid. [ms]
Partint d'aquests dos conceptes de round-trip times, es calculen els seglents ratis:

o Expected: Relaciona la finestra de congestié (cwnd) amb el BaseRTT.
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cwnd

Expected = m

e Actual: Relaciona la finestra de congestié (cwnd) amb I'ActualRTT.

cwnd

E - e
xpected = g TT

e La diferencia (Diff) entre aquests dos ratis permet extreure informacié sobre
I'estat de la connexio.

Diff = Expected — Actual

Quan I'ActualRTT supera el BaseRTT (ActualRTT > BaseRTT) vol dir que comenga a
generar-se congestié a la xarxa, atribuint el delay al router o element intermedi que
comenga a encuar els paquets a causa que no pot processar-los tots. Per tant,
I’ActualRTT es pot definir de la seglient manera.

ActualRTT = BaseRTT + N /Actual

o Router queue (N): és la cua del router que genera el coll d'ampolla (backlog
queue). De la formula de I'ActualRTT es pot extreure el valor actual de la cua N.

N = Actual - (ActualRTT — BaseRTT) = Diff - BaseRTT

Aquest valor N permet senyalitzar en quin moment la comunicacié comenca a entrar en
un estat de congestié. Concretament, a Veno, el valor de N permet discernir quin tipus
de pérdues s'han produit.

e Perdues: Quan es produeix una perdua, es consulta el valor de la cua N.
> SIN<P

= Quan hi ha pérdua, fa referéncia a pérdues aleatories a causa del
canal. El router intermedi no esta saturat en no haver-se superat
el llindar, de manera que no esta congestionat i no ha deuen
haver-hi pérdues per congestio.

» SIN>B

= Quan hi ha pérdua, fa referéncia a pérdues per congestio.
Aquesta comparativa indica que ha superat el llindar, indicant que
el router intermedi esta saturat.

» Empiricament [61], el valor optim de S és , ja que a partir d’aquest valor
es desestabilitza el sistema.

2.3.2.2.3 TCP Westwood/Westwood+

El protocol TCP Westwood / Westwood + (Westwood) [63], [64], [65] realitza una
estimacio de lI'ample de banda mitjancant el filtrat dels missatges d'ACK rebuts en
I'emissor. Després d'una perdua, modifica la congestion window (cwnd) i el slow start
threshhold (ssthresh). Manté la semantica end-to-end.
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TCP Westwood + neix perque el seu predecessor no realitza mesuraments correctes si
es produeix ACK Compression. Té un comportament diferent pel que fa a la pérdua de
paguets a causa de congestid (coarse timeout) que per canal (3 DUPACKS).

Fig. 20: Control de congestié de TCP Westwood+.
El comportament de Westwood varia segons I'esdeveniment que es produeixi (Fig. 20).
e Recepcié dACK
0 Augmenta la finestra de congestio (cwnd = cwnd + 1)
o0 Calcula I'ample de banda estimat (BWE)

e Recepcié 3 DUPACKSs (principal indicador de pérdua per canal)

BWE-RTTmin

O ssthresh= ———;
#segment size

= Sissthresh < 2, s’estableix que ssthresh = 2.
0 cwnd = ssthresh

e Coarse timeout (principal indicador de pérdua per congesti6)

BWE-RTTmin

0 ssthresh= ———;
#segment size

= Sissthresh < 2, s’estableix que ssthresh = 2.

0o cwnd=1

2.3.2.2.4 TCP Jersey/New Jersey

El protocol TCP Jersey (Jersey) [66] neix de la necessitat de diferenciar pérdues per
congesti6 o per canal. A causa que l'estimacié de I'ample de banda la realitza mitjangant
el temps de recepcié dels paquets ACKs (com més gran és la cadéncia i velocitat de
recepcid de ACKs, més gran és la velocitat d'enviament), assumint que els canals
d'enviament i recepcié sén iguals i ideals, comporta al fet que es falsegi la mesura, ja
que l'assumpcié que els canals son iguals i ideals no és real. El protocol TCP New Jersey
(New Jersey) es desenvolupa per introduir un timestamp en els paquets rebuts, amb
I'objectiu d'utilitzar aquesta informacié en recepci6 i tornar-la al emissor mitjancant els
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paquets ACKs perque tingui informacio real de la cadena d'enviament. Basa el seu
funcionament en dos components clau:

e Timestamp-base Available Congestion Estimation (TABE). Estimaci6 de
I'ample de banda en I'emissor, processant la informacié dels ACKs en funcié dels
timestamps dels paquets rebuts pel receptor. [Bps]

R — Ty Ry1 + Ly _ Rrr - Ryq + Ly
" (tn - tn—l) + Tw (tn - tn—l) + RTT

= t,: Temps d’arribada del paquet n. [s]

* t,_1: Temps darribada del paquet anterior n-1. [s]
= [, Mida del paquet n. [b]
= T,: Constant Time Window = RTT. [s]
0 Monitoritzacié dels ACKs reebuts pel calcul de la finestra de congestio
optima
o Congestion window optima (ownd). [segments]

RTT . Rn

ownd = -
seg_size

= seg_size: Mida del segment (payload).

= No depén de la configuracié de parametres.

e Congestion Warning (CW). Els routers intermitjos detecten que s'esta produint
congestié i marquen els paquets a la seva capcgalera, tal i com s’explica explicat
a l'apartat 2.3.1.

o CEalP.
o ECEiCWRaTCP.

L'esquema ECN marca els paquets de manera probabilistica sobre la base de I'average
gueue length (longitud de la cua del buffer del router), mentre que el router informa
I'emissor i influencia a TCP.

RED i ECN s6n sensibles als parametres de configuracio. Per aixo, es proposa CW, que
només depeéen d'alguns parametres. En I'esquema proposat de CW, el router ha de
marcar tots els paquets quan I'average queue length sobrepassa el threshold (thresh),
permetent a TCP que modifiqui el seu comportament. La diferéncia de comportament
es mostra en la seguent figura (Fig. 21):
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Avg. GQueve Length thresh  Avg. Queue Length

Fig. 21: Funci6é d’ECN vs Funci6é de CW [66].

Depenent del valor del pes de la cua, queue weight, I'average queue length tindra un
comportament més o menys fidel a I'estat del buffer, assumint que es poden modificar
els parametres dels routers. A la Fig. 22s'observa com varia el queue length depenent
del valor del queue weight.

0 Queue weight =0,002: Valor original d’ECN. Realitza un long-term averaging,
suavitzant la funcio respecte el comportament real del canal.

0 Queue weight = 0,2: Valor fixat per TCP-Jersey. Realitza un seguiment de
I'estat de la cua, aixi com dels pics que es produeixen, donant una informacio
més precisa del buffer.

Queue Length {packet)
o

Quewve Lengih (packet)
o

2 15 3 33
Time {sec) Time (sec)

Instantaneous —— Average -~ Instantangous

(a) Queue weight equals o 0.002. (b) Queve weight equals 0 0.2,

Average -

Fig. 22: Comportament del queue lenght respecte el queue weight amb un valor de 0,002 (a) i amb
un valor de 0,2 (b) [66].
A partir d'aquest valor, es requereix al router que indiqui si s'ha produit o no congestio.
El comportament de TCP Jersey, per tant, depen del paquet que rebi, tot i que sempre
fara el calcul d'ample de banda estimat (TABE).

e Recepcié d'ACK i CW = 0 (No hi ha congestio)

0 Aplica el procés normal de Reno, Slow Start o Congestion Avoidance,

depenent d’on es situi la cwnd.
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e Recepcié I’ACK i CW =1 (Si hi ha congestio)
0 Aplica el procés de rate control.
= ssthresh = ownd. La congestion window Optima calculada.

= cwnd = ssthresh. Com si estigués a l'estat de congestion
avoidance.

o0 Aplica el procés normal de Reno, slow start o congestion avoidance,
depenent d’on es situi la cwnd.

e Recepcié de DUPACK i CW = 0 (Pérdues aleatories del canal)
0 Aplica el procés normal de Reno, explicit retransmit i fast recovery.
e Recepcié de DUPACK i CW = 1 (Pérdues per congestid)
0 Aplica el procés de rate control.
= ssthresh = ownd. La congestion window optima calculada.

= cwnd = ssthresh. Com si estigués a l'estat de congestion
avoidance.

0 Aplica el procés normal de Reno, explicit retransmit i fast recovery.

2.3.2.2.5 Jitter Stream Control Transmission Protocol (JSCTP)

El protocol Jitter Stream Control Transmission Protocol (JSCTP) es basa en la
semantica i funcionament de SCTP, afegint el calcul del jitter per a la diferenciacié entre
pérdues per congestio i perdues propies del canal. Concretament, I'objectiu és poder
adaptar i aplicar SCTP a xarxes sense fils [60].

Les caracteristiques principals de SCTP sén les segients:
e Us de SACK (slow start i congestion avoidance extret de TCP).
e Semantica end-to-end.

e 4-way handshake per a I'establiment de connexié client-servidor, a més de I'is
d’una cookie.

e Multihoming i multistreaming

o0 No s'utilitza per load balance ni load-sharing. S'utilitza per retransmetre i
realitzar backup.

Es proposa el mesurament del jitter i el calcul del jitter ratio per a la diferenciacié entre
pérdues per congestio i pérdues a causa del canal. Utilitza els mateixos conceptes de
JTCP. Per aix0 és necessari afegir un timestamp a la capcalera de 12 Bytes de mida.

El calcul del Jitter Ratio, com a recordatori, es realitza de la seglient manera:

_ Dn-wn-1  (t,(n—-1) —t;(n—1)) - (t,(n—w) — t;(n—w))
B tr(n - 1) - tr(n - W) B tr(n - 1) - tr(n - W)

Jr
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En el cas de JSCTP, el valor de n indica I'Gltim Transmission Sequence Number (TSN)
acked i el valor de w indica la mida de la finestra de congestio (segments).

El factor decisori, Queue Decisor, defineix el nombre de paquets en cua (k) que es
considera en una comunicacié com a indici de congestié en injectar tots els paquets de
la finestra de congestio (w).

En cas de produir-se perdues, es compara el valor de Jr amb el del Queue Decisor:
k by .7
J > — — Pérdues per congesti6
w
k.
I < " — Perdues del canal

La problematica es déna en el cas de no produir-se variacions a la cua, sent 0 l'average
total, i obtenint un valor de Jr = 0. Aix0 porta al fet que el sistema es confongui, atribuint
les pérdues al canal, quan s'han produit a causa a la congestio, i comportant un mal
funcionament del sistema.

e Smooth Jitter Ratio (smoothjr). Aquest filtre es proposa per evitar I'afectacié
de casos puntuals en qué Jr = 0, realitzant-se la mateixa comparacié amb el
Queue Decisor. [Adimensional]

smoothj. = (1 —a) - smoothj. + a- J,
o Elvalor de a fixa en quin tant per cent (%) es té en compte el valor de Jr
obtingut. Empiricament, es proposa a = 0,05.

Per al control de congestio, es proposa utilitzar el sistema utilitzat en TCP New Jersey,
timestamp-based available bandwidth estimation (TABE).

e Timestamp-base Available Congestion Estimation (TABE). Utilitza els
timestamps per registrar la informacio de I'enviament i retornar-la al emissor per
al calcul de l'ample de banda, fent una estimaci6 de lI'ample de banda en
I'emissor i processant el rate de recepcié dels ACKs rebuts. [Bps]

Tw' Rn—l + Ln _ RTT' Rn—l + Ln
(tn - tn—l) + Tw (tn - tn—l) + RTT

= t,: Temps d’'arribada del paquet n. [s]

R, =

* t,_,: Temps darribada del paquet anterior n-1. [s]
= [, Mida del paquet n. [b]
= T, Constant Time Window = RTT. [s]
0 Monitoritzacié dels ACKs reebuts pel calcul de la finestra de congestio
optima
0 Congestion window SCTP (cwnd). [segments]

RTT . Rn

cwnd = -
seg_size

» seg_size: Mida del segment (payload).
40




El procés que segueix JSCTP per activar el control de congestié (Fig. 23) en rebre 4
DupSACK (perdua de paquet) és el seglent:

Fig. 23: Flow Chart de JSCTP en rebre quatre DupSACKs [60].

e Peérdues per congestié (Smooth Jitter Ratio > Queue Decidor): El procés Rate
adjustment es duu a terme.

Ry
seg_size

O ssthresh = RTT -

0 cwnd = ssthresh
0 Reenviament del paquet perdut.

e Pérdues degudes al canal (Smooth Jitter Ratio < Queue Decidor): només es
realitza el reenviament del paquet perdut, sense modificar la finestra de
congestio.

0 Reenviament del paquet perdut.

Aquest procés permet discernir entre els diferents tipus de perdues que es produeixen,
definint aixi el comportament del protocol segons la situacié donada.

2.3.2.2.6 Altres solucions cross-layer basades en TCP

Es poden trobar una série de variants de TCP que se centren en millorar el rendiment
de TCP sobre xarxes ad-hoc, les quals pateixen variacions sobtades de la topologia que
poden trencar la ruta entre emissor i receptor. Alguns d'aquests protocols sén TCP
Feedback (TCP-F) [67], Explicit Link Failure Notification (TCP-ELFN) [68], o TCP-BuS
[69]. Els tres protocols presenten mecanismes per detectar un canvi en la topologia que
hagi provocat una pérdua de ruta, sent el node intermedi el que ha detectat la perdua
de I'enllag i el que envia a I'emissor un missatge Route Failure Notification (RFN), d'una
forma similar a la que es realitza amb la notificacié de la congestio en protocols explicits,
com XCP. Es disposa de solucions per a entorns sense fils molt dinamics pero basades
en mecanismes que requereixen un processat especific per part dels nodes intermedis,
la qual cosa descartaria el seu Us excepte en entorns de xarxes sense fils poc
complexes, en les quals es disposi de dispositius completament configurables.
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2.3.2.3 Protocols de transport basats en UDP sobre xarxes sense fils

2.3.2.3.1 Reliable Blast UDP (RBUDP)

Reliable Blast UDP (RBUDP) [70] va ser un dels primers protocols que va intentar oferir
fiabilitat i integritat de dades sobre UDP. Les seves prestacions quant a ample de banda
aconseguit van ser superades més endavant per Tsunami i UDT i la seva adaptacio a
xarxes sense fils és inexistent, ja que parteix amb una metodologia d'enviament de
finestra fixa i no disposa de mecanismes per acomodar condicions variables del canal
[71] que ho facin més adaptable per a entorns sense fil.

2.3.2.3.2 Tsunami
Tsunami [72] és un protocol que presenta una arquitectura de comunicacio utilitzant
UDP per a I'enviament de dades i TCP per al control de la transferéncia (Fig. 24).

Fig. 24: Arquitectura del protocol tsunami [72].

L'establiment de la sessid, les retransmissions i altres operacions de control sén
realitzades mitjancant TCP, mentre que la transmissié de les dades Utils es realitza
mitjancant una altra connexié UDP. Tot i documentar throughputs propers al 90% en
enllagos dedicats d'1 Gbps, no es tenen dades del seu rendiment en entorns sense fils
i no s'han presentat modificacions del protocol especifiques per a aquests entorns.

2.3.2.3.3 UDT

UDT [23] utilitza un esquema similar a l'utilitzat per Tsunami, realitzant una connexié
UDP i una altra TCP per al control de la transferéncia. Esta especialment dissenyat per
a la transferéncia massiva de dades a alta velocitat per tal d'eliminar i reduir la
sobrecarrega en el processament d'informacio rebuda i pérdues pel desbordament dels
buffers, i t¢é un mecanisme de control de congestié que manté I'eficiencia, el fairness i
I'estabilitat de I'enviament. Utilitza un positive acknowledge (ACK) que s'envia a cada
interval constant, mentre que es genera un negative acknowledge (NAK) tan aviat com
es detecta la pérdua de paquets. Igual que altres protocols d'aquesta mateixa familia,
ha centrat el seu disseny i desenvolupament en xarxes cablejades i especialment en
xarxes dedicades que disposen de gran ample de banda, perd no es tenen detalls del
seu comportament sobre xarxes sense fils, ni tampoc s'han trobat variants especifiques
per a transmissions d’aquest tipus.
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2.3.2.3.4 Reliable UDP with Flow Control (RUFC)

Reliable UDP with Flow Control (RUFC) [73] presenta una soluci6 mdltiple amb
I'aplicacié de diferents politiques de control de flux sobre un enviament UDP. Mitjancant
una capcgalera especifica (SEG) (Fig. 25) s'encarrega d'afegir la informacioé necessaria
en cada segment per processar el control de flux i la integritat de dades.

Fig. 25: Capcalera SEG de RUFC [73].

Partint de diferents components disponibles pel protocol (p.ex. etiquetatge i
sequenciacio, fragmentaci6 i desfragmentacid, retransmissions, negative
acknowledgements, finestra lliscant, etc.) el protocol utilitza alguns d'ells depenent de la
politica que vulgui aplicar en cada cas. Les politiques definides son les seguents:

e Selective Rate Adaptive UDP (SRAU): Esquema simple on el client ajusta la seva
taxa de transmissi6é basat en el nombre de retransmissions que s'han hagut de
realitzar en l'interval de temps anterior. Molt poc flexible ja que esta limitat a una
série de taxes d'enviament ja prefixades i va variant entre elles en funcié de les
pérdues trobades. SRAU no disminueix de manera agressiva la velocitat de
transmissié si es produeix un pic de transit. Es per aixd que és adequat per als
casos en que els pics de transit no sén molt frequents.

e Fine grained Rate Adaptive UDP (FRAU): Sistema semblant a |'anterior, pero en
aquest cas si que augmenta la taxa d'enviament cada vegada que no es produeix
cap error, o les retransmissions han estat menors a un llindar determinat. Es per
aixo una politica molt més agressiva que I'anterior.

e Window Based UDP (WUDP): Utilitza un mecanisme de finestra lliscant AIMD
gue és molt poc optim per a casos en els quals hi ha molts pics d'enviament, en
canals variables com en les xarxes sense fils. Per tant, és una opcié clarament
descartable per a aquest tipus de mitjans.

e XOR over UDP (XUDP): Mecanisme de finestra lliscant com WUDP pero enviant
a la vegada paquets de forma redundada per evitar gestionar un gran nombre de
retransmissions. D'altra banda, aquest sistema disminueix molt I'eficiencia de
I'enviament ja que s’envia molta més quantitat de dades no utils en cas que no
hi hagi errors.

Analitzant les diferents alternatives que ofereix RUFC és possible observar com FRAU
pot aconseguir millors prestacions en xarxes sense fils gracies als mecanismes per
adaptar-se rapidament a variacions en el canal. A la Fig. 26 es mostra un grafic
comparatiu del funcionament de RUFC, i de la millora del throughput aconseguit per
FRAU respecte a Tsunami o UDT.
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Fig. 26: Grafica comparativa del throughput entres les diferents politiques de RUFC vs Tsunami vs
uDT [73].

Aquests mecanismes poden ser, a més, complementats per altres especifics per millorar

la transmissio en xarxes sense fils, com la diferenciacio de pérdues de canal i perdues

per congestid, mitjancant I'analisi del jitter rebut i/o altres mecanismes explicits de control

de congesti6 [73].

2.3.2.3.5 FOBS

A més dels protocols anteriorment esmentats, cal destacar també I'aportacio del protocol
FOBS [74], el qual fa una analisi estadistica de la dinamica de paquets perduts i realitza
una distincio d'aquells paquets que han estat perduts per la xarxa, d'aquells que no s'han
pogut processar per limitacions de la CPU dels dispositius finals. Aquest fet apareix
especialment de forma més comuna en transmissions de grans volums de dades en qué
els nodes finals sén incapagos de processar la quantitat de paquets rebuts. Tot i no ser
una variant especifica per a xarxes sense fils, és rellevant tenir en compte l'algoritme
proposat per evitar que errors de congestio de la xarxa es vegin emmascarats per aquest
tipus d'errors i seguir diferenciant els errors detectats com a errors del canal o de
cogestio .
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2.3.2.4 Comparativa entre Loss Threshhold Decissors (LTD)

Després d'estudiar les diferents alternatives per diferenciar les pérdues per congestié
de les pérdues del canal que ofereixen els diversos protocols analitzats, s’observa que
els mecanismes que obtenen millors resultats son aquells basats en el jitter,
concretament en el calcul del Jitter Ratio (JTCP, JSCTP). Per aquest motiu, es s’opta
per adaptar aguest mecanisme al protocol OMBTAP.

Protocol Veno Westwood+ New Jersey JTCP SCTP

Factor de B ay T threshold k K a
decisio

Cua Bandwidth  Frequeéncia Capacitat Queue Queue  Smooth
Descripcié del Estimat de tall del buffer ~ Decisor  Decisor Jr
router (k/w) (k/w)

3 0,9 0,5 1/3 link 1 1 0,05
Valor
buffer

m RTT BWE, RTT ECN, RTT Jitter Jitter

Taula 1: Comparativa protocols — Loss Threshold Decisor (LTD).
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3 El protocol OMBTAP

En I'anterior apartat s’han vist nombrosos protocols de transport que intenten resoldre
les mancances del TCP original i millorar-ne el seu rendiment, tant per a xarxes
cablejades com heterogénies. Tot i aixd, aquests no tenen un comportament agressiu,
ja que intenten adaptar la seva velocitat a I'ample de banda lliure del canal
(comportament friendly), i no pas acaparar la maxima capacitat. D'aqui va sorgir la
necessitat de definir un nou protocol pensat per a la transferéncia de fitxers d'alta
prioritat i que, per tant, ocupéssin el maxim d’ample de banda possible. Aquest protocol
és MBTAP, dissenyat des d’'un primer moment per tenir un comportament unfriendly
amb la resta de protocols [3].

En la seva especificacio inicial, el protocol MBTAP es divideix en 6 mecanismes:
e Connexio: S'inicia la comunicacié entre client i servidor evitant atacs DoS.
e Seguretat: En aquest procés es prenen mesures d’encriptacio i autenticacio.

e Estimacio inicial de I'ample de banda: Mitjancant trafic de prova es realitza el
calcul de la capacitat maxima de I'enllag.

e Intercanvi de dades: Es realitza la transferencia de dades utils amb un control
de paquets perduts i un control de congestio.

e Heartbeat: Client i servidor intercanvien missatges per corroborar que la
connexié segueix activa.

e Desconnexi6: Es finalitza la comunicacio.

Durant la realitzacié del pre-prototipat del protocol en fisic es van realitzar lleugeres
modificacions respecte I'especificacio inicial [4] i es va considerar que durant la fase de
proves nomeés calien implementar els mecanismes de connexio, estimacié, enviament i
desconnexié, ja que son els que realment sén necessaris per assolir 'objectiu del
protocol. El mecanisme de seguretat és un extra que aporta autenticitat al protocol, pero
que en la fase de proves en que es troba el projecte només afegiria més complexitat a
'hora d’avaluar el seu funcionament. A més, aquest mecanisme seria impossible
d'implementar al simulador Riverbed Modeler, ja que aquest no permet incorporar les
llibreries de criptografia necessaries per a tal proposit. De fet, el simulador només permet
simular aplicacions en text pla (HTTP, Telnet...) perd no els seus homonims que
compten amb encriptacié de les dades (HTTPS, SSH...).

D’altra banda, el mecanisme de heartbeat per comprovar I'estat de la connexié es
considera que no és necessari ja que, durant I'intercanvi de dades, els missatges de
confirmacié entre client i servidor s’envien a una cadéncia més elevada que els propis
missatges de heartbeat. Per tant, amb aquests missatges de confirmacié ja n’hi ha prou
per determinar si la connexié segueix activa o no.
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Després de realitzar diverses bateries de proves amb el protocol MBTAP dins del
simulador, es van detectar certes mancances que van ser millorades en la seglent
iteracié de disseny del protocol (MBTAPV2), on es va definir un nou sistema inicial
d’estimacio de la capacitat maxima del canal i es va modificar lleugerament el control de
congestio.

Tot i les millores, el protocol MBTAPV2 encara presentava dos inconvenients [75]:

e Quan més d'un fluxe MBTAP competia per 'ample de banda d'un enllag, el
comportament era massa agressiu i es generaven moltes pérdues. Era
necessari, doncs, implementar un mecanisme que controli el fairness entre
fluxos MBTAP.

¢ MBTAP estava concebut només per a entorns completament cablejats, de
manera que sempre assumia que les perdues eren causades per la congestié
de I'enllag. Per tant, es necessitava incorporar un mecanisme que diferenciés
entre perdues per canal i perdues per congestio, adaptant aixi el protocol a
xarxes heterogenies.

Per solucionar aquesta darrera questio, sorgeix el protocol Optimized MBTAP
(OMBTAP), que incorpora nous mecanismes per acomodar el protocol i el seu control
de congestio a aquest tipus de xarxes.

En aquest apartat, primerament es fara un repas dels mecanismes i el funcionament del
protocol MBTAP (versi6 2), i a continuacio es definiran els mecanismes que s’incorporan
a 'OMBTAP. Els formats dels missatges OMBTAP es poden consultar a 'Annex II:
Format dels missatges MBTAP.

3.1 Mecanismes MBTAP

3.1.1 Connexio6

En aquest procés entre client i servidor sempre és el primer qui realitza la petici6 de
connexié. Es important que durant aquest primer intercanvi de missatges es puguin
prevenir atacs de denegacié de servei (DoS). El procés d’intercanvi de missatges
d’aquest mecanisme es pot observar a la Fig. 27.

Primerament, el client envia un missatge d’inicialitzacié (INIT) per poder establir la
connexié amb el servidor, el qual es troba escoltant peticions de connexié per donar
servei a més d’'un usuari. En rebre el missatge, el servidor no reserva recursos per evitar
aixi un atac DoS. Aquest respon amb un missatge (INIT-ACK) que inclou una Cookie
amb la informacié que associa la connexié client-servidor, juntament amb un hash
d’aquesta Cookie que permetra, posteriorment, comprovar-ne la seva integritat.

Un cop el client ho rep, respon amb un missatge (COOKIE-ECHO) on copia la mateixa
Cookie sense realitzar cap maodificacié. El servidor llavors extreu la Cookie rebuda i
comprova que el hash d’aquesta sigui el mateix que el de I'enviada. Si la verificacio és
correcta, el servidor reserva els recursos necessaris per establir la connexié amb el
client i respon amb un missatge (COOKIE-ACK), donant per acabada la fase de
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connexié. En cas d’error, el servidor també ho notifica (ABORT) i es déna per acabada
la comunicacio.

L'avantatge d'utilitzar un Four-way Handshake recau en el fet de no haver de reservar
recursos un cop rebuda la peticié de connexié per part del client, ja que aquests no es
reservaran fins a obtenir la resposta amb la Cookie i que aquesta sigui correcta,
assegurant aixi un nivell de prevencié enfront d’atacs DoS i integritat de la connexio.

Fig. 27: Diagrama d'intercanvi de missatges en |'establiment de connexié.

3.1.2 Estimacio inicial de I'ample de banda

A difereéncia d'altres mecanismes d’estimacié que se centren en trobar 'ample de banda
residual (lliure) de I'enllag, aquest té com a objectiu estimar 'ample de banda total, ja
que és un mecanisme pensat per ser utilitzat en un protocol agressiu que busca enviar
els seus fitxers el més rapid possible. A la Fig. 8 es mostra el diagrama d’intercanvi de
missatges d’aquest mecanisme.

Un cop completada la connexio entre el client i el servidor, el primer comenga a enviar
rafegues de 2 missatges BW (packet pair) de mida Ly = 700 bytes cadascun (fase 1).
Per cada rafega rebuda, es mesura la seva dispersio & (diferéncia de temps entre
I'arribada del primer paquet de la rafega i I'arribada del segon paquet) i els One way
Delay (OWD) de cada paquet (diferéncia entre el temps d’enviament i el temps de
recepcio del paquet). Amb les mesures dels OWDs es busca el valor minim, tant per
separat com la suma entre els OWDs del primer i segon paquet de cada rafega. Es
considera que una rafega és la mostra valida (és a dir, la que permet calcular la capacitat
maxima de I'enllag) si es compleix que la segiient condicié durant 40 mostres:

OWD,in{paquet 1 + paquet 2} = OWD,,;,{paquet 1} + OWD,,;,{paquet 2}.
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Aleshores, amb la dispersi6 mesurada de la mostra considerada valida es calcula la
capacitat de la fase 1:

Ly [bits]
Cp1lbps] = 5 [segons]
Un cop acabada la fase 1, el servidor ho indica enviant un missatge SACK al client. Si,
pel contrari, passat I'enviament de 100 packet pairs no s’ha obtingut cap mostra valida,
les mides Lp1 i Lpo dels paquets s'augmenten o es redueixen un 20% segons si el rati
entre la capacitat maxima i la minima calculades és superior o inferior a 50,
respectivament. A continuacio, s’haura de repetir el procés des de l'inici (fase 1).

Quan el client rep el missatge SACK s'inicia la fase 2, que consisteix en el mateix pero
canviant la mida dels missatges BW a L, bytes (inicialment sén 900 bytes). Aixi doncs,
a partir de I'enviament d’aquests packet pairs s’obté la capacitat de la fase 2:

L, [bits]
C..[b — _pzl7]
palbps] 8 [segons]
Si els valors de Cy1 i Cp2 SON massa dispars (diferéncia superior al 5%), caldra repetir tot
el procés des de la fase 1. En cas que siguin prou semblants (diferéncia inferior al 5%),
es pot calcular el valor d’Estimated Link de la segient manera:

Cp1 + Gy

Estimated Link = >

Finalment, es defineix que en la primera rafega enviada es comenca amb un SR de valor
0,9 vegades I'Estimated Link, de manera que el control de congestié pugui actuar ja des
del principi incrementant o reduint el nombre de paquets per rafega. Aixi doncs el valor
del SR inicial [paquets per segon] es calcula com:

_ 0.9 x Estimated Link

SR 9000 = 8

Un cop obtinguts els dos valors, el servidor envia un missatge SACK al client que conté
aquesta informacio. El diagrama d’intercanvi de missatge es mostra a la Fig. 28.
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Fig. 28: Diagrama d'intercanvi de missatges del nou mecanisme d'estimacié inicial de I'ample de
banda.

3.1.3 Intercanvi de dades

Després d’haver calculat una estimacié de I'ample de banda maxim de [l'enllag
(Estimated Link) i conéixer la velocitat de transferéncia (Sending Rate) comenca
I'intercanvi de dades. El seu diagrama d’intercanvi de missatges es pot observar a la
Fig. 29. El procés es realitza mitjancant rafegues de paquets de 9000 bytes separades
per un temps Twust, €l qual per disseny i després de fer proves en entorns fisics es va
considerar correcte que fos de 50 ms. A partir del Sending Rate (SR) [paquets per segon]
i el Tourst [SEQONS] €5 pot saber el nombre de paquets a enviar en una rafega (Packetpyrst)
[paquets] de la segiient manera:

Packety, ¢ = SR * Tyyrst

El client envia de forma consecutiva Packetyyst paquets de 9000 bytes cadascun cap al
servidor, qui guarda les dades Utils rebudes i va llistant els paquets perduts en forma de
gaps (grups de paquets consecutius). Un cop rebuda tota la rafega de paquets, el
servidor disminueix o augmenta el valor del SR en funcié de si s’han perdut paquets o
no, respectivament, segons la seguent formula (les unitats de BW sén bps):

(Tyurse * SR) + Incy,

Tburst
SR = SR
SR 9000 = 8’
BW

, Pérdues = FALS

Pérdues = CERT

1+ 0.125 %
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El valor de I'increment de paquets Inc, [paquets] ve determinat per:

I — 1 log(BW—(SR*QOOO*S))—M)
ney max<9000, 0

On el valor M és un corrector de magnitud [adimensional]:

SR *9000 = 8
M = ’ BW
(SR*9000*8 10) ) SR>:<9000>:<8>09
————————————————— * — ———————————————————
BW ’ BW -

Aquest métode de calcul provoca una forma de creixement del SR logaritmica, fent que
guan la utilitzacié de I'enllag sigui baixa, I'increment de la velocitat de transmissio sigui
major, i viceversa. D’altra banda, quan es detecten pérdues, com més alta sigui la
utilitzacié de I'enllag, més pronunciada sera la reduccio6 del SR.

El llistat de gaps perduts té la seglent estructura:

Gap perdut Comptador

# Primer TSN del gap 1 | # Darrer TSN del gap 1 | Valor comptador gap 1

# Primer TSN del gap N | # Darrer TSN del gap N | Valor comptador gap N

En el moment que un gap s'insereix a la llista, el valor del seu comptador s'inicialitza a
1 i se’n sol-licita la retransmissié. En el cas que en la segient rafega de paquets no es
rebin els paquets sol-licitats, el comptador s'incrementa i fins que aquest no arribi a 4 no
es tornara a demanar la retransmissié dels respectius paquets, moment en que es
tornara a reiniciar a 1 el seu comptador.

Un cop fet el calcul del SR i actualitzada la llista de gaps perduts, el servidor envia un
missatge de confirmacié (SACK) on adjunta aquestes tres dades, i que haura de ser
respost per part del client amb el seu missatge de confirmacié (ACK). En el moment
d’enviar la seguent rafega de paquets un cop passats els Tpust Segons després de
I'dltima transmissid, el client marcara els paquets que siguin reenviats amb el tercer bit
de menor pes del camp de flags a 1. Quan el paquet que s’envii sigui I'Gltim de tots (valor
de TSN més alt), el 4t bit de menor pes del camp flags també es posara a 1, i es reduira
la mida del missatge de 9000 bytes al necessari.
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Fig. 29: Diagrama d'intercanvi de missatges en l'intercanvi de dades.

3.1.4 Desconnexi6

Un cop acabat I'enviament de dades, el client envia un missatge de peticié per finalitzar
la comunicacié (SHUTDOWN). En aquest missatge s’hi insereix I'Gltim numero de
sequéncia (Transmission Sequence Number o TSN) enviat en la comunicacio, ja que en
futures implementacions es pretén poder reprendre un intercanvi de dades des del punt
on s’hagi deixat si hi ha una desconnexi6é durant el procés. En rebre el missatge de
tancament, el servidor respon amb un de confirmacié (SHUTDOWN-ACK). Finalment, la
sessio acaba quan el client envia el darrer missatge (SHUTDOWN-COMPLETE), la
recepcid del qual implica que el servidor allibera els recursos respectius al client que
s’ha desconnectat. A la Fig. 30 es mostra l'intercanvi de missatges d’aquest mecanisme.

Fig. 30: Diagrama d'intercanvi de missatges en la desconnexio.
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3.2 Mecanismes OMBTAP

3.2.1 Modificaci6 de capcaleres i flags OMBTAP
Timestamp - Capcaleres

Els camps associats al Timestamp s’incorporen als paquets de DATA(), SACKQ) i
ACKQ):

- DATAQ:

o Camp TSVal: 4 Bytes. Parametre de disseny.
- SACKQ:

o0 Camp TSVal: 4 Bytes. Parametre de dissenyo.

o0 Camp TSEcr: 4 Bytes. Parametre de dissenyo.

0 Camp Jitter Ratio: 4 Bytes (Modificacio del camp Jitter)
- ACKQ:

0 Camp TSVal: 4 Bytes. Parametre de disseny.

0 Camp TSEcr: 4 Bytes. Parametre de disseny.

Explicit Congestion Notification - Flags

S’incorporen noves opcions al Flags (8 bits) de la capgalera MBTAP per poder utilitzar
ECN. Aquetss dos bits segueixen el mateix codi que ECN.

00XX0000

- Llistat de bits del camp Flags (8 bits) ales capcaleres OMBTAP (Taula 2):
o Start of Burst (SOB)
o0 End Of Burst (EOB)
0 Non-Connected Abort (NCA)
0 Non-Connected Shutdown (NCS)
o0 ECN-Echo (ECE):
= Negociacié: Indica que s’habilita I'is d’ECN.
» Transmissio: Indica que un router intermedi es troba en un estat
de congestio o proper a aquest.
o0 Sending Rate Reduced (SRR): Indica al receptor que se ha
modificado el comportamiento en base a la notificacién ECE.

SRR ECE NCS NCA EOS SOS
(1 bit) (1 bit) | (1 bit) | (1 bit) | (1 bit) | (1 bit)

Taula 2: Camp Flags de la capcalera OMBTAP

Aquestes modificacions tenen afectacions al format de diversos missatges de TOMBTAP
(Taula 3).
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Negociacio Missatge (type) Transmissi6 Missatge (type)
INITO 0x02 DATAQ 0x01
INIT-ACKQ 0x03 SACKQO OxOE
COOKIEQ 0x04 ACKO OxOF
COOKIE-ECHOQO) 0x05

Taula 3: Llistat de missatges que incorporen el camp de flags

L'estructura de les capcaleres, incloses les modificacions introduides, es detallen a
I’Annex II: Format dels missatges OMBTAP.

3.2.2 Funcionament Jitter Ratio - OMBTAP

Un cop introduits els nous camps (TSVal, TSecr, Jitter Ratio) a les capcaleres
i especificades les noves opcions del camp Flags de la capcalera OMBTAP, es mostra
com es realitza el calcul del Jitter Ratio i el RTT, tal i com s’observa a la Fig. 31. Aquesta
figura exemplifica I'enviament d’'una rafega del protocol OMBTAP i mostra els valors
temporals que es prenen per exemplificar els calculs. Aquest métode no requereix de
sincronitzacié entre nodes finals, ja que la diferéncia temporal calculada és a nivell de
cada node en particular.

Un cop establerta la comunicacid, (1) I'emissor envia una rafega al receptor de
missatges DATA(). Els paquets enviats dins la rafega van marcats amb el moment en
que han sigut enviats (TSVal). (2) El receptor registra el moment en que rep cada paquet
que forma part de la rafega (inici de la rafega marcat al camp Flags = 00XX0001). (3)
Un cop es rep I'Gltim paquet de la rafega (final de la rafega marcat al campo Flags =
00XX0010), calcula el Jitter Ratio (Jr) a partit de la Jitter Window.

_ (rxtueimpre — Eraprimerpkt) = (Eextitimopke — texprimerpkt) _ (2 — %) — (¢ —a)

Jr= =

(xtitimpre — trxprimerpkt) (z—x)

Quan I'emissor rep I'Gltim paquet de la rafega i ha realitzat tots els calculs associats
(inclos el Jitter Ratio), (4) envia un missatge SACK() a l'emissor. Aquest rep el missatge,
poden calcular aixi el RTT. De forma similar, I'emissor (5) envia un missatge ACK() per
confirmar la recepcié del SACK(), podent calcular el receptor el RTT (6).

RTTsender = trxsack — textitimpkt =4 — €

RTTreceiver = trxack — tixsack =W — VU
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Sender Receiver

a
-Enviorafaga b
(1) A

+— (2) -Recepcion

7 Y
‘!Jltter A-B Jitter rafaga
seR,LLr :;.]itter B-C Window
N - (3) - Calculo jitter
k- Envio SACK
(4)
d
-Recepcion RTT
SACK (5) Receiver
- Envio ACK
-(C'E!CUIO RTTt y - Recepcion ACK
m - ’
enuvi;d:) P - Calculo RTT

(6)

Fig. 31: Calcul Jitter Ratio de 'OMBTAP

3.2.3 Funcionament Explicit Congestion Notification (ECN) — OMBTAP

Les modificacions per incorporar 'ECN al protocol OMBTAP consta de dues parts
diferenciades. La primera part esdevé durant I'establiment de la connexié (Negociacid),
i la segona durant I'enviament de dades (Transmissio).

Negociaci6

Durant el periode d’establiment de la connexio (Fig. 32), I'emissor indica si utilitzara ECN
0 no durant la comunicacio. Per a tal finalitat, quan en via el missatge INIT() marca el
camp Flags amb el bit ECE actiu (00010000). EIl receptor, respon amb un INIT-
ACK(), marcant el mateix bit del camp Flags (00010000) per indicar que pot utilitzar
ECN.

El procés de marcar el camp Flags es repeteix tant en el (3) retorn de la cookie per part
de I'emissor amb el missatge COOKIE-ECHO()i a la (4) confirmacio6 del receptor amb el
missatge COOKI1E-ACK() -
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Client Server

- Inicio conexion

(bit ECE activo) \
INIT
1
(1) Eck :(1)

(bit ECE activo)

()
JiT-ACK € Y—
- Contestacion ECE = 1
cookie /
(bit ECE activo) \COOK
IE-
(3) EgEE:CHf O)
\ - Confirmacion cookie

- Conexion establecida

3 (bit ECE activo)
COOKIE-AC
/ ECE = :

Fig. 32: Establiment de connexié — Negociacié ECN

Transmissio

Un cop establerta la connexié i iniciada la transferéncia entre emissor i receptor, s'obté,
la informaci6 sobre la saturacioé dels nodes intermedis si aquests tenen implementat i
configurat ECN.

A la Fig. 33 es mostra I'enviament d’'una rafega a través d’'una xarxa congestionada.
S’observa com I'emissor (1) envia una rafega al receptor. Durant el procés de
transmissio, (2) un dels routers intermedis marca, mitjancant, ECN, elcamp CEa 1 (ala
capcalera IP), fet que significa I'existéncia de congestié o que aquesta esta a punt de
produir-se. Un cop el missatge arriba al receptor, (3) aquest interpreta la informacio a
nivell IP.

Degut a que s’ha identificat congestié a la connexié (bit CE marcat), (4) el receptor
informa a I'emissor mitjancant I'enviament del missatge SACK(), marcant el bit ECE
(camp Flags). (5) Una cop rebut el SACK(), I'emissor modifica el Sending Rate de
I'enviament (depenent de si ha hagut pérdues) i ho indica mitjancant I'activacié del bit
SRR (camp Flags) al missatge de ACK(). (6) El receptor rep aquesta informacio per
saber que s’ha actuat en conseqiéncia.
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- Router intermedio
(2) detecta congestion
(bit CE activo (N3))

Sender Receiver

- Envio rafaga
(1)

- Recepcion rafaga

- Identifica congestion

(bit CE activo (N3))
(3)
- Envio SACK
(bit ECE activo)
-Recepcién (5) (4)
SACK
(bit ECE activo)
- Modificacion
Sending Rate
- Envio ACK - Recepcion ACK
(bit SRR activo) (bit SRR activo)

(6)

Fig. 33: Intercanvi de dades — Transmissio ECN

3.3 Logicadel control de congesti6 del protocol OMBTAP

El Sending Rate (SR) depén del valor de las métriques que marquen el comportament
del protocol (ECN, Jitter Ratio i les pérdues en I'enviament de la rafega anterior). El SR
augmenta, disminueix o es manté en funcié d’aquests valors. La segient taula (Taula 4)
mostra la intel-ligencia del protocol OMBTAP.

Estat | Sense péerdues Procés Accions
— (Tburst * SR) + Incp

SR

Tburst
EO |ECE=0|Jr<y| SR1
1010g(BW—(SR*MTU*8))—M)

Inc, = max(MTU

SR = (Tpurst * SR) + Inc,

T
El |ECE=0|jr>y| SR 7 burst

lolog(BW—(SR*MTU*S))—Q)

Inc, = max(MTU

_ (Tyurst * SR) + Inc,

SR
Tburst

E2 ECE=1|]Jr<y SR
Inc, =0

_ (Tyurst * SR) + Inc,

SR
Tburst

E3 |ECE=1|Jr>y| SR

Inc, = 0
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Estat | Amb perdues Procés Accions
Pérdues per CANAL
Canal
Demanar paquets perduts
E4 |ECE=0|Jr<y SR = (Tpurse * SR) + Inc,
SR = Tburst
Inc, =0
Conaesti Pérdues per CONGESTION
9 Demanar paquets perduts (SRR=1)
E5 |ECE=0|Jr>y , R
SR - SR * MTU * 8
Conaesti e Peérdues per CONGESTION
9 e Demanar paquets perduts (SRR=1)
E6 ECE=1|]Jr<
Jr=sy " SR
SR - SR+ MTU * 8
Congesti6 e Pérdues per CONGESTION
e Demanar paquets perduts (SRR=1))
E7 |ECE=1|]Jr>vy SR
SR | SR = SR+ MTU + 8
1+ 0.125 = —BW

Taula 4: Logica del control de congestio del protocol MBTAP

Sense perdues

Quan no es produeixen péerdues, el comportament del protocol depen del calcul del Jitter
Ratio i la comparacio d’aquest valor amb el llindar y, aixi com de la notificacié per part
dels routers intermedis mitjancant ECN.

e Estat 0 (EO): Reflecteix el comportament normal del protocol (Sense
pérdues, sense notificacié de congestié i Jitter Ratio per sota del llindar),
en el que augmenta el numero de paquets a enviar per rafega, depenent de
I'eficiéncia de I'enviament respecte 'ample de banda estimat.

e Estat 1 (E1): Reflecteix el comportament moderat del protocol (Sense
perdues, sense notificacié de congestio i Jitter Ratio per sobre del llindar),
en el que augmenta el nimero de paquets a enviar per rafega lleugerament.

SR = (Tourst * SR) + Inc,
Tburst

1010g(BW—(SR*MTU*8))—9)

Inc, =
nc, = max( MTU
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o StilitzaC = 9 alaférmula d’increment de paquets, Inc,( ), degut a que
s’aproxima a I'eficiencia maxima permesa per I'enlla¢ sense que aquest
generi perdues per saturacio.

Estat 2 (E2): Reflecteix el comportament conservador del protocol (Sense

pérdues, amb notificacié de congesti6 i Jitter Ratio per sota del llindar), en
qué el nimero de paquets a enviar per rafega es manté.
0 Aix0 es deu a que els routers intermedis han notificat un estat de
congestié i s’ha de prevenir la pérdua de paquets.

Estat 3 (E3): Reflecteix el comportament conservador del protocol (Sense

perdues, amb notificacié de congestio i Jitter Ratio per sobre del llindar),
en qué el nimero de paquets a enviar per rafega es manté.

0 Aix0 es deu a que els routers intermedis han notificat un estat de
congestid, i amés el Jitter Ratio indica que s’estan encuant paquets a les
cues dels routers, de manera que és necessari prevenir la perdua de
paquets.

Amb pérdues

Quan no es produeixen pérdues, el comportament del protocol depén del calcul del Jitter
Ratio i la comparacio d’aquest valor amb el llindar y, aixi com de la notificacié de per
part dels routers intermedis mitjancant ECN per poder diferenciar si el tipus de perdues
gue s’han produit s6n degudes al canal o a la congestio.

Estat 4 (E4): Reflecteix el comportament conservador del protocol (Amb

perdues, sense notificacio de congestio i Jitter Ratio per sota del llindar),
en qué el numero de paquets a enviar per rafega es manté, ja que s’han produit
pérdues, sol-licitant la retransmissié d’aquests paquets perduts.
o El Jitter Ratio indica que no s’aprecia congesti6. Tanmateix, el routers
intermedis tampoc ho notifiquen amb ECN, associant aixi les pérdues al
canal.

Estat 5 (E5): Reflecteix el comportament reductor del protocol (Amb

perdues, sense notificacié de congestio i Jitter Ratio per sobre del llindar),
en que el numero de paquets a enviar per rafega es redueix, ja que s’han produit
pérdues, sol-licitant la retransmissio d’aquests paquets perduts.
o El Jitter Ratio indica que existeix congestio, tot i que no hi hagi cap
notificacio explicita amb ECN (és possible que el router congestionat no
tingui habilitat ECN), associant aquestes pérdues a la CONGESTIO.

Estat 6 (E6): Reflecteix el comportament reductor del protocol (Amb

perdues, amb notificacio de congestio i Jitter Ratio per sota del llindar), en
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que el numero de paquets a enviar per rafega es redueix, ja que s’han produit
pérdues, sol-licitant la retransmissié d’aquests paquets perduts.
o Existeix un marcatge ECE, tot i que el Jitter Ratio encara no detecti
congestié. S’associen les pérdues a la congestio, ja que els routers
intermedis aixi ho han detectat/notificat.

e Estat 7 (E7): Reflecteix el comportament reductor del protocol (Amb
pérdues, amb notificacié de congesti6 i Jitter Ratio per sota del llindar), en
qué el numero de paquets a enviar per rafega es redueix, ja que s’han produit
pérdues, sol-licitant la retransmissié d’aquests paquets perduts.

o0 Existeix un marcatge ECE, i amés el Jitter Ratio indica que hi congestio,
de manera que s’associen aquestes perdues a la congestio.

Cal remarcar que en el cas que no s'utilitzi ECN, ja sigui perqué no s’habilita als nodes
OMBTAP o perque els routers intermedis no ho suporten, els Unics estats possibles son
EO, E1, E4 i E5.

3.4 Logicadel control de congestio del protocol OMBTAP

3.4.1 Midadel camp TSVal i TSEcr

La mida dels camps TSVal i TSEcr, té una influencia directa a I'eficiéncia del protocol
OMBTAP degut a que provoca un augment de la capgalera. El valor d’aquests camps
és de milisegons. Segons I'estandard Timestamp [76] la mida indicada és de 4 bytes.

El fet que la mida sigui de 4 bytes, implica que durant la transmissié han de passar 1193
hores abans que el comptador s’hagi de reiniciar a 0.

4 bytes; 32 bits
232 ms = 4294967296 ms
En hores — 1193 hores

En canvi, si no se segueix I'estandard i s'utilitzen 3 bytes, es passa a tenir un marge
temporal de 4,66 hores.

3 bytes; 24 bits
2%* ms = 16777216 ms
En hores — 4,66 hores

Finalment, si es planteja una mida de 2 bytes, el marge temporal passa a ser d'1,09
minuts.

2 bytes; 12 bits
216 ms = 65536 ms

En hores — 0,018 hores
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Bytes Horas Milisegundos
2 0,018 65536
3 4,66 16777216
4 1193 4294967296

Taula 5: Marge temporal respecte la mida dels camps TSVal i TSEcr.

La mida dels camps TSVal i TSEcr s’estableix com un parametre de disseny, seguint
la recomanacié que com més petit sigui la seva mida (veure Taula 5), més dades utils
poden ser enviades per paquets. En aquest sentit, es proposa utilitzar una mida de 3
bytes, ja que d’aquesta manera s’aconsegueix un equilibri.

3.4.2 Llindar de decisio6 (y)

Un dels parametre més destacats i rellevants del protocol OMBTAP és el llindar de
decisio (y) o Loss Threshold Decisor (LTD). El valor de y marca el limit entre el tipus de
pérdues que es generen. Depenent del Jitter Ratio calculat i de la seva comparacié amb
el valor y, es permet discernir entre pérdues generades per congestié i pérdues
generades pel anal de forma aleatoria.

El valor del Jitter Ratio indica el rati entre de paquets encuats, relacionant I'efecte dels
paquets en cua d’'un router intermedi (bottleneck) i el delay entre paquets a la recepcio.
Basant-nos en aquest concepte, si en una iteraci6 no s’han produit pérdues,
implicitament significa que el nUmero de paquets que s’han afegit a la nova rafega
respecte I'anterior no esta saturant I'enllag.

Es per aix0 que el llindar LTD ha de marcar el nimero de paquets encuats que es
considera que marquen un indici de congestid, generada en injectar tots els paquets de
la rafega a I'enllag. En cas de superar aquest llindar, existira saturacio de I'enllag.

A JTCP [59], [77], el concepte utilitzat per la diferenciacié entre pérdues és similar al
plantejar pel protocol OMBTAP. Com que esta basat en TCP, defineix el llindar com
I'increment d’'un paquet per iteracio.

k B 1
Congestion Window  Congestion Window

LTD]TCP =

De forma analoga, es proposa pel protocol OMBTAP que el nUmero de paquets encuats
que es consideren com indici de congestié sigui el nimero de paquets incrementats
respecte el total d’enviats a la rafega anterior. El fonament principal per marcar aquest
llindar és que seran els nous paquets afegits a la rafega els que saturaran I'enllag.

# Paquets incrementats

LTD =y =
omsTAP =V # Paquets rafega
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3.4.3 Smooth Jitter Ratio

Una proposta de millora del protocol SCTP [60] planteja I'is del Smooth Jitter Ratio per
evitar casos en que es produeix el calcul d’'un valor del Jitter Ratio igual a 0.

Demostrada la seva utilitat, es proposa adoptar aquesta métrica també al protocol
OMBTAP.

smoothj,. = (1 —a) - smoothj. + a - Jr

On a adquireix un valor arbitrari. Depenent d’aquest valor, tindra més pes el valor
calculat a la iteraci6 actual, o I'historic de les iteracions anteriors. En el cas del protocol
OMBTAP, el valor escollit per a és 0,05, tal i com JSCTP proposa empiricament [60].

Aixi doncs, el valor que el control de congestié del protocol OMBTAP utilitzara per
comparar-lo amb el LTD i discernir entre perdues per congestio i pérdues per canal no
sera el Jitter Ratio, sind el Smooth Jitter Ratio.
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4 Procés d'implementacio del protocol OMBTAP

4.1 Introducci6 al programa Riverbed Modeler

Riverbed Modeler® és un programa que permet dissenyar escenaris de xarxes de dades
de qualsevol mida i tipus. A partir d’'aquest escenatri, es poden fer simulacions sobre el
comportament d'aquest escenari sota una gran diversitat de caracteristiques
parametritzables. Riverbed Modeler (0 Modeler) compta, dins la seva paleta d’objectes,
amb tot tipus d’equipament com routers, switchos, servidors, ordinadors, enllagos (links),
etc.; els quals contenen dins seu diversos processos que implementen els protocols més
importants i rellevants de la torre TCP/IP. Modeler també permet dissenyar i programar
dispositius i processos propis amb I'objectiu de poder simular la seva integracié dins un
escenari real. Cal recordar que a [75] s’explica com instal-lar i muntar I'entorn per poder
treballar amb el simulador de forma satisfactoria en Windows 7.

Les simulacions de Modeler es basen en el concepte d’esdeveniments discrets i
maquines d’estats finites. Aix0 significa que cada objecte de I'escenari conté diversos
processos, cadascun dels quals simula una de les funcionalitats de la torre TCP/IP dins
d’aquest. Agquests processos son programats com una maquina d’'estats finita amb
llenguatge C o C++, on cada estat s’encarrega d’implementar una part especifica de la
funcionalitat d’aquell procés.

El kernel del simulador és I'encarregat de gestionar I'ordre en que s’executen cadascun
dels estats continguts en els processos de tots els objectes de I'escenari simulat. La
decisio de I'ordre d’execucio es pren a partir d’'una cua d’interrupcions que van activant
aguests estats. Aquestes interrupcions es poden generar a partir de la recepcio d’'un
paquet, de la invocacio per part d’'un altre procés o de la invocacioé d’'un procés contra
ell mateix. D’aquesta manera, tots els processos que s’implementen a Modeler han de
tenir un 0 més estats on aquest es queda en mode repos (espera) fins a rebre una
interrupcid, alliberant aixi el kernel per poder executar un altre procés. Modeler compta
amb diversos tipus d’'editors per tal de poder implementar els processos, els objectes i
els escenaris que es volen crear d’'una forma més jerarquica i intuitiva:

e Editor de Projecte e Editor de Procés

o Editor de Node ¢ Editor de Paquets

4.1.1 Editor de Projecte

L'Editor de Projecte (o Project Editor) és I'editor principal del programa i que s’utilitza per
a qualsevol tipus de simulacio. A la Fig. 34 es mostra un projecte d’exemple. Aquest
editor permet:

¢ Dissenyar un model (escenari) de xarxa.
e Configurar la topologia fisica de I'escenari.

E : Riverbed Modeler és un software simulador de xarxa. Tota la informacio a
https://www.riverbed.com/es/products/steelcentral/steelcentral-riverbed-modeler.html
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e Configurar els parametres de trafic a generar.

e Configurar les caracteristiques de la simulacié, executar-la i visualitzar-ne els
resultats.

Fig. 34: Project Editor.

4.1.2 Editor de Node

L’Editor de Node (o Node Editor) és I'editor on es pot crear i editar I'estructura interna
d'un dispositiu o node, és a dir, els processos pels quals esta format i la relacié entre
ells. Aguestes relacions queden representades mitjancant els streams, que tenen com
a funcio transportar els paquets d'un procés cap a un altre. Aquests streams son
unidireccionals, de manera que el més habitual és que la relacié entre dos processos
s’implementi mitjancant un parell de streams, un per cada sentit de la comunicacié. A
mode d’exemple, a la Fig. 35. es mostra I'estructura del node “workstation” (un ordinador
corrent) dins del Node Editor.

Fig. 35: Node Editor. Estructura del node "workstation".
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4.1.3 Editor de Procés

L'Editor de Procés (o Process Editor) és on precisament es permet escriure el codi per
tal d’'implementar els algoritmes i protocols propis, aixi com definir la maquina d’estats
gue el procés ha de seguir. El llenguatge de programacié que s'utilitza s'anomena Proto-
C, que no deixa de ser una subcategoria dins el llenguatge genéric C/C++ adaptat a la
programacio amb maquines d’estats finites.

Els estats d’'aquesta maquina tenen dues parts diferenciades per a I'execucié del seu
codi: la part d’entrada i la part de sortida. Aquesta divisio es deu a que existeixen dos
tipus d’estats: els estats forgats (de color verd) i els estats no forgats (de color vermell).

Els estats forcats executen el codi de les parts d’entrada i sortida consecutivament, i a
continuacié transicionen cap un altre estat determinat. Per conveni, tot el codi d’'aquest
tipus d’estats s’escriuen Unicament a la part d’entrada, ja que no té sentit tenir-lo dividit
en dues parts si s’executen consecutivament. En canvi, els estats no for¢ats només
executen el codi de la part d'entrada quan es realitza una transicié cap aquest, i a
continuacio allibera el kernel del simulador perque pugui executar altres processos,
quedant aixi en mode repds o espera. Quan el kernel torna a invocar el procés a causa
d’una interrupcié, s’executa la part de sortida i es transiciona cap a un altre estat.

Respecte aquestes transicions, des d'un estat en poden sortir una o diverses cap a altres
estats. Es necessari que quan n’hi hagi més d’una, aquestes estiguin condicionades, ja
que només una d’elles pot ser avaluada com a certa en el moment de la transicié. Les
transicions no condicionades son marcades amb una fletxa amb linia continua, mentre
gue les condicionades s6n marcades amb una fletxa amb linia discontinua.

A més, la transici6 cap a I'estat inicial del procés (inicialitzacid) es marca amb una fletxa
més gruixuda, indicant aixi que aquesta transici6 nomeés es duu a terme quan el kernel
del simulador llenca la interrupcio inicial (Begsim Interruption) cap el procés. A la Fig. 36
es mostra I'Editor de Procés amb la maquina del procés TCP per als nodes
“workstation”.

Fig. 36: Process Editor. Maquina d'estats del procés TCP.
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A més dels estats, hi ha altres blocs destinats a introduir codi, els quals soén:

41.4

State Variables Block: En aquesta seccid es declaren les variables que
mantenen el seu valor durant tot el procés, és a dir, que quan hi ha una transicié
entre estats no es perd el seu valor.

Temporary Variables Block: En aquesta secci6 es declaren les variables que
només mantenen el seu valor dins d’'un mateix estat, pero no entre estats.

Header Block: En aquesta seccid s’hi introdueixen les llibreries que requereix el
procés i es defineixen les macros que s'utilitzaran per les condicions de transicié
entre estats, les constants i les estructures i tipus propis.

Function Block: En aquesta seccio es defineixen totes les funcions propies que
poden ser cridades des del codi dels estats.

Diagnostig Block: En aquesta seccidé s’hi introdueixen senténcies per al
diagnostic d’errors i és rarament utilitzat.

Editor de Paquet

L'Editor de Paquet (o0 Packet Editor) es destina a definir el format dels paquets que es
volen crear de manera que, un cop definits, des del codi d’'un procés es poden crear
paquets d'un tipus determinat sense haver de definir el seu format cada vegada.
D’aquesta manera, per crear un paquet d'un tipus determinat des del codi del procés
només caldra cridar una de les funcions de la llibreria de Riverbed que apareix a I’Annex
I: Glossari de funcions propies de Riberbed Modeler utilitzades. Per cada camp d'un
paquet es permet definir el seu nom, el tipus de dades que transmet (int, float, char, etc),
la codificacio (i.e. si el camp és de tipus enter, es pot definir si és amb signe o sense
signe i si l'ordre dels bits és Big Endian o Little Endian), la mida en bits i el seu valor per
defecte, entre d’altres. A la Fig. 37 es mostra I'Editor de Paquet.

Fig. 37: Packet Editor. Definicié d'un paquet de prova.
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4.2 Implementacio 1 programacié del protocol OMBTAP a
Riverbed Modeler

4.2.1 Definici6 dels paquets

El primer pas del procés d'implementacio és definir els paquets (missatges) del protocol
OMBTAP utilitzant I'Editor de Node, i aixi poder crear aquests paquets propis dins del
codi del procés. A la Fig. 38 es mostra el paquet DATA_O un cop creat al Packet Editor.
Alguns dels paquets que s’havien creat per la implementacié del protocol MBTAP no
han de ser modificats, i per tants es reaprofiten. Aquests son:

e INIT

e INIT-ACK (amb la cookie inclosa)

o COOKIE-ECHO (amb la cookie inclosa)
e COOKIE-ACK

e BW

e SHUTDOWN

e SHUTDOWN-ACK

¢ SHUTDOWN-COMPLETE

En canvi, n’hi ha d'altres que si s’han creat de nou, ja que el seu format ha variat, ja
sigui per l'addicié de nous camps a les capcgaleres o per la modificacid de la mida
d’aquests. Els nous paquets definits son:

e DATA O
e ACK O
e SACK O

Fig. 38: Missatge DATA_O del protocol OMBTAP creat dins el Packet Editor de Riverbed Modeler.
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4.2.2 Creaci6 del node OMBTAP Workstation

El seglient pas és crear un node que incorpori el protocol OMBTAP i l'integri dins del
seu stack de protocols. Per aguest motiu, s’ha pres com a base I'estructura del node
“wlan_workstation” i s’ha col-locat el procés OMBTAP una capa per sobre d’'UDP, el qual
també interactua amb altres processos superiors, tal i com es mostra a la Fig. 39. La
connexié amb el procés UDP es realitza mitjancant un stream de pujada i un altre de
baixada.

Fig. 39: Estructura del node "OMBTAP WLAN Workstation".

Amb aquesta estructura, les dades que s’envien mitjan¢ant el protocol OMBTAP s’han
de generar des del propi procés. Una altra opcié hagués estat connectar el procés del
protocol OMBTAP amb el procés d’aplicacions i generar des d’alla les dades. A causa
gue l'objectiu del treball i de les simulacions a realitzar és I'enviament de les dades i no
pas el contingut i posterior tractament d’aquestes, s’ha optat per I'opcié més eficient i
senzilla, que és generar les dades que s’han d’enviar des del propi procés OMBTAP, tal
i com ja es va fer anteriorment per la implementacié del MBTAP.

4.2.3 Disseny de la maguina d’estats

Per la implementacié del protocol a Riverbed s’ha optat pel disseny d’una sola maquina
d’estats finita tant pel client com pel servidor. D’aguesta manera, un mateix node pot
realitzar qualsevol de les dues funcions segons convingui tal i com s’espera d’un protocol
de transport. Per aquest motiu, és necessari que el procés sapiga si ha d’actuar com a
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emissor o receptor a I’hora d’establir la comunicacié. Per aconseguir aquest propasit cal
definir un Model Attribute, que és un parametre del procés que es pot configurar des de
I'Editor de Projecte i aixi modificar les caracteristiques i/o el comportament d’'un node.
Aixi doncs, per al procés OMBTAP s’ha definit un atribut a mode de flag que indiqui si
el node ha d’actuar com a client (emissor) o servidor (receptor). A més d’aquest atribut,
també se’'n defineixen altres que indiquen la mida de les dades a enviar i el temps que
es tarda des de I'inici de la simulacié en establir la connexié (veure Fig. 40).

Fig. 40: Definici6 d'atributs pel protocol OMBTAP. A I'esquerra, la finestra de definicié dels atributs
del Process Editor. A la dreta, la finestra d'edicié dels valors dels atributs en el Project Editor.
Cada estat s’encarrega d'una part diferenciada del protocol, i I'estructura d'aquesta
maquina es pot observar a la Fig. 41. Aquesta maquina d’estats manté la mateixa
estructura que el protocol MBTAP, tot i que en aquest cas s’han afegit els nous
mecanismes comentats dins del procés de I'estat corresponent.

Cal esmentar que en aquesta implementacié no s’han programat els estats del control
de congestié que contemplen I'is I’ECN (E2, E3, E6 i E7; veure Taula 4), ja que els
nodes intermitjos (routers, switchos i APs) amb els quals s’ha treballat no contemplen
aquesta opcio. Aixi doncs, I'tinic factor de decisié que determinara si les pérdues son
degudes a la congesti6 de I'enllac 0 a problemes aleatoris del canal sera el Smooth Jitter
Ratio.
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Fig. 41: Maquina d’estats finita del procés OMBTAP.
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La funcionalitat de cada estat es descriu a continuacio:

e Estat “INIT” <client/servidor>
o S'inicialitza el procés tant del client com del servidor.
o0 Es declaren les estadistiques a generar.

o0 Es recuperen els ports i les direccions IP per les quals es realitzara la
connexio, a més de descobrir quins son els moduls UDP i IP del propi
node amb els que el procés s’ha de comunicar.

o En el cas del client, s'activa un flag per indicar que s’ha d'iniciar la
comunicacio.

e Estat “idle” <client/servidor>

o Es/lestaton el procés es queda en espera fins rebre una nova interrupcio
que I'activi, normalment per I'arribada d’'un paquet.

0 Abans de bloguejar-se, comprova si els flags d'iniciar la comunicacio,
comengar 'estimacid inicial de I'enllag o transmetre dades esta activat
(només estara activat un sol flag a la vegada).

o Si hi ha algun flag activat, el procés es llenga una interrupcié sobre ell
mateix per poder fer la transicio cap a I'estat pertinent.

o0 En cas contrari, el procés es bloqueja fins que l'activi una interrupcio
deguda a l'arribada d’'un paquet. Quan es desbloqueja, s’actualitzen les
estadistiques de transmissié dels paquets i es transiciona cap a I'estat
d’'arribada dels paquets (“pk_arrival”).

e Estat “pk_arrival” <client/servidor>

0 S’obté quin és el tipus de paquet (missatge) rebut per saber cap a quin
estat cal fer la transicio.

0 En el cas que el servidor rebi un paquet un cop ja establerta la connexio
amb un client, es recuperen les dades d’aquest que es troben a la llista
de clients registrats.

e Estat “init_connection” <client>

0 S’envia un missatge INIT al servidor.
e Estat “init” <servidor>

0 Esrep un missatge INIT.

0 Esrespon amb un missatge INIT-ACK que conté la State Cookie.
e Estat “init_ack” <client>

0 Esrep un missatge INIT-ACK.

0 Esrespon amb un missatge COOKIE-ECHO que conté la copia de la State
Cookie.
o Estat “cookie_echo” <servidor>
0 Es rep un missatge COOKIE-ECHO.

o Si la cookie és correcta, es reserven els recursos per aquell client, se’l
registra a la llista de clients i es respon amb un missatge COOKIE-ACK.
S’activa el flag per comencar 'estimacio inicial de I'ample de banda de
I'enllag.
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o En cas d'error, es respon amb un missatge ABORT.
Estat “cookie_ack” <client>
0 Esrep un missatge COOKIE-ACK.
0 S’activa el flag d’estimaci6 inicial.
Estat “bandwidth” <client>
0 S’envia una rafega de missatges DATA per realitzar I'estimacié inicial.
o Siésl'tltima rafega, es desactiva el flag d’estimacié inicial.
Estat “send_data” <client>

o0 S’envien els missatges DATA amb les dades al servidor (una rafega de
mida Packetyust — 0 menys si és la darrera rafega de I'enviament-).

0 Abans d’enviar noves dades, comprova si hi ha paquets que s’han de
reenviar i, si és aixi, I'enviament d’aquests té prioritat.

o L’enviament de la seglent rafega sera al cap de Toust SEgONS després
d’haver passat per I'estat “idle” i, possiblement, per I'estat “sack”.

Estat “data” <servidor>
0 Es rep un missatge DATA.
o Si el paquet pertany a I'estimacié inicial de 'ample de banda:
= S’acumula la quantitat de dades rebudes amb les que ja s’hagin

rebut en aquella mateixa rafega. Se segueix el meétode
d’estimacio explicat a I'apartat 3.1.2.

= Al final de rafega, es respon amb un missatge ACK i es calcula
I'ample de banda estimat per aquella rafega.

= Al final de tota I'estimacid, es calcula I'ample de banda estimat
amb amb el métode de I'apartat 3.1.2, aixi com el Sending Rate.
Aquests valors s’envien dins el missatge SACK de resposta.

0 Si el paquet pertany a la transmissié de dades (tils:

= Es segueix un procés similar a I'anterior fins al final de rafega,
detectant els salts de TSN com a paquets perduts, que
s’insereixen a la llista amb el comptador a 1.

= Al final de rafega, es calculen els nous valors d’Estimated Link i
Sending Rate, utilitzant el nou mecanisme de control de congestio
gque contempla I's del Smooth Jitter Ratio. Si durant la rafega no
s’ha rebut un paquet de la llista de paquets perduts, se
n’'incrementa el comptador (sense tenir en compte els inserits en
la rafega actual). Finalment, s’envia un missatge SACK on
s’inclouen els nous valors d’Estimated Link i Sending Rate
calculats i on es sol-licita el reenviament dels gaps de paquets
perduts amb el comptador a 1 o0 a 4.

Estat “sack” <client>
0 Es rep un missatge SACK.

0 S’actualitzen els valors d’Estimated Link i Sending Rate pels rebuts en el
missatge, i es recalcula el valor de Packetyyrst.
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o S’envia un missatge ACK com a resposta.

0 Si ja s’han enviat totes les dades i en els tres dltims missatges SACK
rebuts no es sol-licita el reenviament de cap paquet, es déna per acabada
la transferéncia de dades, desactivant el flag corresponent i enviant el
missatge SHUTDOWN.

Estat “ack” <client/servidor>
0 Es rep un missatge ACK.
o En el cas del servidor:

= Es té constancia que el client ha rebut correctament el missatge
SACK.

= Siel missatge ACK rebut és la resposta a I'tltim SACK del servidor
(transferéencia de dades completada), es prepara per a la
desconnexio.

o En el cas del client:

= Es té constancia que la rafega de missatges DATA de I'estimacio
inicial s’ha rebut i s’activa el flag per enviar la seglient (excepte si
és I'titima, on s’haura de preparar per rebre el SACK).

Estat “heartbeat_req” <servidor> (no implementat)
0 Esrep un missatge HEARTBEAT-REQUEST.

o0 Es respon amb un missatge HEARTBEAT-ACK per mantenir activa la
connexio.

Estat “heartbeat_ack” <client> (no implementat)

0 Esrep un missatge HEARTBEAT-ACK.

o0 Es té constancia que la connexié segueix activa.
Estat “abort” <client/servidor>

o Es rep un missatge ABORT per alguna circumstancia.

o S'inicia el procés de desconnexio, el client envia el missatge SHUTDOWN
i el servidor espera rebre’l.

Estat “shutdown” <servidor>

0 Esrep un missatge SHUTDOWN.

0 Esrespon amb un missatge SHUTDOWN-ACK.
Estat “shutdown_ack” <client>

0 Esrep un missatge SHUTDOWN-ACK.

0 Esrespon amb un missatge SHUTDOWN-COMPLETE.
Estat “shutdown_complete” <servidor>

0 Es rep un missatge SHUTDOWN-COMPLETE.

o Salliberen els recursos que el client consumia i se I'elimina de la llista de
clients registrats.
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4.2.4 Generacio d’estadistiques

Com ja s’ha comentat, Riverbed Modeler permet generar estadistiques com a resultats
de la simulacié, i aixi poder veure quin ha estat el comportament del trafic generat i del
protocol que s’estigui provant. Les estadistiques generades més rellevants en aquest
projecte son:

End-to-End Delay (segons)

Trafic rebut (en bps i paquets per segon)
Sending Rate (en bps i paquets per segon)
Ample de banda estimat (en bps)

Detecci6 de pérdues (boolea)

Deteccié de pérdues per congestié (boolea)
Nombre de paquets perduts (paquets)

Nombre de paquets DATA_O enviats (paquets)
Nombre de paquets DATA_O rebuts (paquets)

Throughput de I'enllag (bps). Aquesta no és propia del procés OMBTAP.

L'tnica nova estadistica generada per TOMBTAP és la de deteccié de pérdues per
congestid, ja que la resta ja es recol-lectaven amb el MBTAP. Per aquest motiu, s’han
reaprofitat i se n’han mantingut els noms. Per poder generar aquestes estadistiques,
primer és necessari definir-les a les finestres “Local Statistics” i “Global Statistics” dins
de I'Editor de Procés. A la Fig. 42 es mostra la finestra de “Local Statistics” (la de “Global
Statistics” conté la mateixa informacio).

Fig. 42: Finestra de declaraci6 de les "Local Stadistics" dins de I'Editor de Procés.

A continuacid, a I'estat d'inicialitzacié del procés s’han de declarar els handlers
d’aquestes estadistiques, que permetran posteriorment inserir-hi valors, tal i com es
mostra a la Fig. 43.
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Fig. 43: Declaraci6 dels handlers per les estadistiques del protocol OMBTAP.

Finalment, també cal actualitzar les estadistiques quan s’obtenen nous valors. A la Fig.
44 es mostra el moment en que s’actualitzen els valors de les estadistiques de Sending
Rate i Estimated Link.

Fig. 44: Actualitzaci6 dels valors de les estadistiques del procés OMBTAP.

Per tal que les estadistiques locals es puguin visualitzar després d’una simulacié, primer
cal entrar dins de I'Editor de Node i obrir la finestra “Node Stadistics”. En aquesta, cal
prémer “Selecet Promoted Statistics...” i seleccionar quines estadistiques es vol que
puguin ser visualitzades (veure Fig. 45).

Fig. 45: Promocio de les "Local Statistics".
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Finalment, cal triar quines estadistiques es volen visualitzar després de la simulaci6 des
de la finestra “Configure/Run Discret Event Simulation” de I'Editor de Projecte. Dins
d’aquesta, s’ha anar a “Reports” - “Statistic Groups/SLAs” i prémer “Define Statistics
Report”, on es seleccionaran les estadistiques que es volen generar, tal i com es mostra
ala Fig. 46.

Fig. 46: Selecci6 de les estadistiques a visualitzar.
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5 Simulacions i resultats

5.1 Descripcio de I'escenari

En totes les simulacions portades a cap I'escenari és molt similar, seguint el mateix
esquema que ja es va utilitzar per realitzar I'estudi del protocol MBTAP. La connexié es
realitza entre una LAN situada a Terrassa, on s’hi ubica el servidor OMBTAP i el servidor
d’altres aplicacions; i una altra a Barcelona, on s’hi ubiquen el/s client/s OMBTAP i el
client d'altres aplicacions. En aquesta darrera LAN, la xarxa d’accés dels nodes finals
€s una xarxa sense fils. Concretament, s’ha optat per utilitzar I'estandard IEEE 802.11n
(Riverbed Modeler no implementa estandards superior), amb una velocitat maxima
teodrica de 300 Mbps en canal compartit quan s’utilitza MIMO® 2x2 [78]. Els routers de
cada LAN es connecten entre ells mitjangant un enllag PPP per formar la WAN (veure
Fig. 47). Segons la prova, aquest enllagc WAN o I'enlla¢ sense fils exerceixen de coll
d’ampollai sén el que limiten la capacitat total (ample de banda) maxima de la connexio.
Els enllagos dins la LAN sén 10Gigabit Ethernet per assegurar que el coll és un dels dos
mencionats anteriorment.

Fig. 47: Escenari de la simulacié a nivell WAN.
Les simulacions realitzades es poden dividir en 4 bateries de proves diferents:

1. Comunicacioé entre 1 client OMBTAP i 1 servidor OMBTAP sense generacio de
pérdues.

2. Comunicacié entre 1 client OMBTAP i 1 servidor OMBTAP amb generaci6 de
pérdues aleatories.

3. Comunicaci6 entre 1 client OMBTAP i 1 servidor OMBTAP amb generacio de
trafic creuat i pérdues aleatories.

4. Comunicaci6 entre 2 clients OMBTAP i 1 servidor OMBTAP.

& MIMO: Multiple-input Multiple-output
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5. Comunicacié entre 1 client OMBTAP i 1 servidor OMBTAP amb generacié de
trafic creuat i pérdues aleatories. Variacio del valor del LTD.

6. Comunicaci6é entre 1 client OMBTAP i 1 servidor OMBTAP amb generaci6 de
pérdues aleatories de duracié variable.

La composici6 de les LANs a les diferents proves es mostra a la Fig. 48.

Fig. 48: Xarxes LAN de I'escenari de proves: (a) LAN de Terrassa per a totes les proves. (b) LAN de
Barcelona per les bateries de proves 1, 2i 6. (c) LAN de Barcelona per les bateries de proves 3 i 5.
(d) LAN de Barcelona per a la bateria de proves 4.

En tots els escenaris (excepte en la bateria de proves 5) se substituiran els nodes
OMBTAP per nodes MBTAP per tal de realitzar una comparativa del comportament i

rendiment entre tots dos protocols.
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5.1.1 Generaci6 de pérdues aleatories

Una de les tasques més complexes de la configuracié dels escenaris és la de poder
generar pérdues aleatories al canal sense fils de forma controlada, ja que és necessari
saber a priori quan es produiran aquestes, per aixi determinar si el protocol OMBTAP
esta discernint correctament entre pérdues provocades per congestid i pérdues
provocades aleatoriament per algun error del canal.

Riverbed Modeler no té cap mecanisme que permeti simular aquest procés. A més, el
model de canal sense fils que utilitza per implementar aquest tipus de xarxes no té en
compte possibles causes d'aquestes pérdues aleatories, com podrien ser I'esvaiment
(fading) o el multicami. L’Gnic que permet configurar és la poténcia de transmissié i la
sensibilitat del receptor, de manera que seguint la férmula de I'atenuacio6 a I'espai lliure”
es determina si la distancia a la que es troben els dos nodes és suficient com per rebre
dades. Com es pot observar, aquesta és una implementacié molt poc realista del que
succeeix a la practica.

Aixi doncs, s’ha optat per un altre métode. Aguest métode consisteix en generar
interferéncies a partir de la col-locacio d’'una segona BSS amb clients (a més de I'AP al
qual es connecta el client OMBTAP) que estiguin emetent a la mateixa banda i al mateix
canal freqliencial que el node OMBTAP. Riverbed Modeler si que es capa¢ de simular
correctament aquestes interferencies, de forma que quan dos BSS independents
emeten a la mateixa freqiiéncia i a la mateixa zona de cobertura, es perden els paquets
que s’enviin en aquell moment. D’'aquesta manera, es pot crear una situacié en que es
perdin paquets de forma “aleatoria” per una causa diferent a la congestio de I'enllag, en
aquest cas un error del canal (interferencies).

El seguent pas és poder controlar quan es genera aquesta interferéncia. Si es col-loqués
el segon BSS amb els seus clients sempre a la mateixa zona de cobertura que I'AP que
utilitza el client OMBTAP, es perdrien tots els paquets durant tota la comunicacio, de
manera que no se’n podrien extreure conclusions rellevants. Per tant, el que interessa
és col-loca aquests nodes generadors d’interferéncia només durant un interval de temps
en la mateixa zona de cobertura que els nodes OMBTAP. Aix0 s’aconsegueix utilitzant
un objecte anomenat trajectoria (Tracejtory), que permet controlar el moviment d'un o
diversos nodes per tot I'escenari al llarg de la simulacié, tal i com es mostra a la Fig. 49.

" Lyy = 201og () [dB]
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Fig. 49: Generacio d’interferencies amb el moviment (trajectoria) d’'una segona BSSii els seus clients
comunicant-se a la mateixa banda frequencial que I'AP i el client OMBTAP.

Per tal de configurar una trajectoria, només cal definir tants passos com es desitgin i,
dins de cada pas, definir la posicié (coordenades X,Y relatives a la posicio inicial) a la
gue es moura el node, quant durara aquest moviment i quant temps esperara quiet
després de realitzar-lo i abans de procedir al seglient pas. En el cas d’aquest treball, per
generar interferéncies era suficient definir 3 passos, tal i com es mostra a la Fig. 50:

1- Restar quiet a la posici6 inicial

2- Moure’s cap a la mateixa zona de cobertura que I'AP que connecta amb el client
OMBTAP, i esperar alla el temps durant el qual es vulgui generar interferéncies.

3- Marxar fora de la mateixa zona de cobertura i esperar fins el final de la simulacié.

Fig. 50: Definicio de la trajectoria (moviments dels nodes) per generar interferéncies.

S’ha optat per generar en tots els escenaris sempre la mateixa interferéncia (excepte en
la bateria de proves 6), entre els 50 i els 52 segons de la simulacié.
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5.2 Bateria de proves 1: comunicacio entre 1 client OMBTAP i 1

servidor OMBTAP sense generaci6 de perdues

Prova 1.A 1.B 1.C

Capacitat enllag WAN 148,6 Mbps | 2377 Mbps | 148,6 Mbps

Capacitat enllac¢ sense fils 300 Mbps | 300 Mbps | 150 Mbps

Quantitat de dades enviades 1GB 3 GB 1GB

Taula 6: Caracteristiques de la bateria de proves 1 (en vermell el coll d’ampolla).

5.2.1 Prova 1.A: Enllac WAN SONET-3 (148,6 Mbps) i enlla¢ sense fils de 300
Mbps, enviament d’1 GB de dades

5.2.1.1 MBTAP

En aquest escenari el protocol MBTAP estima un ample de banda del canal de 147,3
Mbps, mentre que envia a una velocitat de 147,03 Mbps (veure Fig. 51), aconseguint
una utilitzacié del canal del 98,9%. L’enviament és estable i sense pérdues. Per tant, es
pot concloure que I'estimaci6 del canal segueix sent correcta encara que es tracti d'una
xarxa heterogénia.

Fig. 51: Prova 1.A.MBTAP - Ample de banda estimat (blau) i throughput del coll d'ampolla (vermell).

Resultat: Estimacié del canal correcta. Utilitzacioé d’'un 98,9% de la capacitat total.
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5.2.1.2 OMBTAP

En aquest escenari el protocol OMBTAP estima un ample de banda del canal de 147,29
Mbps, mentre que envia a una velocitat de 147,02 Mbps (veure Fig. 52), aconseguint
una utilitzacié del canal del 98,9%. L’enviament és estable i sense pérdues. Es logic que
el resultat sigui tant similar a I'anterior, ja que el mecanisme d’estimacié d’ample de
banda i I'enviament de paquets és el mateix per tots dos protocols.

Fig. 52: Prova 1.A.OMBTAP - Ample de banda estimat (blau) i throughput del coll d'ampolla
(vermell).

Resultat: Estimacio del canal correcta. Utilitzacié d’'un 98,9% de la capacitat total.
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5.2.2 Prova 1.B: Enllag WAN SONET-48 (2,377 Gbps) i enllag sense fils de 300
Mbps, enviament d’1 GB de dades

5221 MBTAP

En aquest escenatri el protocol MBTAP estima un ample de banda del canal de 211,78
Mbps, mentre que envia a una velocitat de 211,72 Mbps (veure Fig. 53), aconseguint
una utilitzacié del canal del 70,6%. L’enviament és estable i sense pérdues. S’observa
com en aquest cas, en tractar-se el coll d'ampolla d’'un enllag sense fils, la velocitat real
d’aquest deu ser inferior a la tedrica, motiu pel qual s’estima un ample de banda menor.
Tot i aixi, la velocitat real d’enviament s’estabilitza a un 99,9% de la capacitat estimada.

Fig. 53: Prova 1.C.MBTAP - Ample de banda estimat (blau) i throughput del coll d'ampolla (vermell).

Resultat: Estimacié del canal inferior a la tedrica degut a que el coll d’ampolla és un
enlla¢ sense fils. Utilitzacié d’'un 70,6% de la capacitat total. Utilitzacio d’un 99,9% de
I'ample de banda estimat.
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5.2.2.2 OMBTAP

En aquest escenari el protocol OMBTAP estima un ample de banda del canal de 211,94
Mbps, mentre que envia a una velocitat de 211,73 Mbps (veure Fig. 54), aconseguint
una utilitzacié del canal del 70,6%. L'enviament és estable i sense pérdues. De nou, el
resultat és molt similar a I'anterior, ja que el mecanisme d’estimacié d’ample de banda i
I'enviament de paquets és el mateix per tots dos protocols.

Fig. 54: Prova 1.C.OMBTAP - Ample de banda estimat (blau) i throughput del coll d'ampolla
(vermell).

Resultat: Estimacié del canal inferior a la tedrica degut a que el coll d’ampolla és un
enlla¢ sense fils. Utilitzacié d’'un 70,6% de la capacitat total. Utilitzacio d’un 99,9% de
I'ample de banda estimat.
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5.2.3 Prova 1.C: Enllag WAN SONET-3 (148,6 Mbps) i enlla¢g sense fils de 150
Mbps, enviament de 3 GB de dades

5.2.3.1 MBTAP

En aquest escenari el protocol MBTAP estima un ample de banda del canal de 103
Mbps, mentre que envia a una velocitat de 101,45 Mbps (veure Fig. 55), aconseguint
una utilitzacié del canal del 68,3%. L’enviament és estable i sense pérdues. S’observa
com en aquest cas, tot i que el coll d’ampolla tedric hauria de ser I'enllag WAN (el seu
ample de banda de 148,6 Mbps és lleugerament inferior que els 150 Mbps de I'enllag
sense fils), 'ample de banda estimat torna a ser aproximadament un 70% de la capacitat
maxima teorica de I'enlla¢ 802.11n, esdevenint aquest el coll d'ampolla real. Tot i aixi,
la velocitat real d’enviament s’estabilitza a un 98,5% de la capacitat estimada.

Fig. 55: Prova 1.B.MBTAP - Ample de banda estimat (blau) i throughput del coll d'ampolla (vermell).

Resultat: Estimacio del canal inferior a la tedrica degut a que el coll d’'ampolla és I'enllag
sense fils. Utilitzacié d’'un 68,3% de la capacitat total. Utilitzacié d’un 98,5% de I'ample
de banda estimat.

85




5.2.3.2 OMBTAP

En aquest escenari el protocol OMBTAP estima un ample de banda del canal de 103,63
Mbps, mentre que envia a una velocitat de 102,92 Mbps (veure Fig. 56), aconseguint
una utilitzacié del canal del 69,3%. L'enviament és estable i sense pérdues. De nou, el
resultat és molt similar a I'anterior, ja que el mecanisme d’estimacié d’ample de banda i
I'enviament de paquets és el mateix per tots dos protocols.

Fig. 56: Prova 1.B.OMBTAP - Ample de banda estimat (blau) i throughput del coll d'ampolla
(vermell).

Resultat: Estimacio del canal inferior a la tedrica degut a que el coll d’'ampolla és I'enllag
sense fils. Utilitzacié d’'un 69,3% de la capacitat total. Utilitzacié d'un 99,3% de I'ample
de banda estimat.
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5.2.4 Conclusions de la bateria de proves 1.

L’enviament de dades per un enllag sense perdues ni trafic creuat és correcte (s’envien
tots els paquets a maxima velocitat). Si el coll d’ampolla és un enllag cablejat, I'estimacio
de I'ample de banda és practicament la mateixa que la velocitat maxima teodrica de
I'enllag, mentre que si el coll d’'ampolla es tracta d’'un enllag sense fils, la velocitat real
no s’ajusta a la capacitat maxima teorica i, per tant, I'ample de banda estimat també és
inferior (un 70% aproximadament). Aixd concorda amb els estudis que demostren que
I'eficiencia de CSMA/CA es pot veure reduida per diversos factors, com per exemple la
distancia respecte I'AP [79].

Prova 1.A 1.B 1.C
Capacitat enllag WAN 148,6 Mbps | 2377 Mbps | 148,6 Mbps
Capacitat enllag sense fils 300 Mbps 300 Mbps 150 Mbps
Quantitat de dades enviades 1GB 3GB 1GB
BW? estimat (MBTAP) 147,3 Mbps | 211,78 Mbps | 103 Mbps
BW estimat (OMBTAP) 147,29 Mbps | 211,94 Mbps | 103,63 Mbps
Utilitzacio de I'enllag (MBTAP) 98,9% 70,6% 68,3%
Utilitzacio de I'enllagc (OMBTAP) 98,9% 70,6% 69,3%

Taula 7: Resultats de la bateria de proves 1 (en vermell el coll d’ampolla).

8 BW: Ample de banda
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5.3 Bateria de proves 2: comunicacio entre 1 client OMBTAP i 1
servidor OMBTAP amb generacio de pérdues aleatories

Per tal de veure el comportament del protocol a I'hora de discernir entre pérdues
aleatories i pérdues per congestié, amb la mesura correctiva corresponent per part del
control de congestio, es generen perdues aleatories al canal tal i com s’ha explicat a
'apartat 5.1.1. En aquest cas, com que només hi ha interferéncies i no pas congestio,
el Sending Rate no hauria de disminuir mai, i en tot cas hauria de mantenir-se quan es
detectessin pérdues per interferéncia o augmentar (0 mantenir-se si ja es troba al
maxim) en cas de no detectar pérdues.

En aquest cas es comprovara que aquesta situacidé es compleix amb dos escenaris
diferents. En el primer, el coll d’'ampolla és I'enllag WAN de 148,6 Mbps, mentre que en
el segon ho és I'enllag sense fils de 300 Mbps. Aquesta és la maxima velocitat a la que
es pot provar un escenari de xarxes heterogenies dins del simulador Riverbed Modeler.
Per tant, aquesta sera la maxima velocitat a la que queda demostrat que funciona el
mecanisme definit.

Prova 2.A 2.B

Capacitat coll d’ampolla 148,6 Mbps | 300 Mbps

Quantitat de dades enviades 1GB 3GB

Taula 8: Caracteristiques de la bateria de proves 2.

5.3.1 Prova 2.A: Enllag WAN SONET-3 (148,6 Mbps) i enllag sense fils de 300

Mbps, enviament d’1 GB de dades i pérdues aleatories

5.3.1.1 MBTAP

La Fig. 57 mostra que en aquesta prova el protocol MBTAP estima un ample de banda
del canal de 147,3 Mbps. El Sending Rate es manté estable a 144,09 Mbps (no té en
compte les capcaleres) i la velocitat d’enviament és de 147,03 Mbps. (98,9%
d'utilitzacio). S'observa que quan apareixen les interferéncies als 50 segons es perden
tots els paquets, la velocitat baixa en picat i el Sending Rate actua en conseqiiéncia
(disminuint fins a 106 Mbps), ja que el protocol MBTAP no és capag de discernir que
aquestes pérdues no son degudes a la congestié. Finalment, quan les pérdues
desapareixen, la velocitat d’enviament es va recuperant (es reprén a 114,6 Mbps) fins
arribar de nou als 147,03 Mbps. La transferéncia del fitxer es completa en 1 minut. A la
Fig. 58 s’observa la pérdua de tots els paquets en un moment puntual a causa de les
interferéncies.
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Fig. 57: Prova 2.A.MBTAP - Ample de banda estimat (blau), Sendin Rate calculat (vermell) i
throughput del coll d'ampolla (verd).

Fig. 58: Prova 2.A.MBTAP - Paquets perduts.
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Resultat: Durant el periode d'interferéncies, el control de congestio interpreta les
pérdues com a congestio del canal i el Sending Rate disminueix en consequencia.
Després del periode de pérdues, es torna a recuperar la velocitat d’enviament anterior.

5.3.1.2 OMBTAP

La Fig. 59 mostra que en aquesta cas el protocol OMBTAP estima un ample de banda
del canal de 147,29 Mbps. El Sending Rate es manté estable a 144,09 Mbps i la velocitat
d’enviament és de 147,02 Mbps. (98,9% d'utilitzaci6). La gran diferéncia respecte la
prova anterior es déna quan apareixen les interferéncies als 50 segons (es perden tots
els paquets), ja que en aquest cas el protocol OMBTAP si que és capac d'identificar les
perdues com a consequéncia d’error del canal (no de congestid), tal i com ho demostra
el fet que el Sending Rate es mantingui en lloc de baixar. Aquest fet permet que, un cop
desaparegudes les interferéncies, la velocitat d’enviament torni a recuperar de forma
instantania el valor d’abans de les perdues (147,02 Mbps). La transferéncia del fitxer es
completa en 59 segons (un 1,67% més rapida que en el cas anterior). A la Fig. 60
s'observa la pérdua de tots els paquets en un moment puntual a causa de les
interferéncies.

Fig. 59: Prova 2.A.OMBTAP - Ample de banda estimat (blau), Sendin Rate calculat (vermell) i
throughput del coll d'ampolla (verd).
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Fig. 60: Prova 2.A.OMBTAP - Paquets perduts.

Resultat: Durant el periode d’interferéncies, el control de congestio interpreta les
pérdues correctament com a error aleatori del canal i el Sending Rate es manté (no
disminueix). Després del periode de pérdues, es torna a recuperar la velocitat
d’enviament anterior de forma més rapida.

5.3.2 Prova 2.B: Enllagc WAN SONET-48 (2,377 Gbps) i enlla¢ sense fils de 300

Mbps, enviament de 3 GB de dades i pérdues aleatories

5.3.2.1 MBTAP

La Fig. 61 mostra que en aquesta prova el protocol MBTAP estima un ample de banda
del canal de 211,78 Mbps. El Sending Rate es manté estable a 208,2 Mbps (no té en
compte les capcaleres) i la velocitat d’enviament és de 211,72 Mbps. (70,6%
d'utilitzacio). S’observa que quan apareixen les interferéncies als 50 segons es perden
tots els paquets, la velocitat baixa en picat i el Sending Rate actua en conseqiiéncia
(disminuint fins a 153,87 Mbps), ja que el protocol MBTAP no és capag de discernir que
aquestes perdues no son degudes a la congestié. Finalment, quan les pérdues
desapareixen, la velocitat d’enviament es va recuperant (es reprén a 149,71 Mbps) fins
arribar de nou als 211,72 Mbps. La transferéncia del fitxer es completa en 2 minuts i 2
segons. A la Fig. 62 s’observa la pérdua de tots els paquets en un moment puntual a
causa de les interferencies.
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Fig. 61: Prova 2.B.MBTAP - Ample de banda estimat (blau), Sendin Rate calculat (vermell) i
throughput del coll d'ampolla (verd).

Fig. 62: Prova 2.B.MBTAP - Paquets perduts.
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Resultat: Durant el periode d'interferéncies, el control de congestid interpreta les
pérdues com a congestio del canal i el Sending Rate disminueix en consequeéencia.
Després del periode de pérdues, es torna a recuperar la velocitat d’enviament anterior.

5.3.2.2 OMBTAP

La Fig. 63 mostra que en aquesta cas el protocol OMBTAP estima un ample de banda
del canal de 211,94 Mbps. El Sending Rate es manté estable a 208,25 Mbps i la velocitat
d’enviament és de 211,73 Mbps. (70,6% d'utilitzacid). La gran diferéncia es doéna
novament quan apareixen les interferencies als 50 segons (es perden tots els paquets),
ja que en aquest cas el protocol OMBTAP si que és capag¢ d'identificar les pérdues com
a consequencia d’error del canal (no de congestio), tal i com ho demostra el fet que el
Sending Rate es mantingui en lloc de baixar. Agquest fet permet que, un cop
desaparegudes les interferéncies, la velocitat d’enviament torni a recuperar de forma
instantania el valor d’abans de les perdues (211,73 Mbps). La transferéncia del fitxer es
completa en 2 minuts i 0,5 segons (un 1,23% menys que en el cas anterior). A la Fig. 64
s'observa la pérdua de tots els paquets en un moment puntual a causa de les
interferéncies.

Fig. 63: Prova 2.B.OMBTAP - Ample de banda estimat (blau), Sendin Rate calculat (vermell) i
throughput del coll d'ampolla (verd).
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Fig. 64: Prova 2.B.OMBTAP - Paquets perduts.

Resultat: Durant el periode d'interferéncies, el control de congestid interpreta les
pérdues correctament com a error aleatori del canal i el Sending Rate es manté (no
disminueix). Després del periode de perdues, es torna a recuperar la velocitat
d’enviament anterior de forma més rapida.
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5.3.3 Conclusions de la bateria de proves 2.

El control de congestié de TOMBTAP és capag d’'identificar les perdues originades per
les interferéncies com a pérdues aleatories, en comptes de pérdues de congestiéo com
fa el protocol MBTAP. Aix0 permet recuperar la maxima velocitat d’enviament de forma
més rapida, acabant amb una utilitzacié del canal del 98,9%, i que la transferéncia del
fitxer sigui més eficient (es redueix el temps de transferéncia en més d’'un 1%).

Prova 2.A 2.B
Capacitat coll d’ampolla 148,6 Mbps | 300 Mbps

Quantitat de dades enviades 1GB 3GB

Identifica interferencies com a perdua aleatoria NG No

(MBTAP)
Identifica interferencies com a perdua aleatoria si si
(OMBTAP)
. . R 149,71
Throughput just després de pérdues (MBTAP) 114,6 Mbps Mbps
147,02 211,73
Throughput just després de pérdues (OMBTAP)
Mbps Mbps
147,03 211,72
Throughput final (MBTAP)
Mbps Mbps
. 147,02 211,73
Throughput final (OBTAP)

Mbps Mbps
Duraci6 transferéncia (MBTAP) 60s 122s
Duraci6 transferéncia (OMBTAP) 59s 120,5s

Taula 9: Resultats de la bateria de proves 2.
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5.4 Bateria de proves 3: comunicacio entre 1 client OMBTAP i 1
servidor OMBTAP amb trafic creuat i interferencies

L'objectiu d’aquesta bateria de proves és observar com es comporta el protocol
OMBTAP davant la preséncia de trafic creuat FTP® (TCP) i de videoconferéncia (UDP),
els quals generaran congestio, i també davant d’interferéncies, les quals generaran
pérdues aleatories. D’aquesta manera, s’hauria de poder veure com el control de
congestié actua diferent per cada cas, reduint el Sending Rate en el primer i mantenint-
lo en el segon, aconseguint aixi una transferéncia més eficient respecte el protocol
MBTAP. Per tal proposit, es col-loca un segon client (en aquest cas, un node
“workstation” estandard) a la LAN de Barcelona que executara aquestes aplicacions. En
totes les proves el coll d’ampolla segueix sent I'enllag WAN SONET-3 per les raons ja
comentades anteriorment.

Prova 3.A 3.B
Capacitat coll d’ampolla 148,6 Mbps | 148,6 Mbps
Quantitat de dades enviades 3GB 3GB
Tipus de trafic creuat FTP (TCP) UDP
Quantitat de trafic creuat 300 MB 30 Mbps

Taula 10: Caracteristiques de la bateria de proves 3.

5.4.1 Prova 3.A: Enllagc WAN SONET-3 (148,6 Mbps) i enllac sense fils de 300
Mbps, enviament de 3 GB de dades OMBTAP i 300 MB de dades FTP.

54.1.1 MBTAP

En aquesta prova primer es llenca I'enviament de dades FTP. El protocol estima
inicialment un ample de banda de 147,3 Mbps tot i la preséncia de trafic creuat i la
velocitat d’enviament inicial és de 147,03 Mbps (utilitzacié del 98,8%). Aixd provoca la
congestié del coll d'ampolla (utilitzacié del 100%), ja que I'enviament de dades FTP
també s’estava fent a alta velocitat, de manera que es perden paquets (veure Fig. 66).
A la Fig. 65 s’observa com el control de congestio actua i el SR disminueix, fen-t'’ho
també la velocitat d’enviament. Com que MBTAP esta concebut per ser un protocol
agressiu, aquest es queda amb la majoria de 'ample de banda del canal, disminuint molt
la velocitat de transferéncia de FTP. Un cop la congestio acaba (la transferéncia de FTP
finalitza) , el Sending Rate de MBTAP augmenta i es recupera la maxima utilitzacié de
I'enllac. Més endavant, es generen interferéncies que, tal i com passava en la bateria de
proves anterior, el control de congestié del MBTAP no és capa¢ d’'identificar com a
pérdues aleatdries, de forma que interpreta que torna a haver-hi congestié i disminueix
el Sending Rate de nou (aixi com la velocitat d’enviament). Un cop aquestes finalitzen,

° File Transfer Protocol (FTP) és un dels protocols de transferéncia de fitxers més populars. Utilitza TCP com a protocol
de transport
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el Sending Rate torna a remuntar fins que la velocitat de transferéncia recupera els
147,03 Mbps. La transferencia del fitxer es completa en 3 minuts i 1 segon. En la Fig.
66 s’aprecien clarament els dos moments de pérdues de paquets (el primer per
congesti6 i el darrer per interferencies), mentre que a la Fig. 68 s’observa com el coll
d’ampolla sempre presenta una utilitzacié molt alta gracies a I'agressivitat del protocol
(excepte en el moment que el canal sense fils falla per culpa de les interferéncies).

Fig. 65: Prova 3.A.MBTAP - Ample de banda estimat (blau) i Sending Rate calculat (vermell).

Fig. 66: Prova 3.A.MBTAP - Paquets MBTAP perduts.
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Fig. 67: Prova 3.A.MBTAP - Througput del client MBTAP (blau) i del client FTP (vermell).

Fig. 68: Prova 3.A.MBTAP - Throughput del coll d'ampolla.
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Resultat: Durant el periode de congestié el client MBTAP estima correctament la
capacitat de I'enlla¢ i aconsegueix la major part de 'ample de banda amb un throughput
alt. Durant el periode d’interferéncies, el control de congestié interpreta les pérdues com
a congestio del canal i el Sending Rate disminueix en consequéncia. Després del
periode de perdues, es torna a recuperar la velocitat d’enviament anterior.

5.4.1.2 OMBTAP

De nou, primer es llenca I'enviament de dades FTP. El protocol estima inicialment un
ample de banda de 147,29 Mbps tot i la preséncia de trafic creuat i la velocitat
d’enviament inicial és de 147,02 Mbps (utilitzacié del 98,8%). Aix0 provoca la congestio
del coll d’'ampolla (utilitzacié del 100%), tal i com passava a la prova anterior, i es perden
paquets (veure Fig. 70). A la Fig. 69 s’observa com el control de congestié de 'TOMBTAP
detecta que les pérdues sén degudes a la saturacio de I'enllag, ja que el SR disminueix,
aixi com la velocitat d’enviament. De la mateixa manera que passava amb MBTAP,
I'agressivitat de TOMBTAP fa que aquest es quedi amb la majoria de 'ample de banda
del canal, disminuint molt la velocitat de transferéncia de FTP. Un cop la congesti6é acaba
(la transferéncia de FTP finalitza) , el Sending Rate de MBTAP augmenta i es recupera
la maxima utilitzaci6 de I'enllac. Més endavant, es generen interferéncies que, a
diferéncia de la prova anterior, el control de congesti6 de 'OMBTAP si és capac
d’identificar com a pérdues aleatories, de forma que interpreta no cal disminuir el SR i
el manté. Un cop aquestes finalitzen, al Sending Rate no li cal pujar més i la velocitat
d’enviament es recupera amb una sola iteraci6, arribant als 147,02 Mbps. La
transferéncia del fitxer es completa en 3 minuts (un 0,55% més rapid que en el cas
d’anterior). En la Fig. 70 s’aprecien novament els dos moments de pérdues de paquets
(el primer per congestio i el darrer per interferéncies), mentre que a la Fig. 72 s’observa
com el coll d’'ampolla sempre presenta una utilitzacié molt alta gracies a I'agressivitat del
protocol (excepte en el moment que el canal sense fils falla per culpa de les
interferéncies).
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Fig. 69: Prova 3.A.OMBTAP - Ample de banda estimat (blau) i Sending Rate calculat (vermell).

Fig. 70: Prova 3.A.OMBTAP - Paquets OMBTAP perduts.
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Fig. 71: Prova 3.A.OMBTAP - Througput del client OMBTAP (blau) i del client FTP (vermell).

Fig. 72: Prova 3.A.OMBTAP - Throughput del coll d'ampolla.

Resultat: Durant el periode de congestié el client MBTAP estima correctament la
capacitat de I'enlla¢ i aconsegueix la major part de I'ample de banda amb un throughput
alt. Durant el periode d’interferéncies, el control de congestié interpreta les pérdues com
aleatories i el Sending Rate es manté. Després del periode de pérdues, es torna a
recuperar la maxima velocitat d’enviament amb una sola iteracio.

101




5.4.2 Prova 3.B: Enllagc WAN SONET-3 (148,6 Mbps) i enlla¢c sense fils de 300
Mbps, enviament de 3 GB de dades OMBTAP i 30 Mbps de

videoconferéncia.

5421 MBTAP

En aquesta prova es pot veure a la Fig. 73 que, de nou, tot i haver-hi trafic creuat (UDP
en aquest cas), s’estima correctament la capacitat de I'enllag (147,3 Mbps). Aixo provoca
que el protocol MBTAP envii a maxima velocitat (veure Fig. 75), pero UDP, per la seva
naturalesa (no té control de congestid) segueix enviant a 30 Mbps, provocant la
saturacio de l'enlla¢c observada a la Fig. 76. En aquest cas, la velocitat d’enviament
durant la congestié és una mica inferior que en el cas de competir amb TCP, ja que la
naturalesa d’'UDP també és agressiva (envia a la velocitat requerida sense control de
congestid). Un cop la congestié acaba (la videoconferéncia finalitza) , el Sending Rate
de MBTAP augmenta i es recupera la maxima utilitzacié de I'enllagc. Més endavant, es
generen interferéncies que, tal i com passava en la bateria de proves anterior, el control
de congesti6 del MBTAP no és capag¢ d’identificar com a pérdues aleatories, de forma
gue interpreta que torna a haver-hi congestié i disminueix el Sending Rate de nou (aixi
com la velocitat d’enviament). Un cop aquestes finalitzen, el Sending Rate torna a
remuntar fins que la velocitat de transferéncia recupera els 147,03 Mbps. La
transferencia del fitxer es completa en 2 minuts i 57 segons En la Fig. 74 s’aprecien
clarament els dos moments de pérdues de paquets (el primer per congestio i el darrer
per interferéncies).

Fig. 73: Prova 3.B.MBTAP - Ample de banda estimat (blau) i Sending Rate calculat (vermell).
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Fig. 74: Prova 3.B.MBTAP - Paquets MBTAP perduts.

Fig. 75: Prova 3.B.MBTAP - Througput del client MBTAP (blau) i del client UDP (vermell).
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Fig. 76: Prova 3.B.MBTAP - Throughput del coll d'ampolla.

Resultat: Durant el periode de congestié el client MBTAP estima correctament la
capacitat de I'enlla¢ i envia a maxima velocitat amb un throughput de 143 Mbps. Com
que el flux UDP esta fixat a 31 Mbps, la seva velocitat de transferéncia no varia i es
perden paquets MBTAP, fet que provoca una disminucié del Sending Rate. Durant el
periode d'interferéncies, el control de congestid interpreta les pérdues com a congestio
del canal i el Sending Rate disminueix en consequencia. Després del periode de
pérdues, es torna a recuperar la velocitat d’enviament maxima (147,03 Mbps).
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5.4.2.2 OMBTAP

S’observa de nou a la Fig. 77 que, tot i haver-hi trafic creuat UDP, TOMBTAP estima
correctament la capacitat de I'enllag (147,29 Mbps). Aix0 provoca que la velocitat
d’enviament sigui maxima (veure Fig. 79), perdo UDP, de la mateixa manera que en la
prova anterior, segueix enviant a 30 Mbps, provocant la congestio de I'enllag observada
a la Fig. 80. Novament, el throughput durant la congestié és una mica inferior que en el
cas de competir amb TCP a causa del comportament agressiu d’'UDP. Un cop acabada
la videoconferéncia , el Sending Rate dOMBTAP augmenta i es recupera la maxima
utilitzacié de I'enllag. Més endavant, es generen interferéncies que, tal i com passava en
les bateries de proves anterior, el control de congesti6 de TOMBTAP si és capac
d’identificar com a perdues aleatories, de forma que interpreta que no caldisminuir el
Sending Rate (el manté). Un cop aquestes finalitzen, la maxima velocitat de
transferencia (147,02 Mbps) es recupera de forma instantania. La transferéncia del fitxer
es completa en 2 minuts i 55 segons (un 1,3% més rapid que en el cas d’anterior). En
la Fig. 78 s'aprecien clarament els dos moments de pérdues de paquets (el primer per
congestié i el darrer per interferéncies), mentre que a la Fig. 80 es pot comprovar la
practicament permanent i maxima utilitzacié del coll d’ampolla (exceptuant el moment
de les interferéncies).

Fig. 77: Prova 3.B.OMBTAP - Ample de banda estimat (blau) i Sending Rate calculat (vermell).
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Fig. 78: Prova 3.B.OMBTAP - Paquets OMBTAP perduts.

Fig. 79: Prova 3.B.OMBTAP - Througput del client OMBTAP (blau) i del client UDP (vermell).
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Fig. 80: Prova 3.B.OMBTAP - Throughput del coll d'ampolla.

Resultat: Durant el periode de congestié el client OMBTAP estima correctament la
capacitat de I'enllag i envia a maxima velocitat amb un throughput de 143 Mbps. Com
gue el flux UDP esta fixat a 31 Mbps, la seva velocitat de transferéncia no varia i es
perden paquets MBTAP, fet que provoca una disminucié del Sending Rate. Durant el
periode d’interferéncies, el control de congestio interpreta que les perdues sén degudes
a un error de canal i el Sending Rate es manté en conseqiiéncia. Després del periode
de pérdues, es torna a recuperar la maxima velocitat d’enviament (147,02 Mbps) amb
una sola iteracio.

5.4.3 Conclusions de la bateria de proves 3.

Davant la preséncia de trafic creuat, els protocols MBTAP i OMBTAP sén capacos
d’estimar correctament la capacitat maxima del canal, fet que els permet enviar a
velocitats altes i ocupar la major part de 'ample de banda de l'enlla¢. Els resultats
obtinguts tant per un protocol com per l'altre en aquest cas sén molt semblants. La
principal diferencia recau a I'hora de trobar-se amb interferéncies, ja que TOMBTAP és
capac de detectar aquestes com a perdues aleatories del canal, i no com a pérdues
degudes a congestid, fet que el protocol MBTAP no sap detectar. Aixd permet que
davant d'aquesta situaci6 de pérdues de paquets aleatories i la seva posterior
desapariciod, la velocitat d’enviament maxima es pugui recuperar amb una sola iteracio
i, per tant, la transferéncia sigui més eficient (duracio de la transferéncia menor en el
cas dOMBTAP).
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Prova 3.A 3.B
Capacitat coll d’ampolla 148,6 Mbps | 148,6 Mbps
Quantitat de dades enviades 3GB 3GB
Tipus de trafic creuat FTP (TCP) UDP
Quantitat de trafic creuat 300 MB 30 Mbps
BW estimat durant congestié (MBTAP) 147,3 Mbps | 147,3 Mbps
. ., 147,29 147,29
BW estimat durant congestié (OMBTAP)
Mbps Mbps
147,03
Throughput MBTAP durant congestio Mbps 143 Mbps
Utilitzaci6 MBTAP durant congestio 98,9% 96,3%
., 147,02
Throughput OMBTAP durant congestié Mbps 143 Mbps
Utilitzaci6 OMBTAP durant congesti6 98,9% 96,3%
Identifica interferéncies com a pérdua aleatoria No No
(MBTAP)
Identifica interferéncies com a pérdua aleatoria si s
(OMBTAP)
Throughput MBTAP just després d’interferéncies 146,2 Mbps | 128,4 Mbps
. L L 147,02 147,02
Throughput OMBTAP just després d’interferéncies
Mbps Mbps
. 147,03 147,03
Throughput MBTAP final
Mbps Mbps
147,02 147,02
Throughput OMBTAP final
Mbps Mbps
Duraci6 de la transferéncia (MBTAP) 181s 177s
Duraci6 de la transferéncia (OMBTAP) 180s 175s
% millora d’eficiéncia 0,55% 1,3%

Taula 11: Resultats de la bateria de proves 3.
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5.5 Bateria de proves 4. comunicacio entre 2 o 3 clients
OMBTAP i 1 servidor OMBTAP

L'objectiu d’aquesta bateria de proves és observar com es comporta el protocol
OMBTAP en front d'un altre flux OMBTAP, és a dir, com es reparteixen I'ample de banda
del canal en el moment de disputa. Per tal proposit, se substitueix el client d’altres
aplicacions per un altre (0 dos més) client OMBTAP. Els enllacos WAN i sense fils es
mantenen a SONET-3 (148,6 Mbps) i 300 Mbps, respectivament.

Prova 4.A 4.B

Capacitat coll d’ampolla 148,6 Mbps 148,6 Mbps

Quantitat de dades per cada client OMBTAP | 1 GB x 2 clients | 1 GB x 3 clients

Taula 12: Caracteristiques de la bateria de proves 4.

5.5.1 Prova 4.A: Enllag WAN SONET-3 (148,6 Mbps) i enllag sense fils de 300
Mbps, enviament d’1 GB de dades amb cada client OMBTAP (2 clients).

55.1.1 MBTAP

A la Fig. 81 es pot observar com el client 2, que inicia la transferencia quan el client 1 ja
esta enviant dades, estima correctament la capacitat maxima del canal tot i haver-hi
trafic creuat, calculant ambdés el mateix valor (147,3 Mbps). Aix0 provoca que els dos
enviin a velocitats altes (veure Fig. 83), tot i que el primer envia a un ritme lleugerament
superior perqué el seu SR ja ha tingut temps de pujar respecte el 90% inicial, tal i com
s'observa a la Fig. 81. Com que els dos envien gairebé al maxim de la capacitat de
I'enllag, el coll d’'ampolla se satura (100% d’utilitzacid, veure Fig. 84) i s’originen molts
més paquets perduts que en les proves anteriors (Fig. 82). Concretament, es perden
entre 4 i 6 vegades més paquets que en les anteriors proves, de manera que es pot
considerar una pérdua massiva i excessiva dels paquets (el client 1 perd un 30% dels
paquets enviats i el client 2 perd un 43% dels paquets enviats).
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Fig. 81: Prova 4.A.MBTAP - Ample de banda estimat del client 1 (blau) i del client 2 (verd), i Sending
Rate del client 1 (vermell) i del client 2 (turquesa).

Fig. 82: Prova 4.A.MBTAP — Paquets MBTAP perduts pel client 1 (blau) i pel client 2 (vermell).
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Fig. 83: Prova 4.A.MBTAP - Througput del client 1 (blau) i del client 2 (vermell).

Fig. 84: Prova 4.A.MBTAP - Througput del coll d’ampolla.
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Resultat: El 2 clients estima correctament la capacitat de I'enllac (el segon tot i haver-
hi trafic creuat MBTAP). Els 2 clients envien a velocitats altes, obtenint el client 1 un
throughput més alt perqué el seu SR ha tingut temps d’augmentar abans no arribés el
client 2. Es generen moltes pérdues (36,5%). El repartiment de I'ample de banda és
“just” perd excessiu tal i com demostra la quantitat de paquets perduts.

55.1.2 OMBTAP

En aquest cas, el comportament del protocol OMBTAP respecte el protocol MBTAP
(prova anterior) és el mateix, ja que no es generen interferencies i totes les pérdues son
degudes a la congestio provocada per la disputa de I'ample agressiva de I'ample de
banda entre els dos fluxos.

Fig. 85: Prova 4.A.OMBTAP - Ample de banda estimat del client 1 (blau) i del client 2 (verd), i
Sending Rate del client 1 (vermell) i del client 2 (turquesa).
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Fig. 86: Prova 4.A.OMBTAP — Paquets OMBTAP perduts pel client 1 (blau) i pel client 2 (vermell).

Fig. 87: Prova 4.A.OMBTAP - Througput del client 1 (blau) i del client 2 (vermell).
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Fig. 88: Prova 4.A.OMBTAP - Througput del coll d’ampolla.

Resultat: El 2 clients estimen correctament la capacitat de I'enllag (el segon tot i haver-
hi trafic creuat MBTAP). Els 2 clients envien a velocitats altes, obtenint el client 1 un
throughput més alt perqué el seu SR ha tingut temps d’augmentar abans no arribés el
client 2. Es generen moltes pérdues (36,5%). El repartiment de I'ample de banda és
“just” pero excessiu tal i com demostra la quantitat de paquets perduts..
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5.5.2 Prova 4.B: Enllag WAN SONET-3 (148,6 Mbps) i enlla¢g sense fils de 300
Mbps, enviament d’1 GB de dades amb cada client MBTAP (3 clients).

Aquesta prova no s’ha pogut realitzar amb éxit a causa que el client 2 perd massa
paquets quan tots tres clients estan enviant a la vegada i saturen I'enlla¢c completament
(el coll d’'ampolla rep el triple de dades de les que pot enviar), de manera que la gestio
de tants paquets perduts bloqueja el procés completament i I'enviament de dades deixa
de funcionar. Aquesta situacio deixa entreveure que el protocol OMBTAP, igual que ja
passava amb el MBTAP, necessita un mecanisme de control del fairness que sigui
capac de regular I'ample de banda que cada transferéncia ha d'ocupar sense la
necessitat de fer-ho mitjancant la saturacié de I'enllag i la pérdua massiva de paquets.

Resultat: Simulaci6 fallida.

5.5.3 Conclusions de la bateria de proves 4.

L'estimacié de la capacitat del canal amb preséncia de trafic creuat OMBTAP és
correcta. El repartiment de I'ample de banda és equitatiu, ja que els throuhputs dels
clients s6n semblants. Tot i aixd, com que tots els clients envien a velocitats altes, es
perden masses paquets, el que provoca que fins i tot la proba 4.B no es pugui simular a
causa de les massives pérdues. En la seglient taula no s’especifica si els resultats son
pel protocol OMBTAP o MBTAP perqué els resultats son identics.

Prova 4.A 4.B

Capacitat coll d’ampolla 148,6 Mbps 148,6 Mbps
Quantitat de dades per cada client OMBTAP | 1 GB x 2 clients | 1 GB x 3 clients

% Pérdues client 1 30% -

% Pérdues client 2 46% -

BW estimat client 1 147,3 Mbps -

BW estimat client 2 147,3 Mbps -
Throughput sense congestio client 1 147,03 Mbps -
Throughput sense congestio client 2 147,03 Mbps -

Utilitzaci6 sense congestié client 1 98,9% -
Utilitzaci6 sense congestié client 2 98,9% -
Throughput amb congestio6 client 1 147-133 Mbps -
Throughput amb congestio6 client 2 136-123 Mbps -
Utilitzacié amb congestio client 1 98,9-89,5% -
Utilitzacié amb congestio client 1 91,5-82,8% -

Taula 13: Resultats de la bateria de proves 4.
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5.6 Bateria de proves 5: comunicacio entre 1 client OMBTAP i 1
servidor OMBTAP amb trafic creuat i interferencies. Variacio
del valor del LTD

L'objectiu d’aquesta bateria de proves és comprovar com canvia el comportament del
control de congestié (diferenciacié del tipus de pérdues) en funcié del valor del Loss
Threshold Decissor (LTD). L'especificacié del protocol defineix que aquest valor ha de
ser el quocient del numero de paquets incrementats per rafega entre el nUmero de
paquets totals per rafega, basant-se en el fonament tedric que s’explica a I'especificacié
del protocol JTCP [59]. Aixi doncs, es provara quin comportament s’experimenta quan
el valor del LTD és inferior o superior a I'especificat. Aquestes proves només es
realitzaran amb el protocol OMBTAP, ja que no té sentit realitzar-les també amb el
MBTAP (no té implementat el mecanisme de diferenciacio de pérdues).

Prova 5A 5B .

Capacitat
coll 148,6 Mbps 148,6 Mbps 148,6 Mbps
d’ampolla
Quantitat
de dades 1GB 1GB 1GB
enviades
Tipus de
trafic UDP UDP UDP
creuat
Quantitat
de trafic 30 Mbps 30 Mbps 30 Mbps
creuat
0,8x#paquets incr. 1,2x#paquets incr. #paquets incr.
Valor LTD N : N
#paquets per rafega | #paquets per rafega | #paquets per rafega

Taula 14: Caracteristiques de la bateria de proves 5.

5.6.1 Prova 5.A: Enllag WAN SONET-3 (148,6 Mbps) i enlla¢g sense fils de 300
Mbps, enviament d’1GB de dades OMBTAP i 30 Mbps de videoconferencia.
Valor de LTD inferior a I’especificat.

En aquesta prova es pot observar a la Fig. 89 com, durant el periode de congestio, el
valor del Sending Rate es manté en lloc de disminuir. Aixd és degut a que en algunes
iteracions el protocol OMBTAP identifica la pérdua de paquets com a consequéencia
d’'una interferéncia, fet que no es aixi. D’aquesta manera, la velocitat d’enviament no
disminueix prou i es perden 4552 paquets (Fig. 90), fet que allarga la transferéncia de
dades (1 minut i 3 segons) . Per altra banda es pot veure que durant el periode
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d’interferencies (segon 50) si que es detecta correctament la causa de les pérdues i el
Sending Rate es manté en lloc de disminuir.

Fig. 89: Prova 5.A.OMBTAP - Sending Rate calculat (blau), Througput del client OMBTAP (vermell)
i del client UDP (verd).

Fig. 90: Prova 5.A.OMBTAP - Paquets OMBTAP perduts.
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Resultat: Durant el periode de congestio el client OMBTAP no interpreta correctament
la causa de les pérdues, de manera que el Sending Rate es manté en lloc de disminuir,
fet que provoca una notable pérdua de paquets i I'allargament de la transferéncia. Durant
el periode d’interferéncies, si que s'identifica correctament la causa de les pérdues en
tot moment.

5.6.2 Prova 5.B: Enllag WAN SONET-3 (148,6 Mbps) i enlla¢g sense fils de 300
Mbps, enviament d’1GB de dades OMBTAP i 30 Mbps de videoconferencia.
Valor de LTD superior a I’especificat.

En aquesta prova es pot observar a la Fig. 91 com, durant el periode de congestio, el
valor del Sending Rate dismueix. Per tant, les perdues s’identifiquen correctament com
a consequéncia d’aquesta congestid, mantenint la transferéncia estable. La quantitat de
paquets perduts en aquesta fase és inferior que en la prova anterior, en aquest cas
4254(veure Fig. 92). D’altra banda, durant el periode d'interferéncies (segon 50),
s'observa que en ocasions el Sending Rate disminueix. Aixd indica que el protocol
OMBTAP esta determinant incorrectament que la congestio és la causa de les pérdues.
D’aquesta manera, la transferéncia de fitxers és menys eficient, ja que en baixar la
velocitat d’enviament el temps de transferéncia és superior (1minut i 5 segons).

Fig. 91: Prova 5.B.OMBTAP — Sending Rate calculat (blau), Througput del client OMBTAP (vermell)
i del client UDP (verd).
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Fig. 92: Prova 5.B.OMBTAP - Paquets OMBTAP perduts.

Resultat: Durant el periode d’interferéncies el client OMBTAP no interpreta
correctament la causa de les pérdues, de manera que el Sending Rate en ocasions
disminueix en lloc de mantenir-se, fet que provoca una menor velocitat i un major temps
de transferéncia (menys eficiéncia). Durant el periode de congestid, si que s'identifica
correctament la causa de les perdues en tot moment.
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5.6.3 Prova 5.C: Enllag WAN SONET-3 (148,6 Mbps) i enlla¢ sense fils de 300
Mbps, enviament d’1GB de dades OMBTAP i 30 Mbps de videoconferéncia.
Us del valor de LTD’especificat.

En aquesta prova es pot observar a la Fig. 93 com, tant en el periode de congestié com
en el d’interferéncies, es diferencia correctament la causa de les pérdues. Aixod provoca
gue en el primer tram de pérdues que el Sending Rate disminueixi i, per tant,que es
perdin menys paquets (4254, veure Fig. 94). Per altra banda, en el segon tram de
pérdues el Sending Rate es manté, fet que provoca una menor duracié i major eficiencia
de la transferéncia (1 minut i 2 segons).

Fig. 93: Prova 5.C.OMBTAP - Sending Rate calculat (blau), Througput del client OMBTAP (vermell)
i del client UDP (verd).
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Fig. 94: Prova 5.C.OMBTAP - Paquets OMBTAP perduts.

Resultat: Tant pel periode de congesti6 com pel periode d’interferéncies el protocol
OMBTAP discerneix correctament entre perdues per congestié i pérdues aleatories del
canal, fet que ajuda a que es perdin menys paques (més estabilitat) i que disminueixi la
duraci6 de la transferéncia (més eficiéncia).

5.6.4 Conclusions de la bateria de proves 5.

Quan es defineix per al LTD un valor menor que el definit en I'especificacié del protocol
OMBTAP, en ocasions s’identifiquen pérdues originades per la congestié com a perdues
aleatories, fet que provoca un augment dels paquets perduts en no disminuir el Sending
Rate (desestabilitzacié de la transferéncia). D’altra banda, quan es defineix per al LTD
un valor superior al defnit en I'especificaci6 del protocol OMBTAP, en ocasions
s'identifiquen pérdues originades per interferéncies com a perdues per congestio, fet
que provoca una menor throughput i un major temps de transferéncia en disminuir el
Sending Rate (pitjor eficiencia de transferéncia). En canvi, quan s'utilitza el valor per al
LTD definit a I'especificacié, s'observa que s’identifica correctament la causa de les
pérdues de paquets, per tant millora I'estabilitzacié i I'eficiencia de la transferéncia. Aixo

reforca la idea inicial durant el disseny del protocol de fixar el valor del LTD a partir de
# Paquets incrementats

la formula LTDypyprap = , que esta basat en els fonaments tedrics i

# Paquets rafega
I'especificacié del protocol JTCP.
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trafic creuat

Prova 5.A 5.B 5C
Capacitat coll
148,6 Mbps 148,6 Mbps 148,6 Mbps
d’ampolla
Quantitat de 1GB 1GB 1GB
dades enviades
Tipus de trafic
UDP UDP UDP
creuat
uantitat de
Q 30 Mbps 30 Mbps 30 Mbps

Valor LTD

0,8x#paquets incr.

1,2x#paquets incr.

#paquets incr.

#paquets per rafega

#paquets per rafega

#paquets per rafega

Detecci6
correcta
pérdues per
congestio

No Si Si

Deteccio
correcta
pérdues per
canal

Si No Si

Velocitat de

.. 63s
transferencia

65s 62s

% Pérdues 7,7% 7,4% 7,4%

Taula 15: Resultats de la bateria de proves 5.

5.7 Bateria de proves 6: comunicacio entre 1 client OMBTAP i 1
servidor OMBTAP amb interferéncies de duracio6 variable.

En aquesta série de proves es pretén observar com varia l'eficiéncia (duracié) de la
transferencia de dades segons la duraci6 del periode d’interferéncies (1s, 10s i 30s), per
veure si existeix algun tipus de relacioé o proporcionalitat entre aquests dos factors. En
totes les proves I'escenari é€s el mateix, amb un enllagc WAN SONET-3 (148,6 Mbps) i
un enllag sense fils de 300 Mbps, variant només la duracié de les interferencies.

Prova 6.A 6.B 6.C

Capacitat coll d’ampolla 148,6 Mbps | 148,6 Mbps | 148,6 Mbps
Quantitat de dades enviades 1GB 1GB 1GB
Duracio de les interferéncies 1s 10s 30s

Taula 16: Caracteristiques de la bateria de proves 6.
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5.7.1 Prova 6.A: Enllag WAN SONET-3 (148,6 Mbps) i enlla¢ sense fils de 300

Mbps, enviament d'1 GB de dades i 1 segon d’interferéncies.

5.7.1.1 MBTAP

La Fig. 95 mostra de nou que el protocol MBTAP interpreta incorrectament les pérdues
per interferéncia com a pérdues de congestid, disminuint el Sending Rate i la velocitat
d’enviament durant aquest interval de temps. La duracio total de la transferencia és de
59 segons.

Fig. 95: Prova 6.A.MBTAP - Ample de banda estimat (blau), Sendin Rate calculat (vermell) i
throughput del coll d'ampolla (verd).

Resultat: Tal i com ja se sap de les simulacions anteriors, durant el periode
d’interferéncies el control de congestié interpreta les perdues com a congestié del canal
i el Sending Rate disminueix en consequéncia, baixant la velocitat d’enviament.
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5.7.1.2 OMBTAP

A la Fig. 96 es veu novament que el protocol OMBTAP si identifica les pérdues per
interferéncia com error del canal i manté el Sendig Rate. Aixd permet que es recuperi la
maxima velocitat d’enviament i que, per tant, disminueixi el temps de transferéncia, que
en aquest cas és de 58 segons (un 1,69% més rapida que en el cas anterior).

Fig. 96: Prova 6.A.OMBTAP - Ample de banda estimat (blau), Sendin Rate calculat (vermell) i
throughput del coll d'ampolla (verd).

Resultat: Gracies al nou mecanisme de congestié d’OMBTAP s’aconsegueix reduir el
temps de transferéncia quan apareixen interferéncies de curta duracio.
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5.7.2 Prova 6.B: Enllag WAN SONET-3 (148,6 Mbps) i enlla¢g sense fils de 300

Mbps, enviament d'1 GB de dades i 10 segons d’interferéncies.

5721 MBTAP

La Fig. 97 mostra de nou que el protocol MBTAP interpreta incorrectament les pérdues
per interferéncia com a pérdues de congestid, disminuint el Sending Rate i la velocitat
d’enviament durant aquest interval de temps. La duracié total de la transferencia és d’1
minut i 11 segons.

Fig. 97: Prova 6.B.MBTAP - Ample de banda estimat (blau), Sendin Rate calculat (vermell) i
throughput del coll d'ampolla (verd).

Resultat: Tal i com ja se sap de les simulacions anteriors, durant el periode
d’interferencies el control de congestio interpreta les pérdues com a congestio del canal
i el Sending Rate disminueix en conseqiéncia, baixant la velocitat d’enviament.
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5.7.2.2 OMBTAP

A la Fig. 98 es veu novament que el protocol OMBTAP si identifica les pérdues per
interferéncia com error del canal i manté el Sendig Rate. Aixd permet que es recuperi la
maxima velocitat d’enviament i que, per tant, disminueixi el temps de transferéncia, que
en aquest cas és d'1 minut i 7 segons (un 5,63% més rapida que en el cas anterior).

Fig. 98: Prova 6.B.OMBTAP - Ample de banda estimat (blau), Sendin Rate calculat (vermell) i
throughput del coll d'ampolla (verd).

Resultat: Gracies al nou mecanisme de congestio dOMBTAP s’aconsegueix reduir el
temps de transferéncia quan apareixen interferéncies de mitjana duraci6. La millora
d’eficiencia en valor relatiu és superior respecte les interferéncies de curta duracio.
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5.7.3 Prova 6.C: Enllag WAN SONET-3 (148,6 Mbps) i enlla¢ sense fils de 300

Mbps, enviament d'1 GB de dades i 30 segons d’interferéncies.

5.7.3.1 MBTAP

La Fig. 99 mostra de nou que el protocol MBTAP interpreta incorrectament les pérdues
per interferéncia com a pérdues de congestid, disminuint el Sending Rate i la velocitat
d’enviament durant aquest interval de temps. La duracié total de la transferéncia és d'1
minut i 38 segons.

Fig. 99: Prova 6.C.MBTAP - Ample de banda estimat (blau), Sendin Rate calculat (vermell) i
throughput del coll d'ampolla (verd).

Resultat: Tal i com ja se sap de les simulacions anteriors, durant el periode
d’interferencies el control de congestio interpreta les pérdues com a congestio del canal
i el Sending Rate disminueix en consequéncia, baixant la velocitat d’enviament.
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5.7.3.2 OMBTAP

A la Fig. 100 es veu novament que el protocol OMBTAP si identifica les pérdues per
interferéncia com error del canal i manté el Sendig Rate. Aixd permet que es recuperi la
maxima velocitat d’enviament i que, per tant, disminueixi el temps de transferéncia, que
en aquest cas és d'1 minut i 30 segons (un 8,16% més rapida que en el cas anterior).

Fig. 100: Prova 6.C.OMBTAP - Ample de banda estimat (blau), Sendin Rate calculat (vermell) i
throughput del coll d'ampolla (verd).
Resultat: Gracies al nou mecanisme de congestio dOMBTAP s’aconsegueix reduir el
temps de transferéncia quan apareixen interferéncies de llarga duraci6. La millora
d’eficiencia en valor relatiu és superior respecte les interferéncies de mitjana i curta
duracio.
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5.7.4 Conclusions de la bateria de proves 6.

Després d'observar les diferéncies entre el rendiment dels protocols MBTAP i OMBTAP
davant d'interferéncies, s’observa que aquest segon aconsegueix una millor eficiencia
(duracié de la transferencia de dades menor) en tots els casos. A més, el percentatge
de millora de I'eficiéncia és directament proporcional al temps d’interferéncies.

D’altra banda, resulta obvi que com més temps durin les interferéncies, més paquets es
perdran, ja que I'emissor creu que els paquets que envia s’estan rebent, i no s’adona
gue no es aixi fins que no rep el SACK del receptor quan les interferéncies desapareixen.

Prova 6.A 6.B 6.C
Capacitat coll d’ampolla 148,6 Mbps | 148,6 Mbps | 148,6 Mbps

Quantitat de dades enviades 1GB 1GB 1GB
Duracio6 de les interferéncies 1s 10s 30s
Temps de transferéncia (MBTAP) 59s 71s 98s
Temps de transferéncia (OMBTAP) 58s 67s 90s

% millora d’eficiéncia 1,69% 5,63% 8,16%

% perdues 1,8% 17,95% 53,86%

Taula 17: Resultats de la bateria de proves 6.
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5.8 Conclusions de les simulacions

Després d’analitzar les quatre bateries de proves realitzades, se’'n poden treure 4
conclusions principals:

- Tot el mecanisme d'intercanvi de dades funciona correctament: les dades
s’envien a la maxima velocitat possible (98,9% d'utilitzacié del canal, prova
1.A), el control de congestié actua tal i com s’espera a partir de les formules
especificades i el control de péerdues actua de forma Optima, detectant els
paquets perduts sol-licitant-ne el seu reenviament i retransmetent-los (proves
2.Ai2.B).

- Enelcas que el coll d’ampolla sigui un enllag cablejat, el mecanisme d’estimacio
de I'ample de banda és capac de mesurar un valor que s'ajusta al real amb
molta precisié, fins i tot quan I'enllag es troba congestionat amb trafic creuat
(147,3 Mbps, proves 3.A i 3.B). Aix0 permet que I'enviament de dades sigui el
maxim de rapid possible i que el protocol sigui agressiu, tal i com es pretén en el
seu disseny inicial (96,3% d’utilitzaci6, prova 3.B). Per contra, quan el coll
d’ampolla és un enllag sense fils, no s’estima el valor tedric maxim del canal,
sind un valor inferior que deu ser proxim a la velocitat maxima real de I'enllag
(70,6% i 68,3% sobre el maxim teodric, proves 1.B i 1.C respectivament), ja que
altres fluxos TCP o UDP tampoc sén capacos d’augmentar aquest throughput.
Aix0 és degut a les deficiéncies que presenta CSMA/CA per diversos factors,
com per exemple la distancia entre dos nodes.

- El nou control de congestié pel protocol OMBTAP és capac¢ de discernir
correctament entre les situacions de perdues originades per una congestio de
I'enllag i les situacions de pérdues originades per un error aleatori del canal
(deteccions correctes en les proves 3.A i 3.B). Aquest fer permet, davant de
situacions de pérdues aleatories, no disminuir el Sending Rate i recuperar la
velocitat de transmissio (throughput) maxima de la forma més rapida possible,
augmentant I'eficiéncia de la transferéncia (millora d’eficiéncia del 0,55% i de
I'1,3% en les proves 3.A i 3.B, respectivament) .

- Es necessari dissenyar i implementar un mecanisme de fairness per tal que
quan diversos fluxos MBTAP/OMBTAP comparteixin el mateix canal, aguest no
se saturi en exceés, originant una pérdua massiva de paquets (pérdues del 30%
i 46% de paquets, prova 4.A), i s'aconsegueixi un repartiment just de I'ample
de banda.

- Elvalor del llindar LTD perqué el control de congestio diferencii entre perdues
aleatories i pérdues per congestio que es va definir en I'especificacio del protocol
OMBTAP és correcte. Quan s'utilitza el valor de LTD especificat, s’identifica
correctament la causa de les perdues de paquets, fent que aquesta pérdua i la
duracié de la transferéncia siguin les optimes (7,3% de pérdues i 62 segons de
duracio, prova 5.C) Quan aquest és inferior al definit (LTD 20% inferior a la
prova 5.A) les situacions de pérdues per congestio es poden mal interpretar
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com a pérdues aleatories, causant una major pérdua de paquets (7,7% de
pérdues, prova 5.A) i un major temps de transferéncia (63 segons, prova 5.A).
D’altra banda, quan el valor del LTD és superior al definit (LTD 20% superior a
la prova 5.B) les situacions de pérdues per congestié es poden mal interpretar
com a perdues aleatories, fet que no causa una major pérdua de paquets (7,4%,
prova 5.B) pero si una duracié de la transferéncia de dades superior (65
segons, prova 5.B).

La millora percentual de l'eficiéncia, és a dir, la reduccié del temps de
transferencia en valor relatiu entre els protocols MBTAP i OMBTAP és
directament proporcional a la duracié de les interferéncies, tal i com es
demostra en les proves 6.A, 6.B i 6.C. Quan les interferéencies son de curta
duracio (1 segon, prova 6.A) es redueix el temps de transferéncia un 1,69%.
Quan les interferéncies s6n de mitja duracio (10 segons, prova 6.B) es redueix
el temps de transferéncia un 5,63%. Finalment, quan les interferéncies son de
llarga duracié (30 segons, prova 6.C) es redueix el temps de transferéncia un
8,16%.

La quantitat de paquets perduts també és directament proporcional a la
duracié de les interferéncies. Quan les interferéncies sén de curta duracio (1
segon, prova 6.A) es perden un 1,8% dels paquets. En interferéncies de mitjana
duracio (10 segons, prova 6.B) les péerdues son del 17,95%. Finalment, amb
interferéncies de llarga duracio6 (30 segons, prova 6.C) s’observa un 53,86% de
pérdues. Aix0, pero, és una caracteristica intrinseca dels canals sense fils, que
es veuen exposats davant d'aquests tipus de pérdues. | per tant, és quelcom que
la resta de protocols de transport també experimenten. Per evitar aquesta pérdua
massiva de paquets s’hauria d’implementar un mecanisme de timeout que
identifiqués un paquet com a perdut si al cap de N segons no s’ha rebut un SACK
corresponent al packet, reduint aixi el Sending Rate (si el SR es mantingués, es
perdrien els mateixos paguets, ja que se seguiria enviant a la mateixa velocitat,
i la dnica diferéncia seria que s’enviarien paquets repetits en lloc de nous
paquets, fet que no aporta cap benefici). Tot i que disminuir la velocitat
d’enviament ajudaria a reduir el nombre de paquets perduts davant de llargues
interferéncies, aixd0 comportaria que quan aquestes desapareguessin es
reprendria la transferencia a una velocitat menor, resultant en una transferéncia
menys eficient. | aix0, precisament, és el que pretén evitar el protocol OMBTAP.
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6 Conclusions finals i linies de futur

En aquest treball s’ha analitzat I'estat de 'art dels protocols de nivell de transport i els
seus controls de congestio, aixi com la problematica de les Long Fast Networks (LFN).
En especial, s’ha fet emfasi en les LFN heterogénies (xarxes amb enllagos sense fils) i
la dificultat dels controls de congestio per diferenciar pérdues originades per congestio i
pérdues originades per errors del canal. Aquesta problematica comporta que les
pérdues sempre siguin considerades com a conseqiéncia d'una congestid, obligant els
protocols de transport a reduir el seu throughput, fet que suposa una transferéncia de
dades menys eficient.

Per donar resposta a aquesta caréncia s’ha presentat el protocol OMBTAP, una versié
corregida i millorada del seu antecessor MBTAP. Aquest protocol de nivell de transport
ha estat dissenyat per tenir un comportament agressiu, i esta orientat per escenaris de
xarxes heterogenies LFN on s’hi hagin de realitzar transferéncies d’'una gran quantitat
de dades amb alta prioritat.

També s’ha descrit el procés d'implementacié d’aquest protocol dins del simulador
Riverbed Modeler, explicant totes les singularitats que envolten el fet d'adaptar el
protocol a un simulador de xarxa aixi com la millor manera de controlar a voluntat el
comportament dels enllacos sense fils.

A continuacié, s’han realitzat un seguit de proves (simulacions) i se n’han analitzat els
seus resultats. S’ha comprovat que, efectivament, es manté el comportament del
protocol MBTAP en aquells casos on el seu funcionament ja era el desitjat. Aixo implica
gue davant d’'un canal lliure, I'estimacié de 'ample de banda i la utilitzacié d’aquest és
maxima (98,9%). Davant la preséncia de trafic creuat, I'estimacié de la capacitat maxima
de l'enlla¢ segueix sent acurada, mentre que el comportament agressiu del protocol
permet ocupar la majoria de I'ample de banda de I'enlla¢c quan s’esta competint amb
altres fluxos TCP o UDP. A més, davant situacions de congestié que originin perdues
de paquets, el control de congestié de protocol és capa¢ de disminuir el Sending Rate,
reenviar els paquets perduts i recuperar 'ample de banda perdut quan la situacié de
pérdues desapareix.

Gracies als nous mecanismes de 'TOMBTAP, a més de tot el comentat fins ara, el
protocol és capac de diferenciar situacions de pérdues causades per congestio respecte
situacions de pérdues causades per errors aleatoris del canal (esvaiment, multicami,
obstacles...). S’ha pogut comprovar que el valor definit pel LTD en I'especificacié del
protocol és el que ajuda a diferenciar millor un tipus de pérdues de les altres, ja que
valors lleugerament inferiors o superiors tendeixen a mal interpretar les situacions d
perdues. Aixo permet que, davant les situacions de pérdues aleatories (interferéncies),
no faci falta reduir el Sending Rate i, per tant, la transferéncia de dades encara és més
eficient i rapida que anteriorment. També s’ha demostrat que la millora relativa en la
reduccié del temps de transferéncia en aquest tipus de situacions és directament
proporcional a la duracio del temps d'interferéncies.
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Malgrat aix0, no es pot considerar que el protocol funcioni 100% a la perfeccio ni entorns
cablejats ni entorns heterogenis, ja que és necessari implementar un mecanisme que
controli el fairness de les comunicacions quan hi ha més d'un flux MBTAP/OMBTAP
compartint el mateix canal. D’aquesta manera, s’aconseguiria un repartiment just de
I'ample de banda evitant una congestié molt accentuada de I'enllag i una pérdua massiva
de paquets. A més, també cal afegir que, tot i estar dissenyat, no s’ha pogut comprovar
el comportament del protocol davant I'is de I'Explicit Congestion Notification (ECN)
degut a les limitacions del simulador Riverbed Modeler (aquest no implementa ECN en
els nodes intermitjos de xarxa).

Per acabar, els futurs passos a seguir son, per una banda, dissenyar i implementar
aquest mecanisme de fairness i, per altra, programar i implementar routers dins el
simulador Riverbed Modeler que permetin I'is d’ECN per comprovar-ne el seu
funcionament i comportament dins del protocol OMBTAP.

7 Estudi del cost temporal del treball

Tipus de
feina

Recerca Desenvolupament Simulacions Documentacié Total

Hores 120 120 140 100 480

Taula 18: Estudi del cost temporal del treball.

8 Agraiments

No podria acabar aquest treball sense agrair el suport i I'ajuda rebuda per tot I'equip del
grup de recerca GRITS de La Salle, en especial a I'’Alan Briones, qui ha estat fent el
seguiment del projecte durant tot el seu transcurs.
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Annex

I: Glossari de funcions propies de Riberbed

Modeler utilitzades

1

10

11

12

ip_address_create (const
char *addr_str)
ip_rte_intf_addr_get
(IpT_interface_info*
interface ptr)
ip_address _create (const
char *addr_str)

ip_rte_intf_tbl_access
(IpT_Rte_Module_Data*
iprmd_ptr, int index)

ip_rte num_interfaces get
(IpT_Rte_Module_Data*
iprmd_ptr)

ip_rte _parameters_objid_obta
in (Objid node_id, Objid
module_id, Boolean*
gateway_status)

ip_support_address_from_node
_1d_get (Objid node objid)

ip_support_module data get
(Objid node_objid)

ip_support node id_from ip_a
ddress_get (IpT_Address
ip_addr)

oms_pr_attr_get
(OmsT_Pr_Handle pr_handle,
char* attr_name, int
attr_type, Vartype*
attr_value ptr)
oms_pr_process_discover
(Objid neighbor_objid, List*
pr_handle_lptr, char*
attrO_name, int attrO_type,
Vartype attrO_value,....,
OPC_NIL)
oms_pr_process_register
(Objid node_objid, Objid
module_objid, Prohandle
pro_handle, char*
process_name)

Retorna una direccio IP (1pT_Address) a
partir de la direccié IP indicada per la string.
Retorna la direccié IP (IpT_Address) de
la interficie especificada.

Retorna una direccio IP del tipus
IpT_Address a partir de la direccié IP
especificada en format string.

Retorna un punter de la i-essima interficie
(IpT_Interface_Info*)del modul IP
especificat.

Retorna el numero d’interficies que té el
modul IP especificadt(ha de ser un node
intermig).

Obté I'Object ID de I'objecte que conté los
parametres IP corresponents a I'objecte
especificat (una worksation o un servidor).
Per aquesta finalidat, cal passar la constant
OPC_OBJID_NULL en el primer
parametre y OPC_NIL en el tercer, indicant
I’Object ID de la workstation (o servidor) en
el segon parametre.

Obté la direccid IP del node especificat. Si
aquest té més d’una interficie, es retorna la
IP corresponent a la primera interficie de
loopback.

Retorna el handle del modul IP
(IpT_Rte_Module_Data*) del node
especificat per posteriorment poder-hi
accedir.

Retorna I’'Obj id del node que utilitza la
direccio IP especificada.

Obté el valor de I'atribut indicat que forma
part d’un procés registrat (especificat pel
seu punter).

Descobreix el(s) procés/sos dins dels
processos registrats que fa(n) match amb
els atributs especificats, i omple la llista
especificada amb aquest(s) procés/sos.

Registra un procés en el registre del model i
retorna un identificador d’aquest registro
(OmsT_Pr_Handle) per poder accedir-hi
posteriorment.
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13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

oms_tan_neighbor_streams_fin
d (Objid module _objid, Objid
neighbor_objid, int*

in_strm _ptr, int*
out_strm_ptr)

op_dist_load (const char*
dist_name, double dist _argo,
double dist_argl)

op_dist_outcome
(Distribution* dist_ptr)

op_dist_uniform (double
limit)

op_ici_attr_exists (lci*
iciptr, const char*
attr_name)

op_ici_attr_get (lci*
iciptr, const char*
attr_name, Vartype* value)
op_ici_attr_set (lIci*
iciptr, const char*
attr_name, Vartype value)
op_1ici_create (const char*
fmt_name)

op_ici_destroy (lci* iciptr)

op_ici_format (lci* iciptr,
char* format_name)
op_ici_id (lci* iciptr)

op_ici_install (lci* iciptr)

op_ici_print (lci* iciptr)

op_id_self O

Determina si hi ha una connexioé de packet
stream entre dos moduls especificats. En
cas afirmatiu (es retorna el codi
OPC_COMPCODE_SUCCESS), indica els
indexs del stream pe a cada modul en els
punters especificats. En cas contrari,
retorna OPC_COMPCODE_FAILURE.
Carrega una distribucié determinada
utilitzada para generar valors estocastics.
Retorna un Distribution®*ambla
distribucio generada. En cas d’error, retorna
OPC_NIL.

Retorna un double amb un valor generat a
partir de la distribucié especificada
(normalment generada amb la funcié
op_dist_load()).

Retorna un double amb un valor generat a
partir d’una distribucié uniforme entre 0
(inclos) i el limit especificat (no inclos).

Retorna OPC_TRUE si I’atributo indicat
existeix a I'ICl especificada, i OPC__FALSE
en cas contrari.

Retorna el valor de I'atribut indicada de I'ICI
especificada.

Assigna el valor especificat a I'atribut definit
de I'lCl especificada.

Crea una nova ICl amb I'estructura del
formato especificat. Retornaun Ici™ que
apunta a la nova ICl creada.

Destrueix I'ICI especificada.

Obté el nom del formato de I'ICI
especificada.

Retorna I'ID (OpT_Ici_1d)de l'ICI
especificada.

Estableix I'ICl especificada com I'ICI
instal-lada. Aixo provoca que I'ICl s’associi
automaticament amb las interrupcions de
sortida que s’invoquen en el procés.
Escriu per pantalla la informacié de I'ICl
especificada.

Obté I'Object ID del surrounding processor.
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27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

op_ima_obj attr_get int32(0b

jid objid, const char*
attr_name, int* value ptr)

op_intrpt_force_remote (int
code, Objid mod_objid)

op_intrpt_schedule_self
(double time, int code)

op_intrpt_strm O

op_intrpt_type (O

op_pk_create_fmt (const
char* format_name)

op_pk_create
(Opt_Packet_Size bulk size)

op_pk _creation_mod_get
(Packet* pkptr)

op_pk creation_time_get
(Packet* pkptr)

op_pk_deliver_delayed
(Packet* pkptr, Objid
mod_objid, int
instream_index, double
delay)

op_pk deliver (Packet*
pkptr, Objid mod_objid, int
instream_index)

op_pk_destroy (Packet*
pktptr)
op_pk_encap_flag_is_set
(Packet* pkptr, int index)

Obté el valor d’un atributo enter especificat
de I'objeto especificat. Retorna
OPC_COMPCODE_SUCCESS si el valor és
obtingut amb éxit o
OPC_COMPCODE_FAILURE en cas
d’error.

Forga una interrupcid al modul especificat.
Immediatament s’invoca el procés
corresponent (indicat pel codi enter) i se
suspén temporalment I'execucié del procés
actual.

Programa una interrupcio contra el propi
procés, que s’executara en el temps de
simulacio indicat amb el codi d’interrupcid
especificat.

Retorna un int amb I'index del stream
associat amb I'dltima interrupcié que ha
invocat el procés.

Retorna un Int que simbolitza el tipus
d’interrupcid que ha invocat el procés.

Retorna un Packet™ apuntant a un nou
paquet generat amb el format especificat.
En cas d’error retorna OPC_NIL.

Retorna un Packet™ apuntant a un nou
paquet generat sense format de la mida
especificada (en bits). En cas d’error retorna
OPC_NIL.

Obté I'Object ID del modul on el paquet
especificat ha estat creat. Aquest Object ID
es pot modificar amb la funcié
op_pk_mod_set().

Retorna un double amb el temps de
simulacio (en segons) de creacid del paquet
especificat. Aquest valor es pot canviar amb
la funcié
op_pk_creation_time_set().
Realitza la mateixa tasca que la funcio
op_pk_deliver(), pero es pot indicar
qguant temps s’ha d’esperar abans d’enviar
el paquet.

Envia el paquet especificat cap a un modul
remot a través del stream indicat. Programa
I'arribada del paquet pel temps actual de
simulacid i en perd la propietat (li dona al
procés d’invocacio).

Destrueix el paquet especificat.

Comprova si un flag (indicat per I'index) del
paquet especificat esta activat. Retorna
OPC_TRUE en cas afirmatiu i OPC_FALSE
en cas contrari.
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40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

op_pk_encap_flag_set
(Packet* pkptr, iInt index)

op_pk_ format (Packet* pkptr,
char* fmt_name)

op_pk_get (int
instream_index)

op_pk_ici_get (Packet*
pkptr)

op_pk_ici_set (Packet*
pkptr, Ici* iciptr)

op_pk_id (Packet* pkptr)

op_pk_id (Packet* pkptr)

op_pk_name_to_index (const
char* format_name, const
char* field_name)

op_pk _nfd_get_int32 (Packet*
pkptr, const char*
field_name, int* value_ptr)

op_pk nfd_set int32 (Packet*
pkptr, const char*
field_name, int value)

op_pk_num_fds (Packet*
pkptr)

op_pk_num_fields_get
(Packet* pkptr, int*
num_fmd_fields, int*
num_unfmd_Ffields)
op_pk_print (Packet* pkptr)

Activa un flag (indicat per I'index) del
paquet especificat.

Obté el nom del format del paquet
especificat.

Retorna un Packet™ que apunta al paquet
que ha arribat per I'input stream especificat
i elimina aquest paquet del buffer del
stream. Si el stream esta buit, la funcid
retorna OPC_NIL. Per evitar aquest error,
préviament es pot fer la comprovacié amb
la funcié op_strm_empty().

Retorna un Ici™* que apunta a I'lCl que
s’hagi associat amb el paquet especificat. Si
el paquet no esta associat amb cap ICl, es
retorna OPC_NIL.

Crea una associacié entre el paquet i I'lCl
especificats, guardant un Ici™ dins del
paquet. Aquest procés sobreescriu
gualsevol associaciod previa entre el paquet
especificat i una altra ICI.

Retorna I'ID (OpT_Packet_Id) del paquet
especificat.

Retorna I'OpT_Packet_1d del paquet
especificat. Per veure I'ID en format string
s’ha dutilitzar la funcié
op_pk_id_str_get(OpT_Packet_Id
pkid, char* buffer).

Retorna un int amb I'equivaléncia (index
numeric) del camp especificat del format de
paquet especificat.

Obté el valor enter de 32 bits del camp
especificat del paquet especificat. Retorna
OPC_COMPCODE_SUCCESS en cas d’éxit i
OPC_COMPCODE_FAILURE en cas
d’error.

Assigna un valor enter de 32 bits al camp
especificat del paquet especificat. Retorna
OPC_COMPCODE_SUCCESS en cas d’éxit i
OPC_COMPCODE_FAILURE en cas
d’error.

Retorna el nUumero de camps que té el
paquet especificat.

Retorna el nimero de camps amb format i
el nimero de camps sense format que té el
paquet especificat.

Escriu la informacié del paquet per pantalla.
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53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

op_pk_send_delayed (Packet*
pkptr, int outstream_index,
double delay)

op_pk_send (Packet* pkptr,
int outstream_index)

op_pk_total_size get
(Packet* pkptr)

op_pk_transfer (Packet*
from_pkptr, Packet*
to_pkptr)

op_pk tree_id (Packet*
pkptr)

op_prg_list _access (List*
list ptr, int pos_index)

op_prg_list_init (List*
list_ptr)

op_prg_list _insert (List*
list ptr, void* element ptr,
int pos_index)

op_prg_list remove (List*
list ptr, int pos_index)

op_prg_list_size (List*
list_ptr)

op_prg_odb_bkpt (const char*
label)

op_prg_odb_lItrace_active
(const char* label)

op_prg_odb_print_major
(const char* string0, const
char* string 1, .. , const
char* stringn, OPC_NIL)
op_pro_self O

Realitza la mateixa tasca que la funcié
op_pk_send(), pero es pot indicar quant
temps cal esperar abans d’enviar el paquet

Envia el paquet especificat cap al stream de
sortida especificat.

Retorna un OpT_Packet_Size amb el
valor de la mida (en bits) del paquet
especificat. Aquest valor es pot canviar amb
la funcié op_pk_total_size_set().
Reemplaca el contingut d’un paquet
especificat pel d’un altre paquet especificat.

Retorna I'ID (OpT_Packet_1d) de
”I’arbre” de paquets al qual pertany el
paquet especificat.

Fa una lectura no destructiva de I'element
de la llista en la posicié indicada, retornant
un punter cap a aquest element.

Inicialitza la llista especificada per poder
comengar a operar amb ella.

Insereix I'’element indicat a la posicidé
desitjada de la llista especificada. Per
indicar una posicid, es pot utilitzar la macro
OPC_LISTPOS_HEAD per referir-se al
primer element de la llista o
OPC_LISTPOS_TAIL per I'Gltim.

Fa una lectura destructiva de I'element de la
llista en la posicié indicada, retornant un
punter cap a aquest element.

Obté la longitud de la llista especificada.

Defineix un breakpoint etiquetat que
succeira en cas que la simulacié s’executi
amb I'ODB (Opnet Debugger) habilitat i el
breakpoint estigui habilitat. La string que es
passa per arguments es compara amb les
etiquetes de breakpoint habilitades.
Determina si I'etiqueta especificada ha estat
habilitada a través d’una comanda de I'ODB.

Escriu per pantalla una seqiiéncia de strings
a 'output del ODB comencant pel nivell
d’indentacioé major.

Obté un handle del propi procés que s’esta
executant. Aquest handle es pot utilitzar per
fer peticions al Kernel sobre el propi procés.
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67 op_sim_end (const char* Forga I'acabament de la simulacié, mostrant
lineO, const char* linel, per pantalla els missatges especificats.
const char* line2, const
char* line3)

68 op_sim_message (char* 1ineO, | Escriu per pantalla un missatge.
char* linel)

69 op_sim_time Retorna un double amb el temps de

simulacid actual (en segons).

70 op_stat_reg (const char* Retorna un handle utilitzat per fer
stat_name, int stat_index, referéncia a I’ estadistica desitjada dins del
int type) Process Model.

71 op_stat_write (Stathandle Escriu el parell (temps, valor) a I'estadistica
stat_handle, double value) especificada. El valor s’especifica per

arguments i el temps és el temps de
simulacid actual.

72 op_topo_child (Objid Retorna I'objecte fill del pare especificat,
parent_objid, int segons l'index i el tipus d’objecte que es
child_type, int child_index) | demanen.

73 op_topo_child_count (Objid Donat I'Object ID de I'objecte pare, retorna
parent_objid, int el nimero d’objectes fill que aquest té. Si
child_type) no es vol especificar quin tipus d’objecte fill

es busca, s’ha de passar la constant
OPC_OBJTYPE_GENERIC en el segon
parametre.

74 op_topo_parent (Objid Retorna I'Object ID del pare de I'objecte fill

child_objid)

especificat. Retorna OPC_OBJID_NULL en
cas que I'objecte indicat no tingui pare.

Taula 19: Glossari de funcions propies de Riverbed Modeler utilitzades.
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Annex Il: Format dels missatges OMBTAP

Fig. 101: Missatge INIT.
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Fig. 102: Missatge INIT-ACK.
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Fig. 103: Missatge COOKIE-ECHO.

147




Fig. 104: Parametre State Cookie.

Fig. 105: Missatge COOKIE-ACK.
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Fig. 106: Missatge BW.
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Fig. 107: Missatge DATA.
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Fig. 108: Missatge SACK.
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Fig. 109: Missatge ACK.

Fig. 110: Missatge ABORT.
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Fig. 111: Missatge SHUTDOWN.

Fig. 112: Missatge SHUTDOWN-ACK.
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Fig. 113: Missatge SHUTDOWN-COMPLETE.

Fig. 114: Camp FLAGS.
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