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Resumen — Este trabajo presenta un modelo ACK-
sincrono preciso, el cual captura la dindmica de la cola
del buffer de un enlace. Este es un modelo basado en un
protocolo basado en ventanas como lo es TCP. El modelo
desarrollado es modelade por ecuaciones integral-
diferenciales tomando en cuenta el enfoque en tiempo
continuo de la tasa de flujo siendo asi derivado el modelo
del enlace. Para sustentar esta derivacion, simulaciones a
nivel de paguete son mostradas tanto para fuentes
homopéneas y heterogéneas.

Abstraci— This paper introduces an accurate ACK-
clocking model which captures the guene dynamics of
links® buffer. This is a model based on window-based
protocol such as is TCP. The model presented is modeled
by integral-differencial equations taking inte account
continnous time approach of flow rate then queue link
model is derived. For bracing this derivation, packet
level simulations are shown for both homogeneous and
hcft[’l}gi‘.llEQIIR SOUrces.
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[, INTRODUCCION

Lag redes de comunicaciones, para ser mas preciso,
Internet, actualmente son el punto de concentracion
de los  servicios  tanto  tradicionales  de
telecomunicaciones como los mas actuales, eg. o-
commerce. Esta convergencia ha permitido que la
Internet crezea de una manera exponencial los altimos
anos.

El Protocolo de Control de Transmision ([TCP) es el
protocolo de transporte predominante, cargando con
aproximadamente ¢l 75% del volumen total de trifico
en Internet [1], esto hace que los esfuerzos por la
actualizacion y mejora sean necesarios. En la
descripcidn  original de TCP [2] se descnbe las
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especificaciones de este protocolo, sin embargo, no
incluye los ajustes de ventana ante una congestion,

Debido al crecimiento, es gque hacia 1986 Internet
tuvo una de las primeras de una scrie de “colapsos de
congestion”  [3]-[6]. Esto motivd a considerables
esfuerzos ¢ investigaciones sobre control de congestion.
Una de las primeras propuestas, a partir de esa serie de
“colapsos de congestion”, provino del trabajo de Van
Jacobson [3] sobre el TCP Tahoe lanzado de BSD Unix
en 1988,

[l protocolo TCP ha sido mejorade a partir de esos
“colapsos”  con  las  propuestas  posteriores.  Los
diferentes tipos de TCP pueden avalar el esfuerzo de las
diferentes propuestas, ya sea de conceptos basados cn
pérdida de paquetes, e.gz. [7], [8], [9]: retardos, eg.
[10], [11], o hibridos, e.g. [12], [13].

Las investigaciones hechas para las diferentes
propuestas de TCP se basan en el modelamiento a nivel
de paguete v a nivel de flujo. Basado en gsos dos
conceptos, se puede predecir la dindmica de la red, lo
cual s una combinacitn de fuente-enlace.

Haciendo una breve descripeidn de este trabajo, en la
Seccion 11 se realiza una derivacion de un modelo
preciso para el lazo interno del modelo de control de
congestion basado en wventana, el cual se basa en el
modelamiente a nmivel de flujo vy que luego su
estabilidad serd analizada en lazo abierto en la Seccion
1. Para explicar brevemente lo qué es lazo interno,
véase la Fig. 1; el sistema de control se basa en dos
lazos, el interno proporciona la caracteristica de ACK-
sincronismo vy el lazo externo aloja el protocolo TCP, el
cual realiza ¢l ajuste del tamafio de ventana basado en
los datos del estimador. Para la Seccidn IV se reservan
las validaciones de dicho modelo en los diferentes
casos propuestos tomando el modelo de la Seccion [,
con lo cual se muestra el comportamiento del modelo
de nivel de flujo a nivel de paquete. Ya en la Seccion V
se plasman las conclusiones basadas en las validaciones
presentadas en la Seccion IV,



LEDESMA: MODELO ACK-SINCRONO DE CONTROL DE CONGESTION

Tasa Red ACKs
Control de
Transmision Control de
: — Estimador [=—
ventana | ventana | estimacion

Fig. 1. Sistema de control de congestion basado en ventana

[I. MODELAMIENTO

A. Preliminares

El modelamiento de una red consiste en definir un
conjunto L de enlaces tal que / € L, siendo L = {1, ...,
L} ademas / tiene una capacidad ¢,. El trafico consiste
de § flujos unidireccionales, tomando en cuenta que el
destino es pasivo, por tanto, si hay una fuente
transmitiendo S flujos a un destino o hacia S destinos se
consideraran como S flujos de § fuentes diferentes.
Denotaremos w,(Z) como el tamafio de la ventana de
congestion de la fuente s en el tiempo ¢, s € {1, ..., S}.
Considerando que un paquete es enviado en el tiempo ¢,
¢éste aparecerd en el cuello de botella en el tiempo ¢ +
¢/, siendo {/ el retardo de envio, el cual es el tiempo

que toma en llegar de la fuente s al enlace. La tasa
instantanea con la cual un flujo s ingresa al enlace / es
xi4(t) y x4(f) para un solo enlace. El tiempo de viaje
(round-trip time, RTT) es el tiempo que toma en ser
reconocido (acked) un paquete emitido por la fuente s
desde que ingreso al enlace /[, 7.(); y para un solo
enlace 7(#). El RTT tiene una parte fija y la otra
variable, la primera es denotada por la latencia de la
fuente s, d,, el cual es el tiempo minimo alcanzado por
el RTT cuando la cola estd vacia y la segunda es el
tamafio de cola en unidades de tiempo, ¢.(1), €l cual es
la cola vista desde la fuente s, si es un escenario de un
solo enlace entonces g,(t) = g(t). Por tanto, (1) = d, +
q(1) para el caso de un solo cuello de botella.

El enlace / puede llevar trafico no-controlado, e.g.
proveniente de fuentes UDP, el cual se denotard como
X,.(t); para el caso de un solo cuello de botella x.(z). El
trafico cursado no-controlado es asumido por
simplicidad para no usar mas de un enlace y no esta
incluido en el enrutamiento.

Se asume para efectos del modelamiento que los
buffers tienen capacidad ilimitada, asi mismo la tasa de
envio de los ACKs es infinito. Ademas los enlaces
atienden a los paquetes en orden FIFO, tal y como
sucede en la realidad.

B. Una sola fuente, un solo cuello de botella

Para iniciar el modelamiento, se tomara primero el
caso mas simple de una sola fuente v un solo cuello de
botella.

La tasa instantanea es derivada conociendo el
tamano de ventana en estado estacionario. De la ley
modificada de Little [1], [14]-[17], se puede deducir
que la tasa de transferencia promedio en estado
estacionario es x(z)= w(t)/7t) v ademdas tomando en
cuenta la definicion de promedio se deduce la tasa
media dentro de un ciclo (0, 7z)| como:

7(t)

1
= / x(2)dz
T(r)
(

3

~

Se observa que ambas ecuaciones anteriores se
refieren a la tasa promedio de transferencia, pero
apreciamos que la ultima toma en cuenta la tasa
instantdnea de transferencia. Adicional a este analisis
matematico de la tasa instantanea, se deduce que los
paquetes enviados en el tiempo ¢ seran reconocidos en ¢
+ 7t) y el numero de paquetes en ese instante sera
igual al tamafio de ventana transmitido en el intervalo
[(¢. t + 71)], por lo tanto, igual a w(t — (" +71), si
tomamos en cuenta el retardo de envio. Entonces se
puede generalizar a la expresion:

t+ ()
/ xX(z)dz = w(r S z(1)).
t (1)

Esta ecuacion se presenta en [18], pero no esta
profundizada.

La mayoria de los trabajos sobre control de
congestion [14]-[17], [19]-[22] asumen la tasa de
transferencia como x(t)=w(t)/7(1), de ello se derivo el
Integrator Link Model, sin embargo no toma en cuenta
la caracteristica ‘“autosincronizadora”. Un modelo
alternativo, el cual modela esta caracteristica, esta
basado en la observacion empirica que, debido a la
“autosincronizacion”, desprecia los efectos transitorios.
Este modelo es también conocido como Static Link
Model [23], [11].

Diferenciando en (1) con respecto al tiempo y
considerando la igualdad 717) = d + g(1), resulta:

: x(r
X(F+ ﬂrn:fu(r—rf+ rm)+ i)

l+fj'(f)' (2)



Como se puede apreciar de (2), la tasa instantinea
depende de la tasa de un RTT previo, ademas de la
dependencia del tamafio de ventana y del RTT.

El modelamiento del ACK-sincronismo esta dado
por:

1
() =—(x(r)+xA1) — ¢).
i c( ¢ 3)

Para plasmar el efecto “autosincrono” en el
modelamiento del lazo interno basta con tomar en
cuenta la definicién de la tasa instantanea de (2). Con
ello todo el sistema se representa de manera general
con las ecuaciones integral-diferenciales (EID).

C. Miiltiples fuentes, un solo cuello de botella

Cuando mas de una fuente o flujo comparten un
cuello de botella, se deduce de (1) una ecuacion
analoga para S fuentes para derivar la tasa instantinea
de cada una de ellas, resultando:

t+5(8)
f Yi(5)d5= ws(t - Isf + rs(r)).
t (4)

Andlogamente a (3), se deriva la ecuacion de la
dinamica del buffer para S fuentes:

e ‘
qirn=-— ( E X (1) + xe(7) — c).
€ seS

(3)

Las ecuaciones (4) y (5) representan el sistema para
S fuentes y un solo cuello de botella.

I11. ANALISIS

Para realizar el analisis, se asumen los valores
estables o en equilibrio de las variables x(?), w(t), A(1),
q(1), o sea x, w, 4, q. Bajo esta condicion de equilibrio
no son considerados los argumentos de variables
temporales.

D. Equilibrio

Se considera un ambito de red de L enlaces con un
retardo de enlace A, / € L. La red es compartida por S
fuentes. La topologia de la red puede ser cualquiera.

La relacién de la red y la fuente se realiza por medio
de la tasa de transferencia y el precio, este ultimo como
sefial de realimentacion proveniente de la red. En este
caso el parametro precio es el retardo g, de la ruta de un
flujo a través de un nimero de enlaces a una tasa de
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transferencia x,. Bajo estas especificaciones, definimos
la funcion utilidad de las fuentes en funcidn de las tasas
de transferencia:

max,, ZOZ Us(xs)

SES

Z_\'S—cg()

s.a sES

(6)

Tomando en cuenta desde la perspectiva de una
fuente s, en el equilibrio se encuentran los valores
Gptimos que maximizan la funcion utilidad Us(xy), (x,*,
A¥), considerando que es un problema dual, Vs € S, /
€ L. Esto da como resultado:

We =2 {d +q:)iqi (= Z R A A7 2 0.
lel

Se considera la siguiente relacion, teniendo
conocimiento de no faltar al principio de extremo a
extremo (end-to-end principie):

xs = f(qs) )

Como se puede apreciar, ésta es la funcion de
retroalimentacion del modelo ACK-sincrono. Ademas
se asume que la inversa de la funcién f existe;
considerando que U, es una funcion diferenciable en x;,
YV x, = 0; y tomando en cuenta las condiciones de
Karush-Kuhn-Tucker, resulta:

Us (x5) = wslog(x]) — x5 dbs.

(8)

La funcion utilidad es estrictamente concava, siendo
su funcion de restriccién y su condicion conjuntos
CONVEXos.

La unicidad de x,* se deduce por inspeccion desde
que la funcion de utilidad es concava.

E. Estabilidad
Para realizar el estudio de la estabilidad del sistema,
se linealiza (4) y (5) alrededor de los valores x, w, g. Se
considera &(.) las minimas perturbaciones de cada valor
alrededor del equilibrio.

Ademés en el equilibrio se verifica que los retardos
de tiempo en los argumentos de variables son

modelados asi x,(t — ¢/ +%(1) = x(t — o/ F 7). Por lo

tanto, se obtiene:
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Sq(r) =

0| =

( Z SX(1) + X r)) ”

SES

Oxg(t+ %) — Oxs(f) — 0‘11'5(:' — r{+ r3)+.\'55(jr(r) =0

Aplicando la transformada de Laplace a las
ecuaciones anteriores, resulta la ecuacion del sistema
linealizado:

Xs
AQ(s)| ¢+ E ——
e’% — |

SES

AH‘}(J}:’_S(I{—:‘) AXA(5)
X Z st — | * K3
5ES
9

Ahora se considera la ‘condicion de estabilidad
asintotica [3] en el sentido que para una sefial de
entrada limitada existe una senal de salida limitada,

esto ante una entrada impulso o delta Dirac, ().
Tomando en cuenta ello se puede asumir que las
perturbaciones alrededor del equilibrio son estables
asintoticamente. Bajo esta condicion, sabiendo que
nuestro sistema es multivariable, se aplica las
condiciones suficientes de control robusto [26] para
demostrar la estabilidad del sistema linealizado (9) en
el espacio H., las cuales son:

(a) G(s) es analitico en C+;

(b) SUp.cc+T(G(5)) < 00

siendo o el valor singular mas grande. El sistema se
puede expresar de manera matricial: Q = GW, siendo
Q1. Gl Y Wy . Entonces, se denomina G a la matriz
cuyos elementos son las funciones de transferencia para
cada entrada A5 El elemento i de la matriz G tiene la
siguiente forma:

1

BRTRE R TP S

Gi(s)
(10)

Basta con realizar el anélisis sobre (10) para
demostrar la estabilidad de G.

Considerando 0 < x, < ¢, > 0,5 = {1,..., S}., Se
inicia el analisis demostrando que no existen

singularidades en C+*, para ello se analiza el
denominador de (10), considerando s = ¢ + j@ tal que
o> 0:

[1—eT% 2 |1—|eF|=1-e"">0

(11)

Ademas, haciendo el analisis del segundo factor del
denominador, se tiene que 1/(¢’™ - 1) se puede expresar
como 1/(e“7* — 1) el cual yace sobre un circulo de
radio » = [ | > 1, con ello se determina que ¢ + Zg
x/(e"® - 1) # 0. De ahi se puede deducir que Gi(s) es

analitico en C+ para > 0.
Ahora para o = 0, el primer factor presentaria
singularidades en el denominador, ya que 1 — ¢ =0

cuando o= 0y w=2an/t;, n € Z. Este caso se analiza
mediante limites, aplicando la regla de L "Hospital:

1 X,
lim =(1-e%) | c+ E = T
s— 27n/ 5 Gi($) e’ — ]

seS

—Jeg 1 g™
(C(l—(’ )) +x;+ -\’SQJT{%_—]_

SES,s=1

5 1 0
= X;i Ny —=———— 5
i s - o2t /g

SES, sl

= lim
@—=2mn,/%

(12)

Por lo tanto, con la ecuacion (12) se descarta
cualquier singularidad en el plano {s: Re(s) = 0},
sosteniendo asi la condicion (a).

Ahora se realizara la comprobacion de la condicion
(b). Se introduce la matriz X, que es una matriz
diagonal que contiene los valores singulares que actian
como controles de ganancia, de esta manera G se puede
expresar de la siguiente forma:

G(jw)=Y(jo)L(jo)0 (jo) (13)

Entonces, sea G(jw) wuna funciéon estable
multivariable. Para cada valor @ los valores singulares
son ordenados (0; € R): o(®w) 2 0x(@) 2... 0,(®) =
0, m = min{l,;s}, s € S. Considerando esto, entonces
o (@) := o,(w) > 0. Por lo tanto, tomando la norma H..
de G(s) se tiene:

"G(j(u}\';'( m)"

|G(s5)]| o = sSUPT(G(je@)) = "1_” m)"

@cR

< ag(w)< oo

(14)



Considerando la ecuacion (14) demostrada y
verdadera, se cumple la condicion (b). Por lo tanto, se
puede afirmar que el sistema linealizado multivariable
es estable en el espacio H.,

[V. VALIDACION

En esta seccion se realizaran las validaciones del
modelo derivado en la seccion 1l mediante ejemplos.
Los ejemplos se realizaron verificando el cambio de
tamafio de ventana siguiendo la forma de una entrada
escalon. Para evitar generalidades asumimos (/= 0.

F. Una sola fuente, un solo cuello de botella

1) Sin trafico cursado: El enlace de cuello de
botella tiene una capacidad de 40 Mbps. La fuente tiene
una latencia de d = 150 ms. Y su tamafo de ventana
inicial es wy = 750 paquetes y cuyo tamafio de paquete
es = 1040 bytes. En el tiempo ¢ = 5 s. el sistema es
perturbado del equilibrio, incrementandose el tamafio
de la ventana a 850 paquetes. En la Fig. 2. se muestra
que la linea punteada pertenece al modelo EID. Se
observa un crecimiento inmediato en el tamafio de la
cola (segundos).

2) Con trdfico cursado: Considerando la fuente del
caso anterior, el enlace de cuello de botella es de 220
Mbps de capacidad, con un trafico cursado no
controlado (e.g. trifico UDP) de 200 Mbps. En el
tiempo ¢ = 10 s. el sistema es perturbado desde el
equilibrio incrementdndose el tamafo de la ventana de
wy = 750 paquetes a 850 paquetes. En la Fig. 3 las
lineas punteadas pertenecen al modelo EID. Se observa
un crecimiento amortiguado en el tamafio de la cola
(segundos). Con ello se demuestra la dinamica del
buffer con presencia de trafico cursado no controlado.

Tomafo de Ccla [seg]
=4
8

0005 S 1 —
4.5 5 55 65 7 7.5 a8

6
Tiempo [seq]

== Modeio ED.

Fig. 2.Ejemplo de validacién. Sin trafico cursado. Modelo
EID (1) y (3).
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----- Modelo EID

T 15 20 25
Tiempo [seg]

Fig. 3. Ejemplo de validacion. Con trafico cursado. Modelo
EID (1) y (3).

L . N | i Maodelo EID |

as 4 az a4 46 a8 5
Tiempo [seg]

Fig. 4. Ejemplo de validacion. Un solo cuello de botella. Sin
trafico cursado. Dos flujos dI =d2 = 100 ms. Modelo EID

@y 6.

G. Multiples fuentes, un solo cuello de botella

1) Fuentes homogéneas, sin trdfico cursado: Se
considera dos fuentes homogéneas, i.e. d/=d>= 100ms.,
los tamarfios de las ventanas iniciales es w/=w,= 990
paquetes. La capacidad del enlace es de 150 Mbps. En
el tiempo ¢t = 4 s, el sistema es perturbado desde el
equilibrio incrementéandose el tamafio de ventana de w,
=990 paquetes a 1090 paquetes. En la Fig. 4, las lineas
punteadas pertenecen al modelo EID. Se observa un
crecimiento inmediato en el tamafo de la cola
(segundos).

2) Fuentes heterogéneas, sin trifico cursado: Se
considera veinte fuentes heterogéneas, por tanto d;= 50
ms y di= 250 ms., los tamafios de las ventanas iniciales
es w;= 148 paquetes y w= 135 paquetes, ademas cabe
sefialar que no existe trafico no-controlado. La
capacidad del enlace es de 100 Mbps. El sistema es
perturbado desde el inicio, £ = 0 s.. En la Fig. 5 las
lineas punteadas pertenecen al modelo EID. Se aprecia
un crecimiento transitorio el cual es ajustado
posteriormente cerca de los 250 ms. Debido al ajuste de
las demas fuentes frente a las nuevas condiciones del
enlace, siguiéndose de un decremento del tamafio en la
cola (segundos) y asi consiguiendo llegar al equilibrio.

3) Fuentes heterogéneas, con trdfico cursado: Se
considera dos fuentes heterogéneas, d; = 10ms. y d>=
190ms., los tamaiios de las ventanas iniciales es w/=
300 paquetes y ws;= 1500 paquetes, ademas cabe
sefialar que existe trafico no-controlado, x,= 600 Mbps.
La capacidad del enlace es de 750 Mbps. En el tiempo
t=0s. el sistema es perturbado. En la Fig. 6 las lineas
punteadas pertenecen al modelo EID. Se observa un
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crecimiento amortiguado, debido a la presencia de
trafico cursado, en el tamafio de la cola (segundos).

4) Modelo linealizado: Dos flujos basados en
ventanas envian datos sobre un solo enlace de
capacidad ¢ = 100 Mbps., y x. = 0. El modelo es
simulado desde un punto de equilibrio cuando las
ventanas son w/= 70 paquetes y wy= 2000 paquetes,
ademids d; = 10ms. Y d> = 190ms. Cabe resaltar que el
tamano de paquete es de 1040 bytes. El sistema es
perturbado del punto de equilibrio en 7 = 0.8 ms., con
un pulso del 10 % del tamafo de w; de 200 ms. De
duracion. La respuesta es la variacion (desviacion) con
referencia al punto de equilibrio del sistema, ello se
aprecia en la Fig. 7.

0.016 ==y

e —

| -
Il
<

0.014 R
H e
‘;_: 0.012 :
] i
8 oot E
2 .

E 0.008 i {

: |

0.006 E |

Lat: ==-=-=- Modelo EID
0.004 s e 4
o0s 1 1.5 2 25
Tiempo [seg]
Fig. 5. Ejemplo de validacion. Un solo cuello de
botella. Sin trafico cursado. Veinte flujos d; =50 ms. Y

d,=250 ms. Modelo EID (4) y (5).

o.02 —— -

0.015 o

Tormao o Cola [seg)
e
9
..

g

. r“-""'-\..\
e

----- Modelo EID
05 1 15 2 25
Tiempo [seg]

Fig. 6. Ejemplo de validaciéon. Un solo cuello de botella.
Con trafico cursado. Dos flujos ; =10 ms. Y d,=190 ms.
Modelo EID (4) y (5).

o

4 st

A Tamano de Cola [sec)

~ Modelo EID

E e - —
05 1 15 2

Tiempo [sec]

Fig. 7. Simulacion del modelo linealizado. Modelo EID (9).

V. CONCLUSIONES

El modelo presentado captura la dindmica del enlace
ante un cambio en las fuentes basadas en ventanas,
ademas de capturar el efecto del sincronismo por ACK.
Esto hace que el modelo muestre cuantitativamente su
comportamiento a nivel de paquete y se refleje
cualitativamente en la dinamica del enlace. Las
validaciones sirvieron para reflejar estos dos aspectos,
cuantitativos y cualitativos, frente a casos de fuentes
homogéneas, heterogéneas con y sin presencia de
trafico  no-controlado.  Mediante las  mismas
validaciones se pudo apreciar que el sistema no-
linealizado es estable, pues siempre tiende a un punto
de equilibrio del enlace, reflejando asi que el
sincronismo por ACK es estable por si mismo,
demostrando que es una caracteristica importante del
lazo interno de un modelo de control de congestion
basado en ventanas. Aplicando el criterio de control
robusto se demostrd la estabilidad del modelo
linealizado alrededor de un punto de equilibrio.
Ademas el modelo sirvi6 para predecir el
comportamiento del buffer y asi ver el desempefio del
mismo. Las validaciones se llegaron a realizar discret-
izando tanto el modelo no-linealizado y linealizado
para su posterior codificacion en MATLAB.

Para extender este trabajo hay muchos caminos, por
ejemplo el analisis de un protocolo TCP, y asi poder
analizar su estabilidad. Ademas el trabajo se puede
mejorar haciendo comparaciones cualitativas con otros
modelos de control de congestion derivados por otros
autores, adicionalmente del uso de NS-2 como
herramienta de simulacion de redes.
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