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Resumen.

El control de congestion en redes IP ha sido un problema recurrente en los Ultimos afos. A fines de los
afos 80, problemas de colapsos por congestion encontrados en los primeros protocolos TCP/IP, llevaron
a realizar estudios y nuevas propuesta de los algoritmos de control de congestion extremo a extremo, los
cuales forman las bases del actual sistema de control de congestion en redes TCP/IP.

La esencia de este esquema de control esta basada en el hecho de que el emisor TCP ajusta su tasa de
envio en funcién de la tasa (probabilidad) de paquetes descartados en la red, la cual es una medida de la
congestion de la misma.

Una técnica alternativa para anticiparse a la congestion es la implementacion de un algoritmo llamado
RED (Random Early Detection) que permite medir los paquetes almacenados en la cola del dispositivo
mas solicitado y producir el descarte aleatorio en funcion de esa cantidad sin esperar la informacion
remota.

El objetivo de este trabajo es analizar la convergencia del modelo analitico de RED a través de un
sistema de control realimentado realizado en Simulink y compararlo con los resultados obtenidos en el
simulador de redes TCP por eventos discretos, NS-2.

Se utiliza este modelo y los requisitos de estabilidad y eficiencia para derivar los parametros adecua-
dos para la configuracion de RED en un rango dado de caracteristicas de trafico y de la velocidad de
transmision de la linea.
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1. RED, ALGORITMO DE CONTROL DE CONGESTI ON EN REDES IP

1.1. Introduccion

Tradicionalmente la gestion de colas en los routers, se realiza descartando paquetes cuando
el buffer se llena.(este mecanismo se denomina Drop-Tail). Recientemente, se han propuesto
nuevos mecanismos de gestion de colas, uno de los mas populares es RED (Random Early
Detection) propuesto por [3]. RED tiene el potencial de resolver algunos de los problemas
encontrados en Drop-Tail tales como sincronizacion de flujos TCP y correlacion de los eventos
de descarte dentro de un flujo TCP (se descartan multiples paguetes en secuencia). En RED los
paquetes son aleatoriamente descartados antes de que el buffer esté lleno, y la probabilidad de
descarte se incrementa con el tamafio promedio de la cola.

RED es un mecanismo poderoso para controlar el trafico. Puede proveer una mejor utiliza-
cion de la red que Drop-Tail si se usa apropiadamente, pero puede inducir inestabilidad en la
red e importantes perturbaciones del trafico si no esta configurado adecuadamente. La configu-
racion de RED ha sido un problema, en varios estudios se trata este inconveniente [2],[1],[5].

El problema comin es que cada configuracion propuesta solo es buena para unas determi-
nadas condiciones de trafico pero puede producir efectos no deseados si es usado bajo otras
condiciones.

El presente trabajo simula la convergencia del modelo analito de RED a través de un sistema
de control realiamentado como el propuesto en [7] realizado en Simulink y lo compara con los
resultados obtenidos en el simulador de redes TCP por eventos discretos ns-2. Se utiliza este
modelo y los requisistos de estabilidad y eficiencia para derivar los parametros adecuados para
la configuracion de RED en un rango dado de caracteristicas de trafico y velocidad de la linea.

1.2. CONTROL DE CONGESTION BASADO EN EL TAMA NO DE LA COLA VISTO
COMO UN SISTEMA DE CONTROL REALIMENTADO

A continuacion se analiza la dinamica de control de congestion de TCP en presencia de un
modulo de control de congestion basado en el tamafio de la cola [6]. Primero desarrollaremos
un modelo de tamafio de cola promedio cuando el flujo TCP pasa a través de un sistema de colas
con una probabilidad de descarte fija. Luego verificaremos este modelo a través de simulaciones,
a continuacion combinaremos este modelo con los elementos de control de RED y derivaremos
el comportamiento en estado estacionario del sistema de control realimentado resultante y por
ultimo analizaremos la establidad del sistema de control RED.

1.2.1. Modelo de Taméo de Cola Promedio como una fun@n de la media probabilistica
de descarte de paquetes

En la figural se muestra el sistema ddlujos TCP, que pasan a través de un enlace comin
[ de capacidad. El flujo f;, 1 < i < n, es establecido entté; y D;, mientras que el trafico
en sentido opuesto consiste solamente de paquetes de reconocimiento (ACKSs). El enlace cuello
de botella esB — C' para cualquier flujof;. Se supone también que el numero de flujos
se mantiene constante por un largo periodo de tiempo y que los mismos envian datos por un
periodo prolongado. Se asume que el sistema implementa TCP Reno como el propuesto en [9].

Cada flujof; envia a una tasa ; los cuales se combinan en el nodo B y generan una cola de
tamainog. El modulo de descarte en el enldadescarta paquetes con probabiliged cual es
funcion del tamafio medio de la cajgara cada flujaf;, los paguetes que no son descartados
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Figura 1: Sistema realimentado con n flujos

son enviados sobre el enlata una tasa; ; que es mas pequefia que la tasa de enyidCada
emisor TCP ajusta su tasa de envio (variando el tamafio de la ventana) acorde a la probabilida
de descarte.

Este modelo se puede ver como un sistema de control realimentado, los emisores TCP son
el sistema controlado, el modulo de descarte es el controlador, la sefial de realimentacion es la
probabilidad de descarte y la variable controlada es la tasa de envio TCP [7].

En este sistema de controlel nUmero de flujos (variable controlada) puede variar en el tiempo.
El proposito del elemento controlador es mantener el throughput () de todos los flujos por debajo
de la capacidad del enlace

n

Z T < C (1)

j=1
Dado que hemos asumido que el flujo TCP se mantiene por largo tiempo y que el numero de
ellos no cambia, el throughput de cada flujo puede ser derivado de [6]:

rei(p, Ri) = T'(p, R;)

donde

2+ QW ()
R(gw(p)Jrl)Jr Q(pVW(lz:);F(P)To
1%‘7Jr%JrQ(;D,me) "
R Wingsct o +2)+ L) TOIT0 orre

st W(p) < Winax

T(p, ) = (@)

dondeT es el throughput de un flujo TCP (en bits/seg) y depende de la probabilidad de descarte
de paquetep, del Round Trip Time medid, del tamafio medio del paqueité (en bits), del
numero medio de paquete reconocidos por un AGksualmente 2), del tamafio maximo de la
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ventana de congestion soportado por el recepigr, (en paquetes) y la duracion del Time out
Ty (el cual es tipicamenteR). W, Q, y F' tienen la siguiente expresion:

2+4b 8(1—p)  [2+0b\°
W) = = +\/ 3hp +( Bb) @

1-(Q-p+0—p°-(01- p)“’g)))

Q(w,p) = min (1, (4)

F(p) =1+ p+2p* + 4p® + 8p* + 16p° + 32p° (5)

Se considera que todos los flujos tienen el mismo R T= R, el mismo tamaio medio
de paquete); = M y que W .4 €s lo suficientemente grande como para no influenciar en
T(p, R), asi tenemos:

Tt,i(pa R) - Tt,j(pa R)? 1 S Za] S n

entonces (1) se convierte en:

rei(p, B) <¢/n, 1<i<n
En la figura2 se muestra el throughp(f’) en funcion dep para el caso de un flujo TCP con
W, =12, RTT = 470mseg, Y Ty = 3,2 seg.

Trhoughput
10 T

10 b

Paquetes/100 seg

107 ‘

10 107 10°
Tasa de pérdida (p)

Figura 2: Gréafica de T(p)

De esta forma se puede reducir el sistema realimentado-d¢lujos en uno de un simple
flujo como se muestra en la figuga

Para determinar el estado estacionario del sistema realid®rés decir obtener los valores
medios de;, g, p, cuando el sistema esta en equilibrio necesitamos determinar la funcion de
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Figura 3: Sistema de control realimentado de un flujo

la colag = G(p) y la funcién de controb = H(g). La funcion de controH esta dada por la
arquitectura del modulo de descarte, por ejemplo puede ser Drop-Tail o RED.

Para determinaj = G(p) se analiza la figur& alazo abierto, es decir sin el modulo de
descarte, donde es el parametro independiente. Si se asumel gaseel Unico enlace cuello
de botella para todos los flujos TCP, el Round Trip Time (RTT) promedio de un paquete es la
suma del tiempo de espera medio en la cgfa)(del enlacd masR, (tempo de propagacion).
Asi R queda dado por:

R:RO—FQ/C

Dependiendo del valor dg, el sistema puede estar en uno de dos estados [7]:
1) Parap > po, el ancho de banda del enlace cuello de botella esta subutilizado y

ri(p, R) < ¢/n,

en tal caso, el tamafo medio de la cola es despreciahle-yR, y la utilizacion del enlace
es:

o Tt o T(p7 RO)
u(p)_c/n_ c/n » P> Do

2) Parap < py, el ancho de banda del enlace esta completamente utilizado, es(@ecit 1,
y el tamafo medio de la cola puede ser derivado de la condigipnR, + G/c) = ¢/n :

q(p) = c(Ty ' (p, ¢/n) — Ro)

dondeT}gl(p, y) es la inversa d€'(p, R) en R. Si la probabilidad de descaypees sufi-
cientemente pequefia para que) > B (tamafio del buffer), entonces se descartan paquetes
adicionales debido a overflow del buffer. Obviamente el tamafo promedio de la cola no puede
ser mayor que el tamafio del buffer B, asi:

q(p) = méax(B, (T (p,¢/n) — Ro)), p < po

A continuacion se determina, el valor de probabilidad de descarte al cual el régimen del
enlace cambia de subutilizado a completamente utilizado.
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Sip=po, R= Ry:

7(po, o) = ¢/n
Denotanddl}, ' (z, R) lainversa ddl'(p, R) en p, se tiene que:

po =T, (¢/n, Ro) (6)
Las expresiones del tamafo medio de la cola y la utilizacion del enlace en funcion de la
probabilidad de descarteson:

_o\_ f max(B, c(Ty'(p,¢/n) — Ro)), p<py
ap) = { 0, otro (7)
1, p < po
u(p) = { T(p/,Ro)’ otro (8)

Dada una red como la de la figutadonde la capacidad del enlatesc = 1,5Mbps,
el nimero de flujoss = 20 generados por una aplicacion FTP de duracion “infinita”, un RTT
Ry = 100 mseg (el cual no incluye el tiempo de espera en la cola), un tamafo medio de paquete
de 500 Bytes y un buffer de tamaib= 2cR, (se supone que el buffer es lo suficientemente
grande para evitar overflow). Para poder obtener el valg(;deisando la ecuacion (7), primero
se debe calculap, (6) iterando (2) y evaluando el valor gg paral = ¢/ny R = Ry. El
resultado obtenido se muestra en la figira

Se determina el valor de p en que T(p,R0) es igual a ¢c/n (ec. 6)
10 T T

10 F 7

X:0.0609
105 o Y: 7.407e+004 4

Throughput T(p,Ro) [bits/seq]

4 | |

10 -4 -3 -2 -
10 10 10 10
probabilidad de descarte (p)

Figura 4: Calculo de,

A partir dep,, es posible obtener la funcion de utilizaciéfp) (8) mostrada en la figuray

el tamafio medio de la colp) (7) mostrado en la figuré
A continuacion se analiza la dinamica de RED como un sistema de control realimentado.
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Figura 6: Tamafo medio de la cola para c=1.5Mbps
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1.2.2. Operacbn en estado estacionario de RED

Retornando al sistema de control realimentado de la figjuea la seccion anterior se obtuvo
una expresion del tamafio medio de la cola en estado estacionario en funcion de la probabilidad
de descarte de paquetes, representada(ppe= G(p) dada por (7). Asumiendo que el moédulo
de descarte tiene una funcion de realimentacion dada pofi (g, ), dondeg, es un estimador
del tamafio medio de la cola y si el siguiente sistema de ecuaciones tiene una solucion Unica
(ps, q,), entonces el sistema realimentado de la figuiiane un estado de equilibrip,, 7).

G(p) 9
H(7)

aSEEESY
I

El sistema opera en promedio @n, g, ), es decir a largo plazo el nUmero medio de paquetes
descartados es; y el nUmero medio de paquetes en la colge<€n la figura7 se ilustra el
concepto.

q=G(p) Sistema

Controlado

P=H(qg) Funcion de
Control Realimentado

Punto de equilibrio

Pe P

Figura 7: Punto de equilibrio de un sistema de control realietn

La razon de que el sistema se estabilice en el punto de equilibrio, es que esta condicionado
por un lado por la ley del tamafio de la cgla- G(p) y por otro lado por el modulo de control a
través de la funciop = H(q). Es importante considerar que el sistema reside en promedio en
el punto de equilibrio y que no necesariamente esta todo el tiempo en este estado.

A continuacion se aplican estos conceptos para determinar el estado de operacion del sistema
cuando el modulo de control a utilizar es el algoritmo RED.

En este caso la funcion de control es:

07 O S qe < Gmin
P=H(Q) =19 2" puso Goin < Ge < Gmax (10)
1 qméx S qe < B

dondeg, es el promedio movil de la cola ponderada exponecialmente, ¢max, Pmax, SON
parametros configurables de REByes el tamafio del buffer.
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Se haimplementamentado en Matlab un programa para obenerteldaioperaciofp;, g,)
como solucion al sistema de ecuaciones (10) y (7).

En la figura8, se muestra la curva del tamafio de la cola dada por (7) y ladigle control
RED dada por (10), con los parametros sugeridos en [2] cuyos valores,soB: 0,1, ¢um =
12,5 paquetes, qgmsx = 37,5 paquetes , el tamaino del buffeB = 75 paquetes y el tamaio del
paquetel = 500 Bytes.

Punto de operacién
T T T T T T T ]

200 b

150 b

100 b

501 X: 0.0402 T
u

Tamafo medio de la cola [Paquetes]

_50 - .
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
probabilidad de descarte (p)

Figura 8: Punto de operaciobn media usando RED, c=1.5Mbp$, n=2

1.2.3. Operacbn transitoria del control de congeston RED

En (9) se ha definido un sistema dinamico donde los parametros de estado son el tamafio
medio de la cola y la tasa media de descarte de paquetes. Este sistema puede o0 no ser estable
alrededor del punto de equilibrio dependiendo de las funciones Hy G, por lo que se analizara la
evolucion instantanea del tamafio de la cola en el tiempo, es decir se describira la dinamica del
sistema con RED.

El emisor TCP ajusta su ventana de congestion (por ende su tasa de envio) dependiendo si
ha sensado o no descarte de paquetes. Si se descarta un paquete en Elesiaesento es
detectado en el emisor TCP aproximadamente un RTT después que el paquete ha sido descarta-
do. Por lo tanto el sistema realimentado que se pretende modelar tiene un tiempo de retardo de
aproximadamente un RTT entre el momento en que la sefal es enviada por el modulo de control
y el momento en que el sistema controlado (emisor TCP) reacciona a esta sefial. El incremento
o decremento en la tasa de envio del emisor TCP produce un incremento o decremento de la
longitud de la cola en el enlace cuello de boté]lguien indica al médulo RED que cambie
nuevamente su tasa de descarte, y asi el proceso se repite.

Se modela el sistema de control realimentado como un sistema de tiempo discreto cuyo paso
es UnRTT = R. Se asume que en el tiempola probabilidad de descarte gs En el tiempo
tre1 =t + R, el emisor TCP reaccionga, Yy ajusta la tasa de envio-a, ;. El resultado es que
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el tamafio de la cola el esqr.1 = G(px) de acuerdo a (7), luego el médulo RED computa
una nueva estimacion del tamafio de la cola.

Tepr1 = Ao Q1)

dondeA es el promedio moévil ponderado exponencialmente (del inglés, EWMA (exponen-
tial weighted moving average)):

Ao 1) = (1 = w0)qo g + WGk i1

Luego RED actualiza su tasa de descajte = H (g, ,.,) de acuerdo a su ley de control
expresada en (10), esto es un sistema dinamico en tiempo discreto definido con las siguientes
ecuaciones de recurrencia:

Qk+1 = G(pk)
Tepr1 = Ao Q1)
Pr+1 = H(qe,k—‘rl)

Para realizar un estudio cuantitativo de la evolucion transitoria de este sistema dinamico se
implemento el modelo en Matlab mostrado en la figura

p

To Workspace1

qk+1=G(pk) To Workspace
MATLAB > q
Function
1
L - |g— P';"IATL:*'-‘\EI MATL:AEI
z unction Function
Retado de 1RTT  gk+1=H(ge k+1) ge k+1=A(ge kgk+1)
1
A -
z

Retardo de un RTT

@—b tiempo

Clock To Workspace 2

Figura 9: Sistema Dinamico con funcion de control RED

Enla figuralOse observa como converge el sistema al punto de equilibricepej@amplo de
la seccion anterior y un valor de = 0,002 sugerido en [3], las condiciones iniciales de dicho
sistema soiy = 0, g.o =0y po = 0.
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Evolucion dindmica del sistema
80 T T T T T

[e2]
o

(6]
o

w
o

g [paquetes] y ge [paquetes]
N
o

X:52.4 b
Y: 22.45
201 b
10 b
o L L L L L
0 20 40 60 80 100 120

tiempo [segundos]

Figura 10: Convergencia del Sistema

Otro analisis es estudiar el comportamiento del sistema cuando el punto de estabilidad
esta por encima deméx = 0,1. En la figurall se muestra el punto de equilibrio para el
caso en queky = 0,1, ¢ = 1,5Mbps, n = 200 usuarios (para el caso anterior = 20) se ob-
serva que el punto de equilibrip,( ¢s) ~ (0,3431, 37,5) estéa situado por encima gg;, = 0,1.
Claramente es un punto inestable dado que para la funcion de control este valow de un
punto de operacion definido para RED.

Punto de operacion

600 [ b

500 b

400 - b

300 b

200 b

X:0.343

100F v:37.5

Tamafio medio de la cola [Paquetes]

-100 | b

-200 b

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
probabilidad de descarte (p)

Figura 11: Punto de operacion para c=1.5Mps;®R1, n=200
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Esto produce oscilaciones en el tamafo de la cola entre 0 ynahitadel buffer B como se
observa en la figurad2.

70

60

50

40

30

g [paquetes] y ge [paquetes]

o
T

o
T

0 5 10
Tiempo [segundos]

Figura 12: Evolucion temporal para n=200

Pa lo tanto, este tipo de operacion es peligrosa y deberia ser evitada por medio de una
correcta configuracion del controlador RED, es decir que tal configuracion debe evitar que el
sistema trabaje alrededor gg;, (punto de discontinuidad).

Otro variable que influye en la estabilidad del sistema, o el tiempo de convergencia, es la
pendiente entre min y ¢ max (o« = dq/0dp). Si la pendiente de la funcion de control RED es
pequefiia, el sistema resulta en una rapida convergencia. Caso contrario, un sistema con gran
pendiente, el sistema es mas inestable. En la fi@iBree observa el comportamiento con la
pendiente modificadg min = 12,5 a¢min = 15,5. Se observa como el sistema evoluciona
mas rapido que el comportamiento mostrado en la figOra

2. SIMULACI ON EN NS2

Como continuacion del presente trabajo se realizaron dos simulaciones utilizando ns2, para
comprobar la exactitud de los modelos analiticos obtenidos en las secciones anteriores. En pri-
mera instancia se represento el modelo de la seccion 1.2.1 y luego el propuesto en la seccion
1.2.2.

Se consider6 un sistema de 4 flujos TCP que pasan a través de un enlace coman (cuello de
botella) de capacidady se dirigen hacia un receptor también comin (Sink) que produce trafico
en sentido opuesto, el cual consiste solamente de paquetes de reconocimiento (ACKs). Esta
arquitectura se muestra en la figura

Los parametros tanto para las simulaciones como para los calculos analiticos usados son:

= ¢ =1,5Mbps

m Ry =6ms
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Evoluciéon dindmica del sistema
80 T T T

70 b

60 b

40t -

30 b

g [paquetes] y ge [paquetes]

0 L L L L L
0 20 40 60 80 100 120

tiempo [segundos]

Figura 13: Evolucion temporal

Nodo 1 100 Mbps - 1 ms

100 Mbps - 4 ms

1.5 Mbps - 2 ms )
Gateway Sink

100 Mbps - 8 ms

Nodo 4 ) 100 Mbps - 5 ms

Figura 14: Arquitectura de la simulacion
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= n = 4 (cantidad de nodos)

s pmax = 0,1

manth = 12,5

maxth = 37,5

M = 500 bytes (tamaio del paquete)

2.1. Simulacbn TCP/Droptail

En esta simulacion el buffer de la cola del gateway es del tipo Droptail, con capacidad su-
ficiente para que no haya overflow. Los descartes son producidos por un “moddulo de descarte”
gue desecha paquetes de la cola con una probabilidad definida. Esta probabilidad se va variando
desde 0 hasta 0.prfiax) para generar la curva del tamaiio medio de la cola en funcion de la
probabilidad de descarte, la cual representa el modelo del sistema a controlar. Otra posibilidad
para generar esta curva es la de ir aumentando progresivamente la cantidad de nodos emisores
de paquetes en vez de usar el modulo de descarte y se obtendria una curva de caracteristicas
similiares. Notese que haciéndolo de este modo ademas de tener que calcular el valor medio de
la cola, también habria que calcular el valor de la probabilidad de descarte para cada caso.

2.1.1. Generadn de la Curva de Operacon

Para graficar la curva, como se menciono, se vario el valor de la probabilidad del modulo de
descarte y se fue generando una tabla con el respectivo valor medio de la cola para cada valor
de dicha probabilidad (Tabla 1.1), cuyos resultados se muestran en la figliaEn la figura
16 se compara esta grafica con la curva generada por el modeiticarsdbre el mismo par de
ejes.
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Figura 15: gmedio vs pmedio
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Probabilidad| Cola Media en Bytes

0.0 36504.4
0.005 24027.1
001 17676.3
0.015 14530.7
0.02 12136.3
0.02259 10552.6
0.025 9854.23
0.03 8264.27
0.035 6940.94
0.04 6128.44
0.045 5309.02
0.05 4469.28
0.055 3629.46
0.06 3243.12
0.065 2675.54
0.07 2415.48
0.075 1885.76
0.08 1677.77
0.085 1434.4
0.09 1221.71
0.095 877.02
0.1 793.318

Tabla 1:pmedia vs. gmedio

Cola Media vs Prob. de Descarte
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Figura 16: Comparacion

2.2. Simulacion TCP/RED

Se definio la misma red que en el caso anterior, salvo que ahora el buffer de la cola del gate-
way, en vez de hacer droptail y de usar el médulo de descarte, usa el algoritmo de control RED,
es decir, que al control de congestion de tcp/droptail, se le suman las bondades del algoritmo
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red.

Seeligieron los parametros de operacion de RED para la posterior comparacion con los
valores obtenidos en el modelo analitico. De acuerdo con las recomendaciones de [2] y [3],
se eligid el umbral maximo (37.5) como tres veces el umbral minimo (12.5), la probabilidad
maxima de marcado 0.1,ngean_pkt_size_a 500 btyes para los calculos de la cola media.

2.2.1. Generacdbn de la Curva de Operacon

La curva de operacion de RED se muestra en la figuraotese que la variable indepen-
diente de este grafico es la dependiente del grafico generado para tcp/droptail. Es evidente en
esta figura que cuando la cantidad media de paquetes en el buffer supera el umbral minimo (12.5
paquetes) aumenta linealmente la probabilidad de descarte. También se ve que no se supera el
umbral maximo, y, por lo tanto, la probabilidad nunca llegegnax. En la figural8 se compara
lacurva simulada con la curva generada analiticamente.

Prob. Descarte vs Cola Promedio
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Figura 17: Curva de operacion de RED

Observamos aqui que la curva de operacion de RED obtenida mediante las simulacionesy la
obtenida de acuerdo al modelo planteado en la seccion 1.2.2 (calculada con los mismos valores
de los parametros que se usaron en la red anteriormente descripta) se corresponden.

2.2.2. Desempigo de RED

En lafigural9se puede valorar como se desempeiia RED en funcion de losvemla cola.
Se ve que el valor promedio de la cola (linea de color rojo) se mantiene por debajo del umbral
maximo (linea de color rosa) y por encima del umbral minimo (linea de color azul) cuando
se alcanza el estado estacionario. Ademas se puede apreciar como el peso del promedio movil
permite que las rafagas de datos, que se pueden observar sobre todo en el periodo transitorio
sobre la curva de la cola instantanea (linea de color verde), que sobrepasan el umbral maximo
no son influenciadas por RED vy, por lo tanto, no sufren descarte de sus paquetes.
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Prob. Descarte vs Cola Promedio
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Figura 18: Comparacion de las curvas de operacion de RED
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Figura 19: Desempefio de RED
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2.3. Punto de Equilibrio

Como se demostr6 en la introduccion tebrica, el punto donde se cruzan las dos curvas (la
de tcp/droptail y la de tcp/red) es el punto de equilibrio al cual tiende el sistema si esta bien
configurado. Del resultado de las simulaciones, obtuvimos los siguientes valores:

= gmedio: 18.65 paquetes
= pmedia: 0.0223

La probabilidad de descarte fué calculada como la cantidad de paquetes descartados sobre la
cantidad total de paquetes transimitidos, donde paquetes descartados son los descartados en la
cola entre el gateway y el sink, y los paquetes totales los calculamos como todos aquellos que
llegan al nodo 4.

En la figura20 se muestran las curvas de operacion generadas medianteulacsim. De
la misma se desprende que el punto donde se cruzan corresponden, o estan muy cercanos a los
valores obtenidos.

Punto de Operacion
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Figura 20: Punto de operacion de RED
Los valores deymedio y pmedia para el caso tedrico se obtienen de la figkitase observa
gue el punto donde se cruzan las curvas es:
= gmedio: 18.56 paquetes
= pmedia: 0.0228

Finalmente, se hace una comparacion de los puntos de operacion teoricos y analiticos, estos
valores se ven graficamente en la figiga

| Simulado| Analitico
18.86 ‘ 18.56

gmedio

pmedia| 0.0223 | 0.0228
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Punto de Operacion Teorico
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Figura 21: Operacion de RED analitica
Punto de Operacion
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Figura 22: Comparacion puntos de equilibrio analitico yudado.
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CONCLUSIONES

Sepuede concluir que el sistema de control RED es aplicable siempre y cuando el sistema
se mantenga dentro de ciertos parametros. En caso de que esto no ocurriese se sugiere utilizar
un control RED dinamico, es decir que modifique los parametros de RED (por ejempl®
«) en funcion del estado de la red (por ejemplo, punto de operacion).

Se concluye ademas que al validar mediante la herramienta de simulacion ns2 el modelado
de TCP como un sistema de control realimentado, se podria reemplazar el médulo de control
RED por algn otro algoritmo que controle el sistema realimentado.
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