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Resumen

El sistema GPRS (General Packet Radio Service) ofrece una facil adaptacién a aplicaciones que
funcionan en Internet, como WWW, FTP y e-mail. Estas aplicaciones utilizan el protocolo de transporte
TCP, un protocolo que evoluciona constantemente adoptando nuevas funcionalidades y opciones. En
este articulo analizamos el rendimiento de las opciones TCP SACK y Timestamps en una red GPRS
cargada. Debido a los retardos altamente variables encontrados en la interfaz radio de la red GPRS, la
opcién SACK resulta beneficiosa, mientras que la opcién Timestamps empeora el rendimiento.

l. INTRODUCCION

El sistema movil GPRS (General Packet Radio Service) desarrollado para trabajar con la infraestructura
GSM es basicamente un sistema de conmutacion de paquetes inaldmbrico que, en comparacion con la
tasa de transmision de 9.6 Kbps de GSM, puede ofrecer tasas pico de transmision de datos de méas de
100 Kbps. La mayoria de los servicios que ofrecerd GPRS corresponden a aplicaciones de Internet
[Kalden00]. Esto significa que es necesaria una buena interaccién entre los protocolos del sistema
GPRS vy los protocolos de Internet TCP/IP para un buen rendimiento de las aplicaciones de Internet. El
protocolo de transporte TCP funciona bastante bien en un ambiente de red fija, en el que la mayoria de
las pérdidas se deben a la congestién. Existen propuestas disefiadas para mejorar el rendimiento del
protocolo TCP en redes fijas, como por ejemplo la opcion Selective Acknowledgments (SACK)
[Mathis96], y la opcién TCP Timestamps [Jacobson92]. Algunas de estas propuestas RFC (Requests
For Comments) estan siendo implementadas progresivamente en los diversos sistemas operativos de
los servidores de Internet. En particular, las dos opciones mencionadas funcionan actualmente en la
Ultima versiéon del Sistema Microsoft Windows 2000 Server, mientras que la opcién SACK esta
implementada en el sistema operativo Sun Solaris 2.8.

Sin embargo, por lo que conocemos, ninguna de estas técnicas ha considerado las caracteristicas
particulares de un sistema celular como GPRS. En una red inalambrica celular las pérdidas de paquetes
se deben a las altas tasas de pérdidas de bits causadas por las pobres condiciones de propagacion. El
tema del rendimiento del protocolo TCP en el sistema GPRS fue analizado en la referencia [Meyer99]
para el caso de un solo usuario movil. Sin embargo, éste no sera el entorno realista que encontraran los
diversos usuarios que tendran que compartir el recurso radio. En el estudio realizado consideramos un
canal radio GPRS con diversos usuarios, los cuales generan distintos tipos de trafico teniendo asi un
canal radio GPRS cargado. En el articulo presentado analizamos el rendimiento de las opciones TCP
SACKy TCP Timestamps en el sistema GPRS considerando una interfaz radio cargada.

El articulo se organiza de la siguiente manera: la Seccion Il presenta una breve descripcion de las
propuestas de TCP para redes inaldmbricas moviles. La Seccion Il describe la estructura del simulador
empleado para este estudio. En la Seccién IV se muestran los resultados, y finalmente las conclusiones
son presentadas en la Seccion V.



ll. TCP EN REDES MOVILES

TCP es un protocolo disefiado inicialmente para trabajar en redes fijas, en donde el mayor problema es
la congestién. Por lo tanto, el protocolo TCP tiene mecanismos para evitar enviar segmentos en la red
cuando se detecta una situacion de congestién. Sin embargo, los problemas en las redes inalambricas
varian: pérdidas de paquetes a rafagas, retardos altamente variables dependiendo de las redes
inalambricas, un “throughput” variable, etc. Desde hace pocos afios aparecieron en la literatura
propuestas que mejoran el rendimiento del protocolo TCP en redes inalambricas. Una de las
clasificaciones mas importantes aparece en el estudio [Ludwig00], en el cual se dividen las propuestas
en las siguientes categorias (véase Figura 1):
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Figura 1: Clasificacion de Propuestas TCP inalambricas [LudwigO00Q].

Propuestas extremo a extremo (end-to-end): Estas propuestas no hacen cambios a los nodos
intermedios y pueden modificar el protocolo TCP en el terminal fijo (FH, Fixed Host) [Bansal99] y
algunas veces en el terminal moévil (MH, Mobile Host). EI mecanismo Explicit Loss Notification por
ejemplo [Balakrishnan97] diferencia las pérdidas por problemas de congestion en la red fija de otros
tipos de pérdidas. Algunas de los RFCs de TCP como SACK y Timestamps se enmarcan este grupo.
Con la opcién SACK el receptor TCP informa al emisor TCP sobre todos los segmentos que han llegado
correctamente. La opcion Timestamps permite al emisor TCP tomar mas muestras de los valores RTT
(Round Trip Time), por lo que el valor RTO (ReTransmission Output) se calcula con mayor precision.




Mecanismo Split [Bakre97]: Con este mecanismo se establecen dos tipos de conexiones TCP, una que
va desde el FH hasta la Estacion Base, y otra que va desde la Estacion Base hasta el MH. Se rompe asi
la seméntica extremo a extremo TCP.

Protocolo Snoop TCP [Balakrishan97]: Consiste en tener un agente instalado en la Estacion Base que
haga retransmisiones locales en la parte radio de los segmentos que se considera perdidos. Estas
retransmisiones dependen del tipo de ACK recibido del MH y de los temporizadores locales. Snoop
oculta al emisor TCP en el FH de las pérdidas ocurridas en la parte radio. Cuando el agente Snoop
detecta una pérdida, retransmite el segmento faltante al MH, espera la llegada del ACK correspondiente
y los envia al FH antes de que éste se entere de la pérdida.

Sefializacién Cross-Layer: Las capas de enlace o de red en los nodos intermedios o en el MH informan
al protocolo TCP en el emisor sobre el estado de la red inalambrica (pérdida de paquetes, handovers,
etc.), por ejemplo en [Caceres95] el emisor TCP recibe informacién sobre los handovers.

Propuestas para la Capa de Enlace (Link-Layer) [Parsa00]: Con este tipo de propuestas la Estacion
Base realiza retransmisiones en la capa de enlace radio. Dependen del tipo de protocolo de enlace radio
empleado en cada red.

lll. ESTRUCTURA DEL SIMULADOR

El modelo de simulacion GPRS ha sido creado con la herramienta de simulacién Cadence Bones
Designer. Se simulé una transmisién FTP de un archivo de datos de 512 Kbytes desde un servidor FTP
conectado a Internet a un terminal mévil conectado a la red GPRS.

Hemos simulado el comportamiento de todos los nodos principales que existen en la arquitectura GPRS.
Véase Figura 2. Un servidor FTP con las correspondientes capas IP y TCP se encuentra en el terminal
fijo (FH). En la simulacion se considera la version TCP Reno. La red Internet es modelada con una
probabilidad de pérdida de paquete y un retardo. El retardo es caracterizado estadisticamente con una
variable aleatoria gaussiana. El nodo GGSN es representado como un encaminador (router), mientras
que el nodo SGSN es modelado con un retardo fijo que representa el retardo de procesado del paquete
IP en el nodo. Los enlaces GGSN-SGSN y SGSN-BSS son modelados con retardos fijos dependientes
de las capacidades de los enlaces, los cuales son de 2Mbps y de 64Kbps respectivamente.
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Figura 2: Estructura del simulador GPRS construido con la herramienta Bones.

El enlace radio se ha modelado estadisticamente con una probabilidad de pérdida de paquete y con una
histograma de retardo de trama LLC [Rendon0O1]. Para este estudio hemos asumido un enlace GPRS
radio con 4PDCHs, un esquema de codificaciéon CS4, una relacion C/l de 24 dB y 15 estaciones modviles.
Hay tres tipos de trafico en la red GPRS: e-mail, WWW y FTP. Hemos distribuido los usuarios en la
siguiente forma: 50% e-mail, 30% WWW y 20% FTP. El trafico generado para e-mail es similar al
modelo de trafico Funet, mientras que el trafico generado para los servicios WWW y FTP ha sido




modelado siguiendo el modelo ETSI [UMTS30.03]. La tabla 1 resume los pardmetros mas importantes
de simulacion.

Parametro Valor
Tiempo maximo de espera para una notificaciéon de acceso | 0.1 seg
(ACN: access grant notification)
Tiempo maximo de espera por trama para intentos de|0.3 seg.
acceso aleatorio
Tiempo méximo de espera de un “reconocimiento (ACK)” 0.1 seg.
Frecuencia de generacién de trafico E-Mail 5 mensajes./hora
Frecuencia de generacién de paginas WWW 3 rafagas/hora
Numero de paginas WWW por rafaga 5 péginas/radfaga
Tiempo entre padginas WWW 412 seg.
Numero de tramas WWW por pagina 25 tramas/pagina
Tiempo entre tramas WWW 0.125 seq.
Frecuencia en la generacion de rafagas FTP 6 rafagas/hora
Blogues de PRACH 0; 6
TCP MSS 431 bytes
Retardo Medio de Internet 100 ms.

Tabla 1: Parametros de Simulacién.

IV. PRESTACIONES DE LAS OPCIONES TCP EN EL SISTEMA GPRS

Para evaluar las prestaciones de las opciones TCP SACK y Timestamps hemos realizado varias
simulaciones. La Figura 3 muestra la comparacion de los valores de caudal (“throughput”) de las
simulaciones realizadas con la versién TCP Reno, TCP reno con la opcion SACK, TCP Reno con la
opcidn Timestamps y TCP Reno con las opciones SACK y Timestamps. Podemos observar lo siguiente
de los resultados:

a) Con la opcién Timestamp el “throughput” empeora. Usando la version TCP con la opcion
Timestamps (TS) el valor de “throughput” empeora un 3.85%, y trabajando conjuntamente con las
opciones Timestamps y SACK el valor de “throughput” empeora un 6.88%.

b) El “throughput” mejora cuando se utiliza la opciébn SACK. Sin la opcion Timestamps el valor de
“throughput” mejora un 9.09% en comparacion con la versibon TCP Reno, y cuando se utiliza la
opcién Timestamps el “throughput” mejora sélo un 1.58%.
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Figura 3: Comparacién de los valores de “throughput”.

Para explicar estos resultados podemos utilizar la Tabla 2 con los porcentajes de retransmision de cada
opcidn. Las retransmisiones “data-driven” corresponden a retransmisiones hechas cuando el emisor
TCP recibe un cierto nimero de ACKs. Las retransmisiones por “timer-driven” ocurren cuando se activa
un temporizador en el emisor TCP después de un cierto tiempo de espera.



Retransmisiones TCP Reno SACK TCP Reno + SACK + TS
(%) TS
Data-driven 2.99 3.30 3.31 3.46
Timer-driven 11.24 1.73 12.47 8.75
Total 14.23 5.03 15.78 12.21

Tabla 2: Retransmisiones.
IV.1 TCP Reno

Considerando que el valor de la tasa de pérdida de paquetes (PER) del canal radio GPRS es para este
caso 2.3%, un porcentaje de retransmision de 14.23 es bastante alto. Este alto porcentaje se debe a las
retransmisiones por “timer-driven” (11.24%). El canal radio GPRS tiene retardos altamente variables,
que causan retardos variables en los valores RTT calculados y por lo tanto también en los valores RTO,
como se puede ver en la Figura 4. Con estos valores variables de RTO los temporizadores en el emisor
TCP se activan frecuentemente, retransmitiendo innecesariamente segmentos TCP.
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Figura 4: Evolucién RTO (TCP Reno) Figura 5: Evolucién RTO (con la opcion Timestamps)

IV.2 Opcién SACK

Cuando se emplea la opcion SACK, el porcentaje de retransmisiones por “timer-driven” pasa de 11.24%
a solo 1.73%. Un emisor TCP con la opcién SACK cancela los temporizadores de los segmentos que
sabe que han llegado correctamente al receptor. Esta es la principal razén por la que el “throughput”
mejora con la opcién SACK. La Figura 6 ilustra este punto.
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Figura 6: Ejemplo de comportamiento con la opcion SACK.



1) El terminal fijo (FH) envia los segmentos 150002550 (22550) y 1500022981 (22981), pero el
segmento 22550 se pierde en el canal radio GPRS.

2) El terminal movil (MH) recibe los segmentos 22981 y envia un ACK 22550 indicando que ha
recibido el segmento 22981, pero no el segmento 22550. El temporizador del segmento 22981
se cancela en el FH.

3) Se activa el temporizador del segmento 22550 y este segmento es retransmitido. Sin la opcién
SACK el segmento 22981 hubiera sido retransmitido al mismo tiempo.

IV.3 Opcidn Timestamps

Cuando se activa la opcién Timestamps cada segmento transmitido es marcado. Por lo tanto, el emisor
TCP tiene mas muestras para calcular el valor RTT. Sin embargo, debido a los retardos altamente
variables de la interfaz radio GPRS, los valores RTO fluctian bastante rapidamente y como resultado de
este comportamiento los temporizadores se activan mas frecuentemente (12.47% sin la opcion SACK y
8.75% con la opcion SACK). La Figura 5 muestra la evolucion de los valores RTO con la opcion
Timestamps. Se puede ver que el valor RTO puede variar entre 20 s. y 120 s. 0 aun 200 s. (diez veces
el minimo valor). Como resultado de estas rapidas fluctuaciones, el “throughput” se degrada con la
opcién Timestamps.

V. CONCLUSIONES

Para impedir las pérdidas debido a la congestidn, el protocolo TCP tiene un mecanismo de control de
congestion que es basado en el valor RTT. Sin embargo, cuando este valor RTT depende fuertemente
de las pérdidas y retardos encontrados en el canal radio, el mecanismo de control de congestion
degrada rapidamente el rendimiento del sistema. Debido a los retardos variables de la interfaz radio
GPRS los valores RTO no son calculados con precisién. Esto ocasiona que los temporizadores en el
emisor TCP del terminal fijo se activen frecuentemente, causando retransmisiones innecesarias gque
degradan el rendimiento.

La informacion contenida en la opcién SACK evita la retransmision innecesaria de segmentos que
llegaron correctamente al terminal mévil, aumentando por lo tanto el rendimiento de la transmision. Por
el contrario, la opcion Timestamps genera mas muestras RTT, de tal manera que los valores RTO
varian mas frecuentemente. Estos valores RTO variables causan retransmisiones precipitadas e
innecesarias, degradando ain més el rendimiento.
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