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En la actualidad las telecomunicaciones han tomado un rol preponderante en el diario
vivir de las personas, esto por la gran cantidad de servicios que se ofrecen, como por ejemplo
video streaming, redes sociales, llamadas Voice over IP (VolIP), etc. y que dia a dia van
consumiendo mayores cantidades de ancho de banda. Como consecuencia de esto la transmision
de informacion ha ido aumentando su tamafio de manera acelerada. En el dmbito cientifico,
principalmente la astronomia, se estan recogiendo grandes cantidades de datos todas las noches,
provenientes de distintos puntos de investigacion como por ejemplo el Telescopio Digital Sky
Survey (SDSS) retine 200 GB de informacion cada noche o su sucesor el Telescopio para grandes
rastreos sinopticos (LSST) que empezara a funcionar en el 2020, se estima que generara cerca de
30 TB por noche. ElI Gran Colisionador de Hadrones (LHC) produce cerca de 15 PB de
informacidn al afio y estos son solo 3 lugares, pero hay mas, en otras areas y es por esto que hay
un desafio a nivel de transmision de datos.

El presente trabajo tiene como objetivo principal, utilizando el protocolo de transporte
creado por el profesor Claudio Estévez llamado Protocolo de Transporrte de Servicios Ethernet
(ESTP, Ethernet Services Transport Protocol), generar un modelo analitico del throughput de
ESTP en redes de alta latencia que implementen uno o mas servidores de proxy TCP, y demostrar
que el protocolo ESTP tiene un rendimiento igual o superior a TCP en dichas redes, es decir, el
throughput va aumentando, en particular para cuando se envian grandes volimenes de datos. Esto
porque las implementaciones actuales de TCP presentan problemas con las redes de alto delay en
transmisiones de datos. Esto ultimo se comprueba mediante una serie de experimentos.

Los resultados obtenidos son bastante alentadores y proponen a ESTP como una solucién
factible a las transmisiones de grandes volimenes de datos en redes de alta latencia, esto porque
logra superar a otros protocolos de control, como TCP Reno que forma parte de los origenes de
TCP vy también CUBIC y BIC, que son las versiones mas actuales y usadas de TCP. Estos
resultados fueron presentados y aceptados en IEEE International Conference on Comunications
2012, en IEEE LATINCOM 2013 y IEEE CHILECON 2013, actualmente existe una publicacion
gue se encuentra en proceso de revision en el IEEE Journal on Computers Comunications 2013.

Se deja como propuesto el poder implementar ESTP en un satélite y realizar pruebas en el
espacio. Desarrollar un proxy TCP en redes inteligentes y asi mejorar la velocidad de transmision
y poder implementar una mayor cantidad de servicios.
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Capitulo 1: INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Los ingresos de los servicios Ethernet de negocios contintan creciendo de forma constante.
Se ha proyectado que para el 2013 este mercado tendra un valor de $ 38,9 mil millones en todo el
mundo®. A la vez que otros mercados de telecomunicaciones entran en recesion, los servicios
Ethernet contintan siendo adquiridos, a gran velocidad, por empresas que buscan nuevas
alternativas para apoyar velocidades de red mas grandes en distintas tipos de aplicaciones
metropolitanas, regionales, nacionales y globales. Solo en EEUU, la demanda de los puertos
Ethernet de negocios de servicios se expandi6 a una tasa del 43% en el 20082.

Una cantidad importante del trafico de internet, incluyendo acceso remoto (Telnet), correo
electronico (SMTP), transferencia de archivos (FTP) y WWW (HTTP) es transmitida mediante el
protocolo de transporte TCP, siendo la velocidad de transmision un factor de preocupacion entre
los investigadores. Asi nacié el concepto de Carrier Ethernet, que es el uso de tecnologia de
banda ancha para acceder a internet y comunicar redes locales de trabajo, académicas y
gubernamentales a alta velocidad.

Esta tecnologia dio pie a la creacion de la Red de Carrier Ethernet (CEN, Carrier Ethernet
Networks) que permite conectar grandes areas de cobertura a través de enlaces de alto
rendimiento como cables de fibra Optica, cobre, entre otros. Algunas ventajas que posee esta red
son flexibilidad, estabilidad, bajos costos de operacion, simpleza e interoperabilidad.

Las redes CEN poseen canales de banda ancha de bajo costo, como por ejemplo fibra mono
modo, lasers de alta velocidad y técnicas de transmision en paralelo, la velocidad de datos puede
Ilegar al rango de los Terabytes por segundo [Terabits per second], haciendo posible para muchas
compafiias conectar sus redes, creando una red backhaul de carrier Ethernet de multi-dominio,
que puede cubrir todo el mundo. Esta cobertura consiste de enlaces de 10 Gbps.

Pero estas redes también requieren de un protocolo que pueda identificar como se mueve el
trafico de paquetes sin la necesidad de saber explicitamente las direcciones de la fuente y el
destino. El Protocolo de Control de Transporte (TCP, Transport Control Protocol) se presenta
como el protocolo por defecto que se utiliza, porque evita la congestidn, garantiza la entrega de
paquetes y organiza la secuencia de datos, haciendo que el protocolo de mejor rendimiento de
internet sea confiable, asumiendo, eso si, el trade-off de que al ser méas confiable también posea
mas retraso.

El dilema se presenta en las redes de alta latencia BDP (Bandwith-delay product) con la
transmision de archivos de gran tamafio. El protocolo TCP -el mas usado en la actualidad-, tras
una serie de pruebas presenta problemas de rendimiento debido a las maneras en que combate la
congestion. Esto quiere decir que la ventana no crece a la velocidad que corresponde, al no poder
soportar la informacion almacenada en los bufer, provocando una situacion similar a un efecto
embudo.

! Vertical Systems Group, “Worldwide Business Ethernet Services Market Rises to $38.9 Billion by 2013,” Vertical Systems News, March 2009
2 Vertical Systems Group, “Business Ethernet Expands 43% in 2008,” Vertical Systems News, Feb 2009
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Para mitigar esto, existe un algoritmo de disminucion multiplicativa que se encarga de
controlar el tamafio de la ventana de congestion. Esto quiere decir que puede transmitir una
cantidad de paquetes a la vez, lo que también disminuye rapidamente el tamafio de cada pérdida.

Para mejorar estas limitaciones del TCP Tradicional sobre el BDP han sugerido varios
protocolos como alternativas: HighSpeed TCP, Scalable TCP, XCP, BIC, CUBIC y ACP. Cada
uno de éstos presenta mejoras distinguibles, pero el problema es que algunos son incompatibles o
no son atractivos para las redes CEN.

Las principales razones de esto son:

1. Calidad de transmision del operador: Aqui la transparencia es obligatoria lo que descarta
todos los protocolos que son dependientes del router.

2. Directivas de trafico: Se utilizan en la interfaz usuario/red (UNI), por lo que cambios
dréasticos en la ventana de congestion (Congestion Window, CWND) se pueden ver en
formas de rafaga. Esto descarta los protocolos con algoritmos de aumento agresivo y
disminucion agresiva de la ventana.

3. Se requiere equidad entre traficos con el mismo nivel de prioridad, lo que resulta en
preferir protocolos justos.

La capa de transporte utiliza y prefiere los puntos mencionados (1, 2 y 3), porque conoce estas
razones, en particular el Committed Information Rate (CIR) y el Excess Information Rate (EIR)
que aprovechan el flujo de trafico para obtener feedback. EI Protocolo de Transporte de Servicios
Ethernet (ESTP, Ethernet Service Transport Protocol) esta disefiado para atenuar los efectos del
algoritmo de disminucion, mediante el ajuste de forma dindmica de la tasa de transmision, de
acuerdo con la intensidad de la congestion estimada dentro de la red y que se ajusta en la capa de
transporte de forma de obtener ventaja de las reglas (1, 2 y 3).

Debido a que TCP es un protocolo orientado a la conexién, y por lo tanto necesita de
retroalimentacion (ACK, ACKnowledge), las redes con alto tiempo de ida y vuelta (RTT, Round
Trip-Time) retardan la retroalimentacion y reducen el desempefio de forma inversamente
proporcional a RTT (Tasa de transmision proporcional a 1/RTT). Esta es la motivacion principal
para el estudio de protocolos de transporte mas eficientes, como es el caso de ESTP.

En este trabajo se confirma que TCP presenta los problemas antes expuestos y se presenta a
ESTP como una alternativa confiable para reemplazar a TCP en las redes BDP, para ello se
utilizaran tres métodos de validacion: Un modelo analitico, simulacion y pruebas experimentales,
en donde se comparara ESTP con otros protocolos de transporte orientados a la conexién de alto
rendimiento, en particular TCP, en diversas configuraciones, incluyendo rendimiento y pruebas
de congestion.

El resto del documento se estructura en: La motivacion para la presente propuesta, luego los
objetivos del proyecto y finalmente la metodologia que se utilizé para su desarrollo.

La motivacion de esta memoria es realizar un estudio del problema de TCP y analizar por qué
sus implementaciones actuales bajan notablemente su rendimiento en redes de alta latencia al
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enviar grandes voliumenes de datos, junto con proponer a ESTP como una solucién real para las
nuevas generaciones de redes CEN, tanto en redes en la tierra como red satelital. En la figura 1 se
muestran ambos esquemas de adaptacion de TCP, tanto en redes en la tierra como satelitales.

Red Terrestre
Routas Router
n-e&- NY-&--
I [:a)
Works‘tation
TCP Proxy Server
Red Satelital

.!:] ((c»

Workstation
Server

TCP Proxy

Figura 1: Esquemas de configuracion de Workstation-
Proxy-Servidor, en redes terrestre y satelital



1.2 Objetivos del Trabajo de Memoria
1.2.1 Objetivo General

Crear un modelo analitico del throughput de ESTP en redes de alta latencia que
implementen uno o mas servidores de TCP proxy, y demostrar que el protocolo ESTP tiene un
rendimiento igual o superior a TCP en dichas redes al enviar grandes volumenes de datos. Esto

incluye también el disefio y la construccion del TCP Proxy con el que se trabajara, esto con el
objetivo de afiadir mejoras en torno al algoritmo con el que trabaja el proxy.

1.2.2 Objetivos Especificos
I.  Estudio de trabajo previo TCP y ESTP.
ii.  Derivacion de férmula de throughput para ESTP.
iii.  Simulacion del protocolo de ESTP con un nodo proxy.
iv.  Demostrar de forma empirica que las actuales implementaciones de TCP bajan
ggttgglemente su rendimiento en redes de alta latencia al enviar grandes volimenes de

v.  Encontrar la causa del problema en iv.

vi.  Validacion de ESTP como solucién al problema.

1.3 Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo se seguiran los siguientes pasos:

e Estudio del trabajo de Previo de TCP y ESTP: Revisar las investigaciones previas
acerca de TCP y ESTP para poder tener un respaldo teorico fuerte.

e Estudio del software necesario para el desarrollo de ESTP y Simulaciones: El
software con que se trabajara incluye Matlab, Mathematica y OPNET, este Gltimo es una
herramienta de modelacion y simulacion de redes.

e Derivacion de la formula de ESTP: Trabajo tedrico en que se deriva la formula para
ESTP, en base a la ecuacién inicial de TCP con parametros libres.

e Programacion en OPNET de ESTP con un nodo TCP Proxy: Programacion de ESTP
en C++ en el software OPNET, ademas de la programacion del nodo TCP Proxy en C++.

e Simulacién de ESTP con un nodo TCP Proxy sobre OPNET: Etapa de simulacién del
experimento para confirmar que ESTP funciona correctamente en la teoria.



e Construccion de un Testbed para pruebas en laboratorio: El testbed debera ser una
estructura capaz de simular el comportamiento de Internet.

e Implementacion de Protocolos en sistema Linux: Se implementaran TCP Reno, BIC,
CUBIC y ESTP en el testbed.

e Colocar los “Probes” en el cliente, servidor y Proxy: Definir, implementar de ser
necesario e instalar las herramientas que permitan medir las pruebas de transmision y
congestion en el testbed.

e Analisis de resultados: Analisis de los resultados obtenidos en la simulacion en OPNET
y en el testbed, incluyendo una comparacion entre ambas pruebas.

1.4 Estructura de la Memoria

En el proximo capitulo (capitulo 2) se discute una revision bibliografica, en la cual se revisan
algunos conceptos basicos del problema para introducir al lector de una manera mas completa.

En el capitulo 3 se hablara del trabajo realizado junto con algunas herramientas que ayudaron
en las simulaciones, como OPNET Yy las herramientas de Linux. Aqui se revisaran las mediciones
y simulaciones del protocolo de transferencia nuevo, en comparacion con los protocolos TCP ya
antes descritos. Ademas de explicar el codigo con que se implement el protocolo.

En el capitulo 4 se analizan las simulaciones y diferentes pruebas realizadas para confirmar la
tesis propuesta en el proyecto.

Y finalmente en el capitulo 5, se muestran las conclusiones del trabajo. También en este
capitulo, se propone una manera de poder continuar este trabajo o qué cosas podrian ayudar a
completarlo en el futuro.



Capitulo 2: CONCEPTOS BASICOS

2.1 Introduccién

En este capitulo se hace una revision de conceptos béasicos minimos para poder entender el
problema que se aborda en este documento para poder contextualizar al lector. Adicionalmente se
muestra el estado de Arte de protocolos de transmision que se han desarrollado hasta la fecha.

2.2 Conceptos Basicos
2.2.1 Modelo OSI

La Open System Interconnection (OSI) definié un modelo de estructura (framework) de red
para implementar protocolos en 7 capas. El control se transmite de una capa a la siguiente,
comenzando por la capa Fisica o capa 1, esta se encuentra al fondo del modelo.

Tabla 1: Modelo OSI
Aplicacion
Presentacion
Sesion
Transporte
Red
Enlace de datos

Fisica

R NW A~ OIHO | N

La capa en la cual se desarrolla este trabajo es la capa 4, de Transporte. Esta capa tiene como
objetivo proveer una transferencia, transparente, de datos entre hosts, ademas es responsable de
errores de recuperacién de extremo a extremo (end-to-end recovery) y control de flujo, esto
ultimo mediante checksums y ACKnowledgements. Asegura que la transferencia de datos sea
completa.

2.2.2 Protocolo de Control de Transmision

La IEEE define® el Protocolo de Control de Transmision (TCP) como uno de los principales
protocolos en las redes TCP/IP. Mientras el protocolo IP solo trabaja con paquetes, TCP permite
que 2 hosts puedan establecer una conexién y tengan un intercambio de flujos de datos, junto con
garantizar que los paquetes son entregados en el mismo orden en que fueron enviados. TCP Reno
es otro nombre para TCP clasico o TCP estandar, algunas de las funciones basicas son explicadas
durante este punto.

® http://www.ieee.org/education_careers/education/standards/standards_glossary.html
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A continuacion en la tabla 1, se resumen las definiciones de las variables mas importantes
utilizadas en este trabajo.

Tabla 2: Tabla de acronimos Utiles

Parametro Definicion

Ventana de Congestion (CWND) Esta variable de TCP tiene como funcién
limitar el tamafio de la informacién que se
puede transmitir por TCP un emisor antes
de recibir un ACKnowledgment (ACK).

Tamario en Vuelo Cantidad de informacion que ha sido
enviado, pero no se ha recibido un ACK, es
decir son los segmentos que estan todavia
“en transito”, todavia dentro de la red.

Round Trip Time (RTT) Es el tiempo que ha transcurrido desde la
transmision de un segmento y la recepcion
del ACK correspondiente.

Segmento Cualquier informacion TCP/IP o paquete
ACK (0 ambos).

Méaximo tamarfio de un segmento del emisor | Tamafio del paquete mas largo que un
(SMSS) emisor puede transmitir. Depende del tipo
de red usada y otros factores.

Méaximo tamafio de un segmento del | Tamafio del paquete mas largo que un

receptor (RMSS) receptor puede recibir.

Slow Start Threshold (ssthresh) El SS threshold es el punto de inflexion
entre las fases Slow Start y Congestion
Avoidance.

2.2.2.1 Numero de secuencia y Paquetes de acuso de recibo

TCP utiliza un nimero de secuencia para identificar cada byte de informacion. ElI nimero de
secuencia permite identificar el orden de los bytes enviados desde cualquier nodo, de tal forma
que la informacién pueda ser reconstruida en orden, sin importar que haya sido fragmentada,
desordenada o haya ocurrido una perdida. Cuando el receptor recibe un paquete con nimero de
secuencia, este transmite un paquete de acuso de recibo (ACKnowledgement pACKets, ACK),
estos son utilizados por TCP para certificar la llegada de paquetes SYN (paquetes sincronizados)
cuando se establece una conexion, paquetes de informacion mientras una conexioén se utiliza y
paquetes FIN cuando se termina una conexion.



Cliente Servidor

Figura 2: Como funcionan los nimeros SEQ y ACK.

Para iniciar el proceso de conexion primero el cliente envia un paquete SYN de sincronizacion
al servidor como parte de la negociacién de 3 pasos (3-way handshake), el servidor una vez haya
recibido el paquete SYN, transmite un paquete SYN/ACK vy para finalizar el cliente responde a
este paguete con un ACK, completando de esta manera el 3-way handshake, finalizando el
proceso de establecimiento de la conexién.

Cuando se establece la conexion, cada lado genera un nimero al azar como su namero inicial
de secuencia (Initial sequence number). Debe ser al azar, puesto que si no, habria problemas de
seguridad en caso de que alguien en internet pudiera adivinar el nimero de secuencia, pues se
podrian introducir paquetes en el flujo TCP.

2.2.2.2 Slow Start

El algoritmo de Slow Start tiene por finalidad comprobar la disponibilidad de la red. Esto
mediante el crecimiento gradual de la CWND, en vez de comenzar con un valor fijo bien alto que
podria llegar a causar congestion. El valor inicial de la CWND debe ser menor o igual que 2
veces el SMSS bytes. El valor de la CWND aumenta hasta que sobrepase el valor del ssthreshold.



cwnd=102 2

cuando cwnd = ssthresh, ack 1
ocwnd = cwnd + 1 por cada ~ok 2
ack recibido 3
4
3
i
ack 3

Figura 3: Funcionamiento del algoritmo Slow Start.

2.2.2.3 Fast Retransmit / Fast Recovery

Los algoritmos de Fast Retransmit y Fast Recovery son herramientas que posee TCP para
recuperarse de manera adecuada y rapida de distintos tipos de pérdida, el primero realiza una
retransmision rapida del segmento perdido y a su vez el segundo no deja volver a realizar un
Slow Start, esto para mantener un ritmo rapido de transmision. A continuacion se explica con
mayor detalle cada uno de ellos.

Un receptor TCP debe enviar un ACK duplicado cuando un segmento fuera de orden es
recibido. El propdsito de este ACK es de informar al emisor que un segmento fue recibido fuera
de orden y qué namero de secuencia es esperado. Desde el punto de vista del emisor, un ACK
duplicado puede significar un sin nimero de problemas en la red, entre ellos los mas importantes
se considera la caida de un segmento, lo que genera que todos los segmentos recibidos después
del primero que se ha caido envien un ACK duplicado hasta que la perdida es arreglada. Otro
problema puede ser el reordenamiento de segmentos de informacion hechos por la red misma, lo
que es usual en algunas redes. Finalmente algunos ACK duplicados por replicacion de ACKs o
segmentos de informacidn por la red. Adicionalmente el receptor debe enviar inmediatamente un
ACK en caso de que un paquete lleno el segmento buscado. Esto dard méas tiempo para una buena
recuperacion.

El emisor TCP usa el algoritmo de retransmision rapida para detectar y reparar perdidas,
basados en los ACK duplicados, el cual utiliza la llegada de 3 ACK duplicados como una alerta
de que un segmento se perdio. Después de recibir 3 ACK duplicados TCP realiza una transmisién
del segmento perdido, sin esperar que el contador de retransmision se acabe.

Después que haya ocurrido la retransmision de lo que seria el segmento perdido, el algoritmo
de “fast recovery” toma el mando de las trasmisiones de informacion nueva hasta que ningin
ACK duplicado llegue. Esto anula el algoritmo de Slow Start, puesto que la razon de que se
reciban ACK duplicados no solo es que se pierdan paquetes, sino que también los paquetes
posiblemente estd dejando la red. Junto con esto, el reloj de recepcion de ACK se mantiene, v el
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emisor puede seguir transmitiendo nuevos paquetes, eso si, la transmision debe continuar con una
ventana de congestion reducida, ya que perdidas es una indicador de congestion.

1
tres ACK duplicados 5
recibidos: Eb\ix ack 1
Se retransmite el paquete 4
ssthresh = cwnd/2 5 ack 1
cwnd = ssthresh +3 paquetes ack 1
6
7 ack 1
a8 ack 1
ack 1
ack 1
2 \

Figura 4: Funcionamiento de algoritmo Fast Restransmit y Fast Recovery.
2.2.2.4 Limitacion del Throughput TCP

Throughput es la tasa promedio de la entrega de paquetes de informacion en un canal de
comunicacion. Esta informacion puede ser transmitida por un medio fisico o légico, o puede
pasar a través de un nodo de la red.

Una aproximacion del throughput tedrico que corresponde a una transmision TCP.

MSS
Throughput = min( rwnd , ———)
RTT 2?2?

En donde rwnd es la ventana de congestion del receptor, MSS es el maximo tamafio de un
segmento para el receptor y el emisor y p la perdida paquetes por unidad. En el caso en que no
haya pérdidas, el segundo término tiende a infinito, por lo que el valor es de la ventana de
congestion del receptor.

En redes de alta latencia la probabilidad de tener pérdidas es bastante alta, por lo que una
aproximacion de la formula del throughput vendria a ser:

MSS
Throughput = ————

2p
RTT |7
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Esto nos entrega una relacion entre el throughput y el RTT de proporcionalidad inversa, la que

ayudara en la basqueda de aumentar el throughput si se disminuye el RTT con la inclusion de un
nodo proxy.

150 1

Throughput [Mbps]

0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
RTT [segundos]

Figura 5: Relacion de proporcionalidad inversa entre el Throughput y el RTT.

2.2.3 TCP BIC

El protocolo TCP BIC o Control de Congestion mediante Incremento Binario (Binary Increase
Congestion Control), nace como una respuesta a los problemas que presentaba TCP Reno, al
momento de trabajar con redes de alta latencia, el mayor de ellos era la injusticia (fairness
problem), esto porque la tasa de crecimiento de la ventana se agrandaba cuando la ventana crecia,
irbnicamente, es la misma razon que los hace mas escalables.

Para poder solucionar este problema, el protocolo BIC presenta un algoritmo para la ventana de
congestion diferente a TCP Reno, el cual se enfoca en encontrar el maximo para la CWND y

mantenerlo por un periodo de tiempo usando un algoritmo de blsqueda binario, como se muestra
en la figura 7.

BIC estd implementado y es usado en los kernel de Linux 2.6.18 y superior, hasta la versién
2.6.19.

Additive Increase  Binary Search

H Max Probing
+-—r

Figura 6: Funcion de crecimiento de TCP BIC
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2.24 TCP CUBIC

El protocolo de control de congestion TCP CUBIC (CUBIC), nace con el mismo propésito de
TCP BIC, solucionar los problemas en redes de alta latencia y como respuesta al protocolo TCP
BIC, esto porque el algoritmo multiplicativo usado por BIC en el célculo de la ventana de
congestién era muy agresivo para TCP, sobre todo usando RTT bajos o en redes de baja
velocidad.

El algoritmo usado para el crecimiento de la ventana de congestion tiene una forma cubica, la que
se puede apreciar en la figura 8, este es més lento que el usado por BIC que se incrementaba de
forma binaria o logaritmica cercana al origen.

CUBIC al igual que BIC toman todas las ventajas de TCP y le afiaden mejoras en lo que a justicia
“fairness” con el RTT se refiere, escalabilidad, convergencia y amistad “friendliness” con TCP.

CUBIC se utiliza en las versiones 2.6.19 del Nucleo (Kernel) de Linux.

P Steadv State Behavior

4
X

Max Probing
.

>

Figura 7: Funcion de crecimiento de TCP CUBIC

2.3 Trabajo Previo
2.3.1 Modelado de TCP

Actualmente el modelamiento de TCP tiene como principal factor de observacion el algoritmo
para prevenir la congestién (Congestion Avoidance Algorithm) y el impacto que tiene en el
throughput, tomando en consideracién la dependencia que genera la prevencion de congestion
sobre el comportamiento de los ACK. De cualquier forma que se infiera que el paquete se pierda,
por ejemplo por ACK duplicado o Fast Retransmit; por que se acabe el tiempo, 0 por una ventana
de congestion del receptor limitada en tamafio y/o el RTT promedio.

El trabajo de investigacion incluye una seccion de modelamiento de ESTP, donde se explicara
con mayor detalle la obtencion de cada formula publicada, que dicho sea de paso, proviene del
mismo planteamiento con algunas diferencias producto que son algoritmos distintos.

El modelo TCP se concentra en la forma de evitar la congestion, donde el tamafio de la
ventana de congestion es W y se incremente por 1/, cada vez que un ACK es recibido. Por el
contrario la ventana disminuye cuando se detecta que un paquete se ha perdido, cuando

disminuye dependera de si la perdida es por ACK duplicado o se acaba el tiempo.
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Figura 8: Variaciones del tamafio de la ventana de congestion en el tiempo, cuando solo hay triple
ACK duplicados como pérdida.

El modelo para evitar congestion se divide por turnos. ElI primer turno comienza con la
transmision completa de W paquetes, donde W es el tamafio actual de la ventana de congestion
de TCP. Una vez que todos los paquetes han sido transmitidos, no se transmiten mas paquetes
hasta que el primer ACK es recibido, la recepcion del primer ACK marca el fin del primer turno
y el comienzo del segundo. En el modelo presentado en [7] el tiempo de duracién de un turno es
igual al RTT y se asume independiente de la ventana de congestion. En el segundo turno se
envian W' paquetes, esto pues la ventana de congestion se ha incrementado. Ahora, supongamos
que son sélo b los paquetes que se reciben por un ACK. La mayoria de las implementaciones de
TCP hacen que b = 2 si en el primer turno se enviaron W paquetes Yy se recibieron todos los

ACK correspondientes, entonces se habran recibido W/b . Como cada ACK aumenta la ventana
de congestion en 1/W entonces la ventana de congestion al comienzo del segundo turno es
W =W+ 1/b . Esto durante la evasion de congestion y sin pérdidas, con esto la ventana de
congestion aumenta de forma lineal en el tiempo de la forma 1/b paquetes por RTT.

Ahora, el modelo se concentra en la relacién entre los distintos tipos de pérdidas y sus
consecuencias sobre el throughput de TCP. T(p) es el throughput de TCP dependiendo de la
probabilidad de perdida de paquete p. El calculo de cada subseccion sera visto con mayor detalle
en el capitulo 3 de este documento.

2.3.1.1 Perdidas exclusivas por triple ACK duplicados

Las pérdidas por triple ACK duplicados, ocurren cuando el emisor recibe 3 veces el
mismo paquete ACK, lo que le indica al sistema que ha ocurrido una perdida. Esta taza afecta el
throughput de la siguiente forma:

_ L /3 1
Tp) = o 2bp T ° /\/5 (1)

13



Donde RTT es el tiempo de ida y vuelta , b es el nimero méximo de paquetes
confirmados (ACK recibidos) y p es la probabilidad de perdida por paquete. El termino de o
chica se puede despreciar para valores grandes de p.

2.3.1.2 Perdidas por triple ACK duplicados y por tiempo de espera.

Cuando anadimos perdidas por paquetes que se demoran mucho en llegar a su destino o
no pueden llegar por algin motivo, la formula (1) cambia a:

1
T(p) ~ b 3b
RTT |=3E + T, - min <1,3 =8P (1 + 32202))

2.3.1.3 El impacto de una ventana limitada.

Finalmente si se tiene una ventana limitada en tamafio, digamos W,,,,,, la formula para el

throughput estaria dado por:
" 1 \
T(p) = mink max

: |
RTT
RTT % + T * min <1,3 %) p(1+ 32p2)/

2.3.2 TCP Proxy - Spoofing

Actualmente se trabaja con distintas formas de mejorar el rendimiento de TCP en redes de alta
latencia, ya sea en redes fisicas, wireless o satelitales. EI mayor problema que presentan es que el
protocolo TCP debe mantenerse en los extremos de la red sin ser modificado, es mas, en algunos
sistemas operativos los usuarios no pueden controlar con que variante de TCP utilizar en sus
conexiones. Es por esto que se desarrollaron ideas para combatir los problemas de los Proxy
tradicionales, que consiste en que el emisor envia un paquete, este pasa por un nodo proxy
intermedio, el que se encarga de crear una copia de ACK y retransmitirla al emisor
inmediatamente. Ademas crea una copia del paquete que acaba de llegar y la guarda en una cola
(queue), esto en caso de que se llegase a perder el paquete entre el proxy y el receptor, para poder
retransmitirlo. Luego transmite el paquete al receptor. El receptor recibe el paquete y envia el
ACK original, que debe pasar por el nodo proxy, el que se encargara de destruirlo, para evitar
problemas de multiples retransmisiones. Esto queda visto en la figura 8.
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Figura 9: TCP Spoofing sobre un nodo Proxy.

TCP Spoofing, es una solucion que ha tenido bastante aceptacion en la comunidad cientifica
para resolver el problema de disminucion de rendimiento que afecta las redes de alto RTT. Esta
consiste en acelerar el crecimiento de la ventana de transmision de TCP ocultando el retraso
producido por la distancia entre nodos de la red, como bien se muestra en la figura 9, ademés de
generar las copias de ACK en el nodo proxy, asi reduciendo el RTT total a la distancia al nodo
desde el emisor. El principal problema que este método posee es que la semantica extremo a
extremo (end-to-end) no se cumple, creando problemas e ineficiencias en algunas aplicaciones
que se basan en esta caracteristica. Como se menciono antes, el nodo proxy seréa encargado de la
eliminacién de los ACK originales para evitar problemas de ACK duplicados, asi también en el
caso de una pérdida es el nodo quién debe tener un sistema de colas (queues) donde tiene una
copia de los paquetes enviados.

Los problemas que se acaban de mencionar deben ser manejados para que la red pueda seguir
soportando conexiones TCP de buena manera. La solucion a estos, estan implementadas en el
capitulo 3, puesto que es independiente del protocolo de transmisién que se utilice tanto como
ESTP o TCP en cualquiera de sus versiones.

Link Satelital de alta Latencia

Emisor TCP Receptor TCP
TCP Spoofin
TCP Tradicional _-8 poofing
8  daty
2
m -
E a Spooi\ﬂ%
SRAINE \
Actu@
pCK ACK actual ACK
suprimido

Figura 10: Aplicacion sobre una red satelital de TCP Spoofing.
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2.3.3 Ethernet-Services Transport Protocol (ESTP)

El protocolo de transporte de servicios Ethernet, nace como una medida para disminuir los
efectos de los algoritmos de reduccién que a su vez reduce los efectos de congestion ajustando
dinamicamente el tamafio de la ventana de congestion (CWND) y por lo tanto la tasa de
transmision, usando como retroalimentacion el nivel estimado de congestion de la red. Una de las
caracteristicas importantes de ESTP es que consigue esto usando solo informacion que se
encuentra disponible en la capa de transporte, y no requiere nada adicional, haciendo que este
proceso de retroalimentacion sea transparente para la red.

ESTP se puede resumir en tres partes:
e Estimacion del nivel de congestion.
e Funcion de mapeo.
e Algoritmo de control para evitar la congestion.

2.3.3.1 Mecanismo de estimacion del nivel de congestion

Esta es una de las caracteristicas mas importantes de ESTP y no debe ser confundida con
deteccion de congestion. El nivel de congestion esta relacionado a la cantidad de paquetes que
fueron transmitidos exitosamente entre dos pérdidas de paquetes. La cantidad instantanea de
paquetes transmitidos entre dos pérdidas se utilizan como argumento de una funcion de mapeo
exponencial, que permite determinar un factor de disminucién multiplicativo menos agresivo.

Esta funcion se define como 1/map(a). El propdsito de elegir un perfil exponencial es de igualar

la distribucion de probabilidad mostrada con la distancia entre las dos pérdidas de paquete. Al
tener la ventana de congestion dependiendo en el nivel de congestion de la red, el tamafio de la
ventana de congestion es mas maleable y se puede controlar de manera mas eficiente.

a es la cantidad de paquetes que transmitidos correctamente entre las dos pérdidas de paquetes
mas uno, con esto el rango de a va de 1 a o, haciendo que los casos de borde sean dos pérdidas
consecutivas y cuando no hay perdidas. Dado este rango map(a) varia en el rango de 2 a 1. Lo
que implica que ESTP puede dividir la ventana de congestion por un factor no mas grande que 2
y no mas pequefio que 1.
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Figura 11: El valor de « es la cantidad de paquetes transmitidos entre dos pérdidas.

2.3.3.2 Funcion de Mapeo

La funcién de mapeo de ESTP se modela como la probabilidad de un evento de 2 casos, donde
la pérdida de un paquete tiene una distribucion de Bernoulli, donde la pérdida es un evento
correcto. El nimero de eventos correctos en un periodo de tiempo fijo, se distribuye mediante una
Poisson. Con estos datos podemos definir una funcién de probabilidad de una distribucion
exponencial como:

Donde A es la Esperanza de a.

Con esta funcion de distribucion se construye la funcion de mapeo utilizando las condiciones
de borde, haciendo tender ¢ a0y a aco.
Luego la funcién map() esta dada por:

a—1

map(a) =e t +1

Y la expresion para la ventana de congestion queda:
_a-1
cwnd, 1 = cwnd, (e T + 1)

2.3.3.3 Control para evitar la congestion

ESTP ya muestra mejoras respecto a al rendimiento throughput con las técnicas anteriores y de
manera independiente una de otra. Al combinar los métodos anteriores con los mecanismos del
acuerdo del nivel de servicio, esta técnica aprovecha el bandwidth provisto por el subscriptor,
consigiendo que el throughput se mantenga por arriba del CIR. Luego la cwnd,;y = RTT - CIR
y el cwndyax = RTT - EIR el cota superior previene que se exceda del EIR y, por lo tanto, se
generan pérdidas de paquete debido a politicas de QoS de trafico. Luego la ventana de
congestion queda definida por la siguiente expresion:
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1
cwnd, 4 = min (cwndMAX, cwnd,, + )
cwnd,

Luego se define el TCP tradicional como un caso especial cuando cwndy 4y = oo. De esta forma

se puede ver que ESTP logra mantener de buena manera la ventana de congestion dentro de sus
limites y con rendimiento superior al TCP tradicional.
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Capitulo 3:
TRABAJO REALIZADO

3.1 Introduccion

En este capitulo se desarrollan los temas trabajados, estos son el desarrollo tedrico del
modelo throughput de ESTP, este desarrollo es bien tedrico y va desde la eleccion del canal del
modelo hasta la derivacién de la misma formula. A continuacion se detalla el modelo que mezcla
ESTP con un TCP Proxy y el cambio respecto al modelo obtenido en el punto anterior. Posterior
a eso se discute acerca de la eleccion del modelo y de su proceso de construccion y desarrollo, el
que se dividi6 en dos, primero un modelo ideal sin perdidas y luego el modelo con pérdidas en
distintos puntos del trayecto emisor-receptor. Finalmente se muestra la logica de como se
programd en lenguaje C los distintos estados que sirven para representar el proxy y asi generar
los datos de simulaciones cuyos resultados se veran en el Capitulo 4.

3.2 Desarrollo tedrico del modelo throughput de ESTP

Para poder derivar una formula analitica del throughput de ESTP, es necesario definir el canal
del modelo, que fue explicado anteriormente en la seccion 2.3.3.2 como funcién de mapeo. Este
modelo tiene dos ramas que son capaces de discriminar el throughput cuando el trafico es igual o
menor al CIR (siendo ruteado al camino pathpl) o cuando el trafico excede el CIR (que es
ruteado a través del camino pathp2, donde el subindice indica la tasa de pérdida sujeta a cada
camino). Este modelo del canal es el comienzo para modelar el throughput en estado estacionario
de ESTP.

Debe dejarse en claro que la tasa de trafico que esta por debajo del CIR sea garantizada y las
Unicas pérdidas que pueden ocurrir en este escenario son las perdidas intrinsecas del
sistema. Como ESTP calcula la CWND_MIN para mantener el throughput por arriba del CIR, el
throughput de estado estacionario es acotado inferiormente por el CIR. Usando la teoria de
renovacion planteada en [8][9] se puede obtener un modelo mas exacto. Como las redes de
Carrier Ethernet corren servicios Ethernet que proveen QoS, solo las pérdidas por triple ACK
duplicado son consideradas. Luego el throughput de estado estacionario se define como:

. t
T = lim —
tooo t
N, es el nimero de paquetes enviados por intervalos [0,t]. Si extendemos esta definicion con la
teoria de renovacién, donde la evolucion de la ventana de congestién es analizada sobre una base
por ciclos, la expresién se convierte en:
ETY]

T E[A]

Y; es el nimero de paquetes enviados en el ciclo i durante el tiempo A;. El periodo de renovacion
es elegido como el periodo de un triple ACK duplicado (TDAP), es decir como el intervalo entre
dos pérdidas de paquetes (ver figura 11). Esta es una opcion conveniente, por qué la ventana de
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congestion crece consistentemente en este intervalo. W; estd definido como la ventana de
congestion al final del ciclo y la CWNDy | n €s la cota inferior del tamafio de la ventana de
congestion. Para calcular el valor promedio de Y; , es decir E[Y], el nimero de paquetes
transmitidos exitosamente es sumado al nimero de paquetes en vuelo al momento de la pérdida,
resultando:

E[Y] =E[Y - 1]+ E[W]
E[Y]=E[Y]+E[W] -1

El final de los paquetes en vuelo simboliza el final del ciclo. Como detectar la pérdida toma un
RTT completo, el tamafio de paquetes en vuelo es W;, como se describe en la formula anterior y
se muestra en la figura 13.

Se asume que una perdida de paquete esta modelada como una variable aleatoria, independiente y
que se distribuye uniformemente. La probabilidad de que el paguete y-esimo se pierda, es igual a
la probabilidad que ¥ — 1 paquetes hayan sido transmitidos correctamente y que uno se pierda,
asi la probabilidad queda descrita como:

Py =kl =1 -p)'p, (k>0)n(k€L)

Luego el promedio es:

[ee]

1
EWl= ) (1-p)'pk =

k=1

Luego juntando estas dos ecuaciones se obtiene:

1
E[Y] =5+E[W] —1=E[W] = (10
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Figura 12: Ejemplo de un periodo de triple ACK duplicado.
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Figura 13: Paquetes enviados durante un TDAP.
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Calcular el tiempo promedio de TDAP dado E[X] es directo, asumiendo que el tiempo de ida y
vuelta (RTT) es conocido. X; es la ida y vuelta en donde la pérdida ocurre, por lo tanto X; + 1 es
el cantidad total de idas y vueltas en TDAP;, por lo que:

E[A] = (E[X] + 1)RTT

La relacion entre E[X] y E[W] procede del patrén de crecimiento de W; dependiendo de X;, que
es:

Y
Wi = (Wi—l +CWTLdM1N )Q + EXI

De la ecuacién anterior se obtiene:

E[X] = ?/(E[W](l + Q) — cwndpy v Q)

El nimero de paquetes Y; transmitidos en TDAP;, puede ser expresado como:

X

b
b
V= ) (@Wiy +0g+E
k=0

(Xxi - 1) + &

X;
= QWi_1Xi + - b

2

X; Y
= ?(29W1—1 toXi— 1)+ &

X.
= ?‘ (OWi_; + W, — QCWNDyn — D + & (W)

El término &; es la cantidad de paquetes en la ida y vuelta X;,, que permanecen en vuelo, tras la
pérdida ocurrida en X;. Ademas &; depende de £, que a su vez depende de a. La distribucion de «
debe ser considerada en los calculos. El resultado puede aproximarse asumiendo que &; se
distribuye como una normal entre W; y CWNDyy, por lo tanto E[§] = (CWNDyn + E[W])/2).
Si este resultado se combina con (IT) y (¥), se obtiene la siguiente expresion:

1-p E[X] 1
E[W] + T = T (E[W] (.Q + 1) - .QCWNDMIN - 1) + E (CWNDMIN + E[WD

Utilizando esta Ultima ecuacion y la relacion de E[X], se obtiene:

E[W] - QCWNDMIN QZCWNDMIN 2 ZY
=T 1oz 1-02 b(1—0%)p

Como la pérdida es mucho menor que 1, los terminos de orden menor pueden ser despreciados
para simplificar el problema. Obteniendo la igualdad de E[W] es importante, ya que ambos E[Y]
y E[A] dependen de ella. Finalmente el throughput es calculado con E[Y]/E[A].
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E[Y] 1

2bp(1— Q)

— 2
RTT k+\]k + YA+

_cwndyyQ%bp
oy +Q)

Esta expresion queda en términos del incremento aditivo y y del decrecimiento
multiplicativo Q. RTT es el tiempo de ida y vuelta, b es el nimero méximo de paquetes de los
cuales se recibio su ACK respectivo y p es la tasa de pérdida de paquetes. Esta expresion tiene
por unidades [paquetes/segundos], siendo necesario multiplcarla por el tamafio maximo de un
segmento (MSS, Maximum Segment Size) para convertirla en [bits/segundos], lo que determina el
namero de bits por paquetes. Esta expresion asume un valor estatico de €, pero ESTP lo varia
dindmicamente usando el feedbACK del nivel de congestion de la red. Para ser mas precisos, Q
es reemplazado por Q,, el cual depende de a, definido como la distancia entre dos pérdidas de
paquete.

1 a—1 -1
Qy=———=(e7 +1
*  map(a) (e T )

Por lo tanto, el throughput de estado estacionario, que depende de «, se obtiene al resolver el
sistema con las Ultimas dos ecuaciones, sustituyendo Q por €.

1

a-1 -1
2bp<1 _ (e‘T+ 1) >\
a-1 -1
y<1+(e‘ 7 +1) ) /
cwndynb p

(e () ) )

Esto nos lleva a una expresion cerrada. Como a es una variable aleatoria con distribucion
exponencial, es necesario determinar la esperanza del T,.

T, =

RTT| —k+ |k?+

2

o

E[T,] = f T, f(a; Dda

0

Dado que el throughput de ESTP esta acotado superiormente por la Taza de Exceso de
Informacion (EIR, Excess Information Rate) y como la cwnd no puede superar a la cwnd,,»x, la
expresion final es:
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Tgsrp = min(EIR, E[T,])

La expresion final depende del valor de a. En ambos casos A = E[a], si se utiliza el tiempo
Ela] = E[A] y si se utilizan los paquetes E[a] = E[Y]. Estos casos nos llevaran a throughputs
similares, pero con algunas diferencias, como que los paquetes lleguen en rafagas o tengan
periodos donde no llegan paquetes, lo que hace que estas métricas no sean paralelas, es decir, la
relacion (Y;,1 —Y;)/(A4;4+1 — 4;) no sea igual para todos los ciclos.

3.2.1 Modelo del Throughput de ESTP con TCP Proxy

Al ser el proxy un punto intermedio cualquiera, entre emisor y receptor, existen 2 RTT, el
primero entre emisor-proxy y el segundo el proxy-receptor, se debe considerar el méximo entre
estos RTT para calcular la férmula del throughput.

1
T =

2bp(1 - Q)

_ 2
Max(RTT,, RTT,) k+\/k + y(1+Q)

_ewndyyQ*b p
1+ Q)

En esta ocasion RTT; es el tiempo de ida y vuelta entre emisor y Proxy, asi RTT, es el tiempo
de ida y vuelta entre Proxy y receptor. La variable b es la probabilidad de perdida por paquete,
mientras que Q es el factor de decrecimiento multiplicativo y y el incremento aditivo.

3.3 Diseio de un Nodo Proxy TCP.

Durante el proceso de disefio de este nodo se analizaron distintas herramientas para que la
programacion, el analisis y las simulaciones se pudieran realizar de forma amigable.

La siguiente etapa consistio en elegir un modelo sobre el cual trabajar evaluando ventajas y
desventajas frente a sus pares. Una vez definido, se procede a diferenciar el modelo sin pérdidas
del que si las posee, sobre este Ultimo se tuvo que trabajar de manera adicional para poder
manejar dichas pérdidas al igual que lo hace TCP tradicional sin proxies, para esto se uso el
principio de “dividir para reinar”, por lo que primero la preocupacion fue controlar las perdidas
entre el servidor y el proxy, para luego solucionar el problema de una perdida entre proxy y
cliente.

3.3.1 Selecciéon del Modelo

Para poder programar el sistema, primero se necesita una representacion sobre la cual basarse,
esto para no ir a ciegas y perder el tiempo. Lo primero que se hizo fue seleccionar un modelo que
se adaptase al experimento que se quiere llevar a cabo, para esto se necesitaba al menos un
servidor y un cliente, los cuales pudiesen interactuar sin problemas enviando y recibiendo
paquetes de distinto tamarfio. Luego se coloca un proxy entre ellos, que sirva de “peaje” y que los
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paquetes tengan que pasar por él. Asi se determin6 que el modelo a utilizar de
Servidor/Proxy/Cliente con una relacion de 1:1:1, era el modelo que mejor se adecuaba a los
requerimientos de la investigacion, por sobre modelos con multi servidor, multi cliente 0 multi
proxy, siendo este ultimo un caso redundante del seleccionado. En la figura 14, se aprecia el
modelo.

> .@! —>
1
)| < ¢
Servidor Proxy TCP Cliente
Figura 14: Modelo Servidor-Proxy TCP-Cliente.

C1os

Adicionalmente este modelo es sugerido para implementar el TCP spoofing como se explica
en el punto 2.3.2, esto porque en el proxy se puede colocar una cola “queue” con la que es facil
controlar el envié y la recepcion de paquetes. En la figura 15 y la figura 16 se puede ver una
representacion del envio de un paquete y como se ve afectado su RTT.

| |RTT —

Client
v Server

Figura 15: Modelo Servidor/Cliente sin Proxy

o8 / \! \

‘ ‘ ‘ Spoofing ACK [RE

) N ]
Client ’ Mer

Figura 16: Modelo Servidor/Cliente con Proxy

Como se puede ver en la figura 16, se envia el paquete de informacién del servidor al cliente, este
debe pasar por el proxy, y una vez sea recibido el paquete de informacion, generara una copia del
paquete ACK (Spoofing ACK), que crea el servidor cuando recibe informacién. EI ACK original
sera suprimido, por el mismo proxy, por lo que es fundamental que pase por el proxy, ya que en
caso contrario pueden ocurrir situaciones donde se recibe 2 veces el mismo ACK por parte del
cliente.
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3.3.2 Modelo sin Pérdida

Como se vio en el punto 3.3.1 el primer modelo en el que se trabajo asume que no hay
pérdidas, por lo que presenta un funcionamiento normal que consiste en que el servidor envia un
paquete con informacion en direccion al cliente y al pasar por el proxy, crea una copia del
paquete con la informacion y la guarda en la cabeza de una cola de paquetes. Ademas, hace una
copia del paquete ACK de dicho paquete de informacion y la transmite de vuelta al servidor. Al
mismo tiempo transmite el paquete original con informacién al cliente, disminuyendo el tiempo
de ida y vuelta (RTT, Round Trip Time) de los paquetes. Una vez que el paquete llega al cliente,
envia un paquete ACK correspondiente al paquete con informacion que acaba de recibir. Este
paquete ACK es interceptado por el proxy y chequea si el nimero de secuencia (SEQ) del
paquete que esta en la cabeza de la cola es igual al numero ACK, se borra la copia almacenada en
la cola Q y se destruye el paguete ACK que se acababa de recibir. Esto se puede apreciar de
forma mas clara en la figura 17.

pkt 1 pkt 1
e —>
(e g g
il copia ACK2 ack2 ||
Servidor Proxy TCP Cliente
copia pkt 1
Cola

Figura 17: Modelo sin perdidas
3.3.3 Modelo con pérdidas

Presenta la misma estructura que el modelo sin pérdidas, dando el espacio para que ocurran
perdidas, estas pueden ser en el camino entre servidor y proxy, entre el proxy y el cliente y del
cliente al proxy. El caso entre proxy y servidor puede ocurrir, pero no necesita un trato especial,
ya que el proxy pasado un tiempo volvera a enviar el paquete ACK perdido y se mantendra
esperando al siguiente paquete de informacién enviado por el servidor.

(3)
[} % o8
| €5 - |l
Servidor Proxy TCP Cliente

Figura 18: Modelo con perdida.
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.En la figura 18, el punto (1) representa la uBICacion donde puede ocurrir la perdida entre
Servidor y Proxy. (2) la uBICacion donde puede ocurrir la pérdida entre Cliente y Proxy.
Finalmente el punto (3) representa la perdida entre Proxy y Cliente.

3.4 Programacion del Proxy TCP.

La programacion se llevo a cabo en lenguaje C, una vez definido el modelo, se programé por
etapas, estos se encuentran detallados a continuacion:

Primero se programo una perdida entre el servidor y el proxy, para ver el compartimiento de TCP
frente a una perdida. Esto resulta importante, debido a que en los pasos siguientes se debia
programar una copia exacta del paquete ACK que enviaba el cliente como respuesta de
recepcion. Para esto se rescataron las siguientes variables desde el paquete enviado:

Tabla 3: Variables importantes de un paquete ACK.

Variable Utilidad

time Tiempo en que se envio el paquete.
src_port Puerto de procedencia del paquete.
dest_port Puerto de destino del paquete.
seq_num Numero de identificacion secuencial.

ACK _num Numero de acuso de recibo.
rcv_win Tamafio de la ventana de recepcion.
urgent_pointer | Variable no utilizada

data_len Tamafio de la informacién.

flags Identificador del paquete.

Posterior a esto, se paso a crear un “relay”, el cual solo se preocuparia de copiar el paquete y
crear un archivo que comparara todas las variables.

3.4.1 Algoritmo Leaky Bucket.

Una vez completado esto, se procedio a mejorar el “relay”, utilizando el algoritmo de “Leaky
Bucket” o algoritmo de contador dinamico. Este algoritmo® consiste en una cola finita. Cuando
un paquete llega, si hay espacio para otro paquete en la cola, este es afiadido a la cola, sino se
descarta. La modificacion que se le hizo para este trabajo, fue darle un tamafio infinito a la cola,
para mayor simpleza al momento de trabajar y mayor eficacia en la deteccidn de errores.

* Definicién de Andrew S. Tanenbaum en su libro “Computer Networks”.
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Figura 19: Leaky Bucket utilizado en el modelo.

A continuacion se afiadio la funcionalidad para copiar el paquete ACK, en el proxy. El algoritmo
implementado para devolucion de paquetes fue “leaky bucket” con cola infinita. Y como se puede
observar en la figura 19, se guarda una copia del paquete de informacion y se reenvia el mismo a
una taza de un paquete a la vez. Las copias de los paquetes de informacion son borradas cuando
el paquete ACK enviado por el cliente es recibido por el proxy. La condicién para saber si es el
paquete correcto 0 no, es mediante su numero SEQ el cual se compara con el numero ACK y de
ser iguales se borra el paquete de informacién alojado en la cola.

Una vez funcionando el modelo sin perdidas, se procede a avanzar al con pérdidas. La primera
pérdida se coloca entre el servidor y el proxy. Esto fue decidido asi, porque al solucionar esta
situacion primero se asegura que los paquetes dentro de la cola se encuentren en orden, lo que
ayuda al correcto funcionamiento en caso de haber una perdida entre el proxy y el cliente, ya que
solo hay que retransmitir la cabeza de la cola. En la figura 20, se muestra graficamente como fue
programado el relay con perdida, la decision de modularizar la perdida se tomé para poder
moverla en cualquier parte del modelo.

: @y
Proxy TCP Relay/Perdida

—r y - ‘ -

Servidor Cliente

Figura 20: Modulos de Proxy TCP y Relay separados graficamente.
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El manejo detallado de las perdidas entre servidor-proxy y proxy-servidor a continuacion en los
puntos 3.4.2 y 3.4.3.

3.4.2 Manejo de pérdidas servidor/proxy

Para poder controlar las pérdidas entre el servidor y el proxy se cred una cola adicional Qg ,
donde se almacenaban las copias de paquetes, una vez fuera detectada la primera pérdida. Luego
de transmitir que habia una pérdida, se chequea que la cabeza de la cola no esté vacia, de no
estarlo, se revisa si el niUmero de secuencia es el que se estd buscando. En caso de serlo, se borra
de la cabeza de la cola Q, y se afiade al final de la cola Q. En caso que el elemento en la cabeza
de la cola Q4 sea el inmediatamente siguiente, se repite el proceso descrito. Este algoritmo sirve
para dejar todos los elementos de la cola Q ordenados, lo que permitié un manejo mas facil en
caso de las perdidas en 3.4.3.

Como se puede apreciar en la figura 21, el paquete cinco se ha perdido, por lo que al ser
detectada su pérdida, los paquetes del seis en adelante son almacenados en la cola Q4. Hay que
destacar que el jitter no juega un rol importante en éste proceso, debido a la construccion de la
misma, ya que se busca el paquete faltante en la cola Q en orden desde la cabeza al fin de la cola
Q4, En caso de no estar en la cabeza la cola es vaciada y se pide una retransmisién del paquete
faltante al servidor y asi el orden en que lleguen, no es relevante. Como se mencion0
anteriormente se mantiene el orden de paquetes en la cola Q.

[—wr] E [ Iod
Servidor Proxy TCP Cliente
copia pkt 4
copia pkt 8 copia pkt 3
copia pkt 7 cop!a pkt 2
copia pkt 6 copia pkt 1
Cola Qd Cola Q

Figura 21: Modelo con pérdida entre servidor y proxy

3.4.3 Manejo de perdidas cliente/proxy

Aqui se debe distinguir entre las perdidas ocurridas en la direccion proxy-cliente y cliente-
proxy. En caso de una perdida en el primer tramo, se utiliza un algoritmo similar al que usa TCP
para las perdidas, el cual consiste que al detectar la perdida el cliente enviara paquetes ACK’s
sefialando la perdida, los que seréan interceptados por el Proxy y este al recibir 3 ACK’s repetidos
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reenviara el paquete que este encolado en la cabeza de la cola Q. Para el segundo caso también se
construy6 una cola extra Q, que servira para pasar las copias de paquetes desde Q a Qf y esperen
en orden hasta que la pérdida sea restablecida. Una vez que llega un paquete ACK, se verifica
hasta que paquete de la cola Q su nimero es mayor, para proceder a eliminar los menores, esto
acorde al protocolo TCP.

=

Proxy TCP Cliente
copia pkt 9 opia pkt 4
copia pkt 8 opta pkt 3
copia pkt 7 opia pkt 2
copia pkt 6 nnia nkt 1
Cola Q Cola Qf

Figura 22: Modelo con pérdida entre cliente y proxy

Para solo dejar la perdida como entrada al cliente, se conecto las salidas y entradas del servidor al
proxy, este va conectado al relay y este ultimo va conectado a la entrada del cliente. La salida del
cliente se conecta directo al proxy y asi solo hay pérdidas en un solo sentido. La figura 24
muestra de mejor manera dichas conexiones. Hay que mencionar que esto solo es posible debido
a la modularidad con que fue programado el modelo.

=~
queve relay
> 5

Figura 23: Conexiones Proxy-Relay

Cada uno de los modulos representados en la figura 23, tienen un desglose mas profundo. El
modulo Proxy, esta representado por 4 estados, siendo INIT el estado inicial, donde se inicializan
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las variables, se comienza a tomar el tiempo, entre otras cosas. Una vez andando, pasamos al
estado IDLE que es el estado donde se espera a que llegue un paquete, una vez se cumpla la
condicion (PKT_IN o llegada de un paquete) se pasa al estado PKT_INFO, el cual genera una
copia del paquete de informacion para posteriormente guardarla en la cola correspondiente
Q,Qq, Qf Yy crea una copia del paguete ACK. Envia el paquete de informacion original al cliente
y envia el ACK artificial al Servidor. Una vez hecho esto vuelve al estado IDLE. Para salir del
estado IDLE se cumple la condicion CLOSE, que cierra el proceso.

(Default)

- — — +f CLOSE
(CLOSE)

(PKT_IN)

PKT_INFO

Figura 24: Estados del médulo proxy.

El modulo Relay también posee distintos estados, al igual que el modulo proxy, el estado INIT
inicializa el proceso, luego se pasa al estado IDLE, donde se ejecuta la perdida, esta puede ser
una sola, como también una serie de perdidas distribuidas a eleccidn, ya sea normal, exponencial,
etc.

(Default)

Cam

(CLOSE)
Figura 25: Estados del médulo Relay.
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3.5 Trabajo como Ingeniero Eléctrico e Ingeniero en
Computacion.

El trabajo realizado consistié en la creacion de un modelo analitico del throughput del
protocolo de transferencia ESTP. Este modelo fue utilizado para demostrar que dicho protocolo
tiene un rendimiento superior a TCP, en redes de alta latencia que implementen uno o0 mas
servidores de TCP Proxy. Esto incluyd el disefio y la programacion del Proxy TCP utilizado en la
demostracion, haciéndole mejoras al algoritmo original con el que trabajan este tipo de Proxies.

Al ser un trabajo extenso y del area de telecomunicaciones es complejo poder diferenciar el
trabajo especifico realizado por cada area de la ingenieria. A grandes rasgos se puede establecer
que el conocimiento en computacion es utilizado en una gran parte del disefio y la programacion
del proyecto, mientras que el criterio desarrollado como ingeniero eléctrico ayuda en la
generacion de las reglas y definiciones para el disefio y la programacion.

En particular, el desarrollo tedrico de ESTP es conocimiento técnico asociado en gran parte
al area de electricidad, explicado en su totalidad en este capitulo. Por otro lado, el disefio del
modelo de un Nodo Proxy es mixto, ya que se utilizan conocimientos comunes de ambas ramas
de la ingenieria. Este problema se dividi6 en distintas etapas para ayudar a la programacion del
mismo, modelo sin perdidas, con perdidas entre emisor-proxy, perdidas proxy-receptor, etc; esto
debido a que la programacién también se pudo modular al momento de programar la forma de
lidiar con los distintos tipos de pérdidas.

El disefio y la programacion del nodo proxy utiliza reglas de telecomunicaciones, pero en
su mayoria es un trabajo de computacién. Se utilizaron diagramas de estado para modelar el
sistema y posteriormente programarlo en C. EIl algoritmo leaky bucket fue sugerido por el
profesor Claudio Estévez, sin embargo las modificaciones realizadas corresponden a
conocimientos de ingenieria en computacion, dichas modificaciones fueron el resultado de una
investigacion acerca del algoritmo de leaky buket y su relacion con proxies TCP, donde la
decision de aumentar su capacidad fue tomada gracias a la necesidad de poder enviar una mayor
cantidad de paquetes por el proxy y no solo uno cada vez, pues de esta forma, el throughput se
veia notoriamente disminuido. Con este cambio se logra mantener el throughput de envio en los
valores correspondientes. Adicionalmente se investigo acerca del manejo de Colas para poder
trabajar de manera satisfactoria con las posibles perdidas de paquetes, las decisiones tomadas en
la programacion de éstas se encuentran desarrolladas en este capitulo.

Por altimo, las simulaciones, sobre las cuales se ahondara en el capitulo 4, representan
trabajo en conjunto de ambas areas ya que los programas utilizados (como Matlab) se usan a
nivel global por diferentes areas. Existen diversos programas de simulacion de redes en el
mercado, incluso algunos son software libre, pero son muy rigidos en su trabajo con otros
protocolos no incluidos en sus librerias, como es el caso de ESTP. Por lo que se decidi6 utilizar
Matlab, ya que proporciona una mayor flexibilidad para simular los comportamientos de ESTP y
los datos de envio del nodo proxy. Los resultados y las conclusiones se pueden ver en los
capitulos siguientes.
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Capitulo 4: ,
RESULTADOS Y DISCUSION DE
PRUEBAS

4.1 Introduccion

En este capitulo se analizan los distintos experimentos realizados a los protocolo ESTP,
BIC, CUBIC y TCP RENO, todo esto a través de diferentes pruebas realizadas, tanto en redes de
computadores reales, como en simulaciones computacionales.

Las primeras pruebas realizadas fueron para detectar el problema que tiene TCP en redes de alta
latencia y descartar el fenomeno llamado “bufferbloat”, esta situacion se genera en redes que
utilizan paquetes de informacion, donde el exceso de almacenamiento en buffers causa jitter y
alta latencia. Es por esto que es importante poder confirmar que para las versiones actuales de
TCP, como reno, BIC o CUBIC sufren de problemas de alta latencia, sin ser necesariamente el
“bufferbloat”, ya que si lo fuera ESTP no podria solucionarlo.

Las siguientes pruebas fueron simulaciones realizadas en programas numericos como Matlab y
Mathematica 7.0, Estas pruebas verifican que la programaciéon del proxy TCP sea correcta.
Ademas se prueba para distintas cantidades de proxy enlazado si sigue aumentando la velocidad
de transmision y finalmente se hace una ultima prueba con el proxy en la cual se determina la
mejor uBICacion para colocar el proxy entre servidor y cliente.

Las ultimas pruebas se realizaron con equipos reales en donde se enfrentdé ESTP contra TCP
Reno, CUBIC y BIC y poder probar que ESTP es una mejor opcion al momento de equipar
nuestro nodo proxy. Ya que es mas justo y mas veloz que los demas protocolos actuales.

4.2 Pruebas sobre alta latencia

En esta seccién se trata de comprobar que TCP tiene un problema con las redes de alta
latencia, y mas importante aln que la version utilizada hoy en dia, CUBIC se desempefia de
mejor manera que la clasica TCP Reno, pero sufre de igual manera este problema.
El primer escenario nos muestra una transmision de 1 GB de informacion a una velocidad de 1

GBPS con 100 ms de delay. En ella se ve la ventana de congestion tanto de Reno como de
CUBIC comparadas.
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TCP congestion window curve (1Ghps and 100ms RTT)
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Figura 26: Comportamiento de la ventana de congestion de TCP Reno y CUBIC.

En la figura 26, se puede apreciar claramente que la ventana de congestion de CUBIC crece de
forma mas elevada incluso cuando hay un delay de tipo mediano.

El segundo escenario consiste en la transmision de 10 Gb de informacién utilizando TCP Reno,
con una pérdida de un 0.01%, un delay iguales a 5ms y con 50 ms.

TCP RENO: Transfer of 10Gb of data over a 1GB Ethernet connection
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Figura 27: CWND TCP Reno 10 GB de data, a 0.01% de perdida, delay de 5 ms y 50 ms.
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Como se puede ver en la figura 27, la ventana de congestion de Reno no logra recuperarse de la
primera perdida y asi el tamafio de la ventana no logra alcanzar su maximo de tamafio. Esto nos
indica que ademas Reno posee un sistema de recuperacion lenta ya que tarde alrededor de 1500
ms en completar la transmision con 50 ms de delay y 200 ms la de 5 ms.

La ultima parte de estos experimentos nos muestra la misma transmision anterior, realizada con el
protocolo CUBIC, las diferencias quedan a la vista en la figura 28.

TCP CUBIC: Transfer of 10Gb of data over a 1GB Ethernet connection
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Figura 28: CWND TCP Reno 10 GB de data, a 0.01% de perdida, delay de 5 ms y 50 ms.

En esta oportunidad si se coloca la transmision con 250 ms de delay, ya que usando Reno, se
salia de la escala de tiempo razonable. Lo primero que se puede notar del grafico es que la
ventana de congestion logra reponerse de la primera perdida y las siguientes que tiene, llegando
al maximo en 50 ms y 250 ms de delay, en los 5ms no lo consigue, porque se tardd muy poco
tiempo en transmitir, por lo que no es necesario hacer el esfuerzo. Otro detalle a destacar es que
con 250 ms de delay lograr completarlo en 900 ms, casi la mitad de lo que le toma a Reno
trabajar con 50ms. Asi como se vio en la teoria en los Capitulos 2 y 3 CUBIC posee una
recuperacion mas rapida que las versiones anteriores de TCP, salvo BIC.

Como se pudo prever no existe bufferbloat en el problema de TCP Reno y su relacién con las
redes de alta latencia, esto porque al desarrollar experimentos en un ambiente ideal, presenta las
mismas falencias que en redes abiertas. Una explicacion para ello es que su control de la ventana
de congestion es deficiente 0 muy lento y por eso CUBIC la supera en todo momento.

4.3 Simulaciones Computacionales

Las simulaciones computacionales realizadas en este punto sirven como “benchmark™ para
determinar si el proxy TCP fue programado correctamente para lograr esto se hizo un programa
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en Matlab, el cual tomaba los datos guardados en un archivo de texto, el que era generado al
momento de correr el programa. Dicho programa muestra el movimiento de los paquetes en las
transmisiones entre servidor, cliente y proxy, ademas de mostrar su movimiento en las colas. El
programa valida el software si al finalizar no quedan mas paquetes “volando” en transmisiones o
copias de paquetes en las colas.

A continuacion se muestra la tabla con la configuracion de TCP para poder llevar a cabo estas
simulaciones, estas condiciones fueron idénticas en cada simulacion realizada.

Tabla 4: Valores de Configuracion de TCP.

Version/tipo No especificada
Tamario maximo de segmento (bytes) Auto-asignado
Buffer de recepcion (bytes) 4194304
Mecanismo para retraso de ACK Segmentos/basado en reloj
Delay maximo de un ACK (sec) 0.200

NUmero méaximo de segmentos ACK 1

Contador inicial de Slow Start (SS) 2
Retransmision rapida Habilitada
Barrera de ACK duplicado 3

Recuperacion Répida TCP Reno
Escalamiento de Ventana Habilitado
ACK Selectivo Habilitado
Algoritmo de Nagle Deshabilitado
Algoritmo de Karn Habilitado
Barreras de Re-transmision Basado en intentos
RTO inicial (sec) 1

Minimo RTO (sec) 0.001

Maximo RTO (sec) 64

Ganancia de RTT 0.125

Ganancia de desviacion 0.25
Coeficiente de desviacion de RTT 4

Granularidad del tiempo (sec) 0.0001
Persistencia de tiempo acabado (sec) 1

Aceleracion No habilitado
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Q, Qy,
Figura 29: Interfaz Grafica generada en Matlab que permite corroborar la programacion del
proxy.

Esta interfaz es dindmica, cuando se corre, comienzan a verse los paquetes de informacion con
sus respectivos nimeros SEQ (secuenciales) y sus numeros ACK. En la cola Qm se van
guardando las copias de los paquetes de informacion, mientras que la cola Qd comienza a
funcionar una vez que se detecta la perdida entre Servidor y Proxy. Para probar el caso en que
haya pérdidas entre el proxy y el cliente o viceversa, solo hay que cambiar el pardmetro “cola” en
el codigo en Matlab.

Adicionalmente se desarrollaron algunas simulaciones para comprobar que efectivamente el
uso de nodos proxy generaba una mejora en el rendimiento del throughput en comparacién con el
tiempo de ida y vuelta (RTT).

El primer experimento consistié en una conexion TCP tipica con 200 ms de RTT con una

cantidad variable, pero lineal de nodos. Se puede apreciar que hay un aumento del throughput de
manera lineal. Este resultado se puede ver en la figura 30.
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Figura 30: Simulacion throughput vs Nimero de Nodos.

El segundo experimento consistio en determinar la mejor uBICacion para colocar el Proxy TCP
entre el servidor y el cliente, para ello se realiz6 una transmisién TCP en la cual se mantuvo el
RTT constante en 200 ms, es decir el RTT del servidor al proxy mas el RTT del proxy al cliente
deben sumar 200 ms y con una perdida fija de 1%. En la figura 31 se puede apreciar que la mejor
uBICacion es en el punto medio entre ambos nodos.
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Figura 31: Segunda simulacion del servidor al proxy.
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4.4 Experimentos sobre maquinas reales.

En el este experimento, se compara TCP Reno, CUBIC y BIC contra ESTP y se mide su
justicia y velocidad, como bien se dijo antes, BIC posee un algoritmo mas rapido de control de su
ventana de congestion, generando un problema de amistad con TCP Reno, mientras que CUBIC
era mas lento, pero mas amigable. Estas pruebas muestran como ESTP supera a ambos siendo
BIC el mas cercano a él.

Antes de realizar las pruebas se configuraron los siguientes detalles de las maquinas donde se
trabajo, todas poseian la distro de Linux, Ubuntu 12.04 porque era la que permitia de mejor
manera generar los datos y graficos. En la siguiente tabla se pueden apreciar los valores
utilizados para configurar la parte FTP del modelo, los de mayor relevancia son, el tiempo entre
solicitudes, el tamario del archivo con el que se trabajara, esto para las simulaciones explicadas en
el capitulo 4, otro parametro importante es el tipo de servicio, el cual se suele utilizar en distintos
tipo de trabajos de investigacion.

Tabla 5: Datos de Configuracion del Modelo

Atributo Valor
Get/Total 100%
Tiempo entre solicitudes | Constante (36000)
(segundos)
Tamario del archivo (bytes) Constante (2000000)
Nombre del Servidor Simbolico FTP Server
Tipo de servicio Mejor Esfuerzo (0)
Pardmetros RSVP Ninguno

Para poder llevar a cabo estas pruebas, se crearon distintos tipos de archivos que se
compilaron en el nucleo (kernel) de Linux. Esto para que los reconociera y pudieran ser
utilizados para las pruebas. Siempre que se utiliz6 ESTP, se compilo el nucleo (kernel) con el
archivo modificado de ESTP, el cual no presento problemas.

En este experimento se realizaron tres corridas de datos, donde se calculaba el throughput para

distintos tipos de delay de 10 ms a 100 ms yendo de 10 ms en 10 ms. Los resultados se pueden
ver en el siguiente cuadro.

39



Throughput vs Delay
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Figura 32: Grafico de comparacion, ESTP, BIC, CUBIC y TCP Reno.

La tabla con los datos obtenidos a continuacion.

Tabla 6: Valores de experimentos en maquinas reales.

CUBIC 100 54,4 54,2 58,7 55,7666667
CUBIC 90 57,6 56,7 64,7] 59,6666667
CUBIC 80 71,8 60,7 63] 65,1666667
CUBIC 70 86,1 74,3 82,6 81
CUBIC 60 89,1 88,7 85,6 87,8
CUBIC 50 105 112 110 109
CUBIC 40 140 141 139 140
CUBIC 30 177 176 187 180
CUBIC 20 272 280 280 | 277,333333
CUBIC 10 509 508 497 ] 504,666667
Estp 100 19,8 23 23] 21,9333333
Estp 90 20 23,4 28 23,8
Estp 80 27,3 28,2 28,4| 27,9666667
Estp 70 33,5 27,9 30,1 30,5
Estp 60 38,9 38,9 37,5] 38,4333333
Estp 50 42,8 44 43,9] 43,5666667
Estp 40 55,7 61,9 62,7 60,1
Estp 30 82,4 81,3 76,7] 80,1333333
Estp 20 129 122 118 123
Estp 10 254 243 257 251,333333




BIC 100 43,2 44,3 49,2| 45,5666667
BIC 90 48,2 49,2 48,5| 48,6333333
BIC 80 50,4 53,4 50,5] 51,4333333
BIC 70 48,7 56,2 57,9 54,2666667
BIC 60 69,9 56,7 55] 60,5333333
BIC 50 69,1 66,1 68,8 68
BIC 40 60,3 66,4 65,1] 63,9333333
BIC 30 83,6 89,9 78,2 83,9
BIC 20 99,1 90,7 90,6 | 93,4666667
BIC 10 104 128 124] 118,666667
Reno 100 72,5 61,2 61 64,9
Reno 90 72,9 73,6 69,7 72,0666667
Reno 80 74,9 81,4 76,2 77,5
Reno 70 93,6 91 89,3 91,3
Reno 60 105 99,9 107] 1083,966667
Reno 50 134 124 129 129
Reno 40 153 161 156 ] 156,666667
Reno 30 217 216 208 | 213,666667
Reno 20 338 350 344 344
Reno 10 414 413 416 414,333333

Como se puede ver se llevaron a cabo 3 simulaciones por delay y por protocolo, el gréfico
muestra el promedio de estas tres valores. Como se predijo ESTP muestra un mayor throughput
en promedio, luego lo sigue BIC, luego CUBIC y finalmente TCP Reno.
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Capitulo 5:
CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

En este capitulo se presentan las conclusiones de los experimentos y simulaciones explicados en
el capitulo 4.

5.1 Conclusiones

Se cumplio el objetivo general de este trabajo, el cual era crear un modelo analitico del
throughput de ESTP en redes de alta latencia que implementen uno o mas servidores de proxy
TCP, ademés se mostré que el protocolo ESTP tiene un rendimiento igual o superior a TCP en
dichas redes al enviar grandes volimenes de datos. Todo esto quedd demostrado en las pruebas
sobre maquinas reales y en las simulaciones computacionales.

El trabajo realizado cumplié de gran manera con los objetivos especificos, se investigo acerca de
TCP y ESTP encontrando distintas versiones de TCP sobretodo que sirvieron para comparar
contra ESTP, se llegd a una formula concreta para ESTP lo que da una base sélida al trabajo
teorico y respalda al trabajo practico. Junto con esto se mostro en las pruebas de alta latencia que
las implementaciones de TCP bajan notablemente su rendimiento en redes con alto delay al
transmitir grandes volumenes de informacidn, aunque para la Gltima version CUBIC, el problema
se maneja de una mejor forma. Siendo ESTP la solucién natural para esto, ya que posee una
velocidad sobre la ventana de congestién mejor que BIC y su justicia y amistad con TCP Reno
son mejores.

Cabe destacar que el desarrollo de la formula teérica de ESTP se hizo en paralelo con la
programacion del nodo proxy y por lo mismo, no se pudo tener una implementacion de un proxy
ESTP. Aunque como se menciond en el capitulo 3, esto no afecta los resultados obtenidos en el
capitulo 4 debido a que el algoritmo utilizado para resolver el problema es independiente del
protocolo de control. En este caso, se utilizaria una variacion en los parametros de configuracion,
utilizando como método de recuperacion rapida el algoritmo usado por ESTP y no por TCP Reno
como se especifico en la tabla 4.

También hay que destacar las simulaciones computacionales y sus resultados, ya que en ellas se
muestra como el numero de proxy unidos aumenta de forma lineal el throughput de transmision,
aunque para cantidades grandes de nodos, se va a llegar a un punto donde la velocidad no seguira
aumentando y se mantendra constante por mas proxies que se afiadan al sistema. También en las
mismas pruebas se menciona que el mejor punto para colocar el proxy es al medio entre el
servidor y el cliente o entre proxy y proxy, esto porque al ser inversamente proporcional al
méaximo de los RTT, y al ser RTT2 = 1-RTT/(RTT1+RTT2), se busca que haya la menor
diferencia entre ellos y por lo tanto son iguales, igual a la mitad. La definicion correcta es que el
mejor punto para colocar un proxy entre dos nodos del sistema es al medio de ellos, donde sus
RTT sean similares.

42



5.2 Trabajo Futuro

El paso siguiente en este trabajo es poder controlar o ajustar el buffer de envio del proxy,
como se ve en la tabla 4, el valor que se coloca para esto es de 4 MB, que es muy grande, pero
existen factores de correccion y en la programacion misma del proxy, se propone obtener el valor
del buffer cuando se envia en primer paquete ACK y a partir de ahi comenzar a construir un
modelo que permita anteponerse a situacion de riesgo como por ejemplo que el buffer este
completo, las colas también y haya una perdida, lo que impediria que se recibiera con éxito el
paquete retransmitido por el servidor o el mismo proxy.

Otro propuesto es el de implementar el proxy con ESTP y posteriormente poder pasarlo a un
satélite y poder realizar las pruebas reales, quizas primero con globos aerostaticos y luego el
espacio. Esto serviria para probar el desempefio de ESTP en redes de alta latencia como los son
las comunicaciones satelitales.

Otro propuesto sobre el cual se podria trabajar seria relacionar el Proxy TCP con redes
inteligentes, primero hay que lograr implantar el proxy sobre alguna unidad de funcionamiento de
la red inteligente, se sugiere hacerlo sobre una Unidad de Regeneracion BPL.
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ANEXO A: Codigo del Programa

/* Process model C form file: proxy.pr.c */
/* This variable carries the header into the object file */

const char proxy_pr_c [] = "MIL_3 Tfile_Hdr_ 145A 30A modeler 7 5213D2CF 5213D2CF 1
OWL-3 Lab O O none none 0 O none 0 0 0 O O O O O 1e80 8

#include <string.h>

#include <opnet.h>

/* Header Block */

#include <tcp_seg_sup.h>

#include <ip_dgram_sup.h>

#define PKT_IN (op_intrpt_type () == OPC_INTRPT_STRM)
#define CLOSE op_intrpt_type() == OPC_INTRPT_ENDSIM
#define WKSTN 0
#define SERVER 1

#define DIRECT 2

#define QM 0

#define QD 1
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#define QF 2

#define PIN O

#define POUT 1

#define TAIL O

#define HEAD 1

/* End of Header Block */

#if Idefined (VOSD_NO_FIN)

#undef BIN

#undef BOUT

#define BIN FIN_LOCAL_FIELD( op_last_line_passed) = _ LINE__ -
_op_block_origin;

#define BOUT BIN

#define BINIT FIN_LOCAL_FIELD( op_last_line_passed) = 0; _op_block origin =
__LINE_;

#else

#define BINIT

#endif /* #if !defined (VOSD_NO_FIN) */
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[* State variable definitions */

typedef struct
{
[* Internal state tracking for FSM */
FSM_SYS _STATE

/* State Variables */

Packet * pkt_ip
informaciUn del paquete */

int port

Packet * pkt_tcp
extraer el paquete TCP */

TcpT_Seg_Fields * tcp_fd_ptr
del Header del paquete TCP */

FILE * pFile_wkstn_IP
archivo */

IpT_Dgram_Fields * ip_fd_ptr

del header del paquete IP */

IpT_Dgram_Fields * ip_copy_fd_ptr
informaciUn del header del paquete IP copia */

Packet * pkt_ip_fake ack
Packet * pkt_tcp_fake_ack
int on_off

InetT_Address tmp

auxiliar para hacer el cambio src a dest. */

A ko extraer

/* Puerto de entrada */

; [* Sirva para

- /* InformaciUn

; [* puntero al

/* Cliente IP */

- /* informaciUn

; I*

X [* variable
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FILE *

FILE *
*/

FILE *
*/

TcpT_Seg_Fields *

pFile_proxy_IP

pFile_wkstn_TCP

pFile_proxy TCP

tcp_copy_fd_ptr

Informacion del HEADER de TCP - Copy */

int
TCP */

int

Packet *
field de la copia */

Packet *

tmp_tcp

tmp_ip

trash

pkt_queue_out

de paquete en el queue que extraemos */

Packet *

paquete que queda en el queue */

int
proxy */

int
queue */

Packet *

pkt_queue_in

ack_wkstn

seq_qout

pkt_queue_out_tcp

TCP del queue out (borrar del queue) */

TcpT_Seg_Fields *

queue_out_tcp_fd_ptr

puntero al campo del pckt queue_tcp_out (borrar queue) */

int
proxy al server. */

int
server. */

int

int

ack_proxy

seq_server

semaforo

ack_ptr

i

.

 I*

;I

I* Proxy IP */

: /* Cliente TCP

; [* Proxy TCP

; I*

temp para copiar

temp para IP */

: /* basura - data

; /* copia
;/* Copia de
ack del wkstn ->
seq del head del
; I*  pckt
;I

ack que envia el

seq que envia el
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Packet * pkt_queue_out_find

Paquete que sirve para obtener el HEAD de QD en la funciUn FIND */

int solution

int ack_proxy_old

FILE * matlab_anim

FILE * matlab_queue

FILE * pFile_close

Packet * pkt_queue_retransmit

que se retransmite en el proxy cuando el wkstn un duplicate ack */

int len_gout
HEAD del QUEUE */

int cont_ack
para el single duplicate ack */

int old_ack
por el proxy desde el wkstn */

int loss_on
wkstn->proxy */

Packet * pkt_fwd

envia de la queue QF al recuperarse de la perdida. */
Packet * pkt_fwd_tcp
TcpT_Seg_Fields * fwd_tcp_fd_ptr
int seq_gfwd

} proxy_state;

#define pkt_ip op_sv_ptr->pkt_ip
#define port op_sv_ptr->port
#define pkt_tcp op_sv_ptr->pkt_tcp
#define tcp_fd_ptr op_sv_ptr->tcp_fd_ptr

: /* Pkt

;[* Lago del pkt en el

. [* contador de ack's

:/* ultimo ack recibido

; /™ Switch de la perdida

; I* pkt que se
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#define pFile_wkstn_IP
#define ip_fd_ptr

#define ip_copy_fd_ptr
#define pkt_ip_fake ack
#define pkt_tcp_fake_ack
#define on_off

#define tmp

#define pFile_proxy_IP
#define pFile_wkstn_TCP
#define pFile_proxy_TCP

#define tcp_copy_fd_ptr

op_sv_ptr->pFile_wkstn_IP

op_sv_ptr->ip_fd_ptr

op_sv_ptr->ip_copy_fd_ptr
op_sv_ptr->pkt_ip_fake ack

op_sv_ptr->pkt_tcp_fake ack

op_sv_ptr->on_off

op_sv_ptr->tmp

op_sv_ptr->pFile_proxy_IP
op_sv_ptr->pFile_wkstn_TCP
op_sv_ptr->pFile_proxy TCP

op_sv_ptr->tcp_copy_fd_ptr

#define tmp_tcp op_sv_ptr->tmp_tcp

#define tmp_ip op_sv_ptr->tmp_ip
#define trash op_sv_ptr->trash

#define pkt_queue_out op_sv_ptr->pkt_queue_out
#define pkt_queue_in op_sv_ptr->pkt_queue_in
#define ack_wkstn op_sv_ptr->ack_wkstn
#define seq_qout op_sv_ptr->seq_gout
#define pkt_queue_out_tcp op_sv_ptr->pkt_queue_out_tcp
#define queue_out_tcp_fd_ptr op_sv_ptr->queue_out_tcp_fd_ptr
#define ack_proxy op_sv_ptr->ack_proxy
#define seq_server op_Sv_ptr->seq_server
#define semaforo op_sv_ptr->semaforo

#define ack_ptr op_sv_ptr->ack_ptr
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#define pkt_queue_out_find
#define solution

#define ack_proxy_old
#define matlab_anim
#define matlab_queue
#define pFile_close

#define pkt_queue_retransmit
#define len_gout

#define cont_ack

#define old_ack

#define loss_on

#define pkt_fwd

#define pkt_fwd_tcp
#define fwd_tcp_fd_ptr

#define seq_qfwd

op_sv_ptr->pkt_queue_out_find
op_sv_ptr->solution
op_sv_ptr->ack_proxy_old
op_sv_ptr->matlab_anim
op_sv_ptr->matlab_queue
op_sv_ptr->pFile_close
op_sv_ptr->pkt_queue_retransmit
op_sv_ptr->len_gout
op_sv_ptr->cont_ack
op_sv_ptr->old_ack
op_sv_ptr->loss_on
op_sv_ptr->pkt_fwd
op_sv_ptr->pkt_fwd_tcp
op_sv_ptr->fwd_tcp_fd_ptr

op_sv_ptr->seq_gfwd

/* These macro definitions will define a local variable called */

[* "op_sv_ptr" in each function containing a FIN statement. */

[* This variable points to the state variable data structure, */

/* and can be used from a C debugger to display their values. */

#undef FIN_PREAMBLE_DEC
#undef FIN_PREAMBLE_CODE

#define FIN_PREAMBLE_DEC

proxy_state *op_sv_ptr;

#define FIN_PREAMBLE_CODE \
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op_sv_ptr = ((proxy_state *)(OP_SIM_CONTEXT_PTR->_op_mod_state_ptr));

/* Function Block */

#if 'defined (VOSD_NO_FIN)
enum { _op_block origin=__ LINE__ + 2},

#endif

static void print_flag (FILE* pFile, unsigned int flag_var)

{

int fr = flag_var;

FIN (print_flag (pFile, flag_var));

if (fr ==0){
fprintf (pFile, "NONE\n");

Yelse{

if(fr >= 0x80 ){
fr=fr-0x80;

fprintf (pFile, "CWR ");

53




if(fr >= 0x40 ){

fr=fr-0x40;

fprintf (pFile, "ECE ");
by
if(fr >= 0x20 ){

fr=fr-0x20;

fprintf (pFile, "URG ");
¥
if(fr >= 0x10 ){

fr=fr-0x10;

fprintf (pFile, "ACK ");
¥
if(fr >= 0x08 ){

fr=fr-0x08;

fprintf (pFile, "PSH ");
¥
if(fr >= 0x04 ){

fr=fr-0x04;

fprintf (pFile, "RST ™);
b
if(fr >= 0x02 ){

fr=fr-0x02;

fprintf (pFile, "SYN *);
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if(fr >= 0x01 ){
fr=fr-0x01;

fprintf (pFile, "FIN ");

FOUT;

/limprime en pantalla

static void print_flag_2 (‘unsigned int flag_var)

{

int fr = flag_var;

FIN (print_flag_2 (flag_var));

if (fr == 0){

printf ("NONE\n");
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Yelse{

if(fr >= 0x80 ){
fr=fr-0x80;
printf ("CWR");

¥

if(fr >= 0x40 ){
fr=fr-0x40;
printf ("ECE ");

¥

if(fr >= 0x20 ){
fr=fr-0x20;
printf ("URG ");

¥

if(fr >= 0x10 ){
fr=fr-0x10;
printf ("ACK™");

}

if(fr >= 0x08 ){
fr=fr-0x08;
printf ("PSH ");

b

if(fr >= 0x04 ){

fr=Ffr-0x04;
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printf ("RST ");
¥
if(fr >= 0x02 ){
fr=fr-0x02;

printf ("SYN");

¥

if(fr >= 0x01 ){
fr=fr-0x01;
printf ("FIN ");

FOUT;

static int check_FIN_flag (unsigned int flag_var)

{

int fr = flag_var;
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FIN (check_FIN_flag (flag_var));

if(fr >= 0x80 ){
fr=fr-0x80;

¥

if(fr >= 0x40 ){
fr=fr-0x40;

¥

if(fr >= 0x20 ){
fr=fr-0x20;

¥

if(fr >= 0x10 ){
fr=fr-0x10;

¥

if(fr >= 0x08 ){
fr=fr-0x08;

}

if(fr >= 0x04 ){
fr=fr-0x04;

b

if(fr >= 0x02 ){

fr=fr-0x02;
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if(fr >= 0x01 ){
fr=fr-0x01;

FRET(1);

FRET(0);

ky

static int extract_ack_value (Packet * ip_ptr)

{

int ack_value;
Packet * tcp_ptr;

TcpT_Seg_Fields * tcp_field;

FIN (extract_ack flag (ip_ptr))

op_pk_nfd_get (ip_ptr, "data", &tcp_ptr);

op_pk_nfd_access (tcp_ptr, "fields", &tcp_field);
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ack value =tcp_field->ack_num;

op_pk_nfd_set (ip_ptr, "data", tcp_ptr);

FRET (ack_value);

ks

static int extract_seq_value (Packet * ip_ptr)

{

int seq_value;
Packet * tcp_ptr;

TcpT_Seg_Fields * tcp_field;

FIN (extract_seq_flag (ip_ptr))

op_pk_nfd_get (ip_ptr, "data", &tcp_ptr);
op_pk_nfd_access (tcp_ptr, "fields", &tcp_field);
seq_value = tcp_field->seq_num;

op_pk_nfd_set (ip_ptr, "data", tcp_ptr);

FRET(seq_value);

¥
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static void matlab_packet_travel(Packet * ip_ptr, int dir, int puerto)

{

int seq_value;
int ack value;
Packet * tcp_ptr;

TcpT_Seg_Fields * tcp_field;

FIN (matlab_packet_travel(ip_ptr))

op_pk_nfd_get (ip_ptr, "data", &tcp_ptr);

op_pk_nfd_access (tcp_ptr, "fields", &tcp_field);

seq_value = tcp_field->seq_num;

ack_value = tcp_field->ack_num;

fprintf  (matlab_anim,  "%4.15fAt%d\t%d\t%d\t%d\n",
>seq_num, tcp_field->ack_num, puerto, dir);

op_pk_nfd_set (ip_ptr, "data”, tcp_ptr);

FOUT;

op_sim_time(),

tcp_field-
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static void matlab_packet_queue(Packet * ip_ptr, int cola,int accion,int pos )

{

int seq_value;
int ack_value;
Packet * tcp_ptr;

TcpT_Seg_Fields * tcp_field;

FIN (matlab_packet_queue(ip_ptr))

op_pk_nfd_get (ip_ptr, "data", &tcp_ptr);

op_pk_nfd_access (tcp_ptr, "fields", &tcp_field);

seq_value = tcp_field->seq_num;

ack_value = tcp_field->ack_num;

fprintf (matlab_queue, "%4.15f\t%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t\n", op_sim_time(), tcp_field-
>seq_num, tcp_field->ack_num, cola, accion, pos);

op_pk_nfd_set (ip_ptr, "data", tcp_ptr);

FOUT,;
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static int find(void)

{

int seq_value;
Packet * tcp_ptr;

TcpT_Seg_Fields * tcp_field;

FIN (find()

if (op_subg_empty (QD)==0OPC_FALSE){

[FrExFxFxRAXRBloque para obtener el SEQ de la HEAD del queue
(Aumentar el SEQ)*******/

pkt_queue_out_find = op_subqg_pk_remove (QD, OPC_QPOS_HEAD);
/lop_subq_pk_remove( id_QUEUE, posiciUn en el QUEUE);

op_pk_nfd_get (pkt_queue_out_find, "data", &tcp_ptr);
op_pk_nfd_access (tcp_ptr, "fields", &tcp_field);

seg_value = tcp_field->seq_num; /I SEQ DEL PAQUETE EN EL
QUEUE

op_pk_nfd_set (pkt_queue_out_find, "data”, tcp_ptr);

matlab_packet_queue(pkt_queue_out_find, QD,0,HEAD);

/********************************* F I N

B LOQ U E***********************/
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if(seq_value == ack_proxy){ //Si es el pkt que busco lo encolo

op_subqg_pk_insert (QM, pkt_queue_out_find,
OPC_QPOS_TAIL);// Inserto Pkt en Queue principal

matlab_packet_queue(pkt_queue_out_find, QM,1,HEAD);
ack_proxy_old = ack_proxy;
ack _proxy = seq_value + tcp_field->data_len;

tcp_copy_fd_ptr->ack_num =ack_proxy;

Yelse{ //si no es, retorno 0

//matlab_packet_queue(pkt_queue_out_find, QD);

op_subg_pk_insert (QD, pkt_queue_out_find,
OPC_QPOS_HEAD);/l Re-Inserto Pkt en Qd

matlab_packet_queue(pkt_queue_out_find, QD,1,HEAD);

FRET(0);

Yelse{ // Si esta vaclo QD, retorna -1

FRET(-1);

FRET(2); // Si todo funciono bien retorna 1
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/* End of Function Block */

/* Undefine optional tracing in FIN/FOUT/FRET */
[* The FSM has its own tracing code and the other */
[* functions should not have any tracing. */
#undef FIN_TRACING

#define FIN_TRACING

#undef FOUTRET_TRACING

#define FOUTRET_TRACING

#if defined (__cplusplus)
extern "C" {
#endif
void proxy (OP_SIM_CONTEXT_ARG_OPT);
VosT_Obtype _op_proxy_init (int * init_block_ptr);
void _op_proxy_diag (OP_SIM_CONTEXT_ARG_OPT);
void _op_proxy_terminate (OP_SIM_CONTEXT_ARG_OPT);
VosT_Address _op_proxy_alloc (VosT_Obtype, int);

void _op_proxy_svar (void *, const char *, void **);
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#if defined (__cplusplus)
} /* end of 'extern "C™ */

#endif

/* Process model interrupt handling procedure */

void

proxy (OP_SIM_CONTEXT_ARG_OPT)
{

#if ldefined (VOSD_NO_FIN)
int _op_block_origin = 0;

#endif

FIN_MT (proxy ());

{

[* Temporary Variables */
into_len;
intf_len;

int 0_size;

66




int temp;

/* End of Temporary Variables */

FSM_ENTER ("proxy")

FSM_BLOCK_SWITCH

{
/* ___________________________ */

[** state (init) enter executives **/

FSM_STATE_ENTER_FORCED_NOLABEL (0,

enter execs]")

FSM_PROFILE_SECTION_IN ("proxy
stateQ_enter_exec)

{

pFile_wkstn_IP
("C:\\Satellite_Project\\wkstn_IP.txt","w");

pFile_wkstn_TCP =
("C:\\Satellite_Project\\wkstn_TCP.txt","w");

pFile_proxy IP
("C:\\Satellite_Project\\proxy_IP.txt","w");

pFile_proxy TCP =
("C:\\Satellite_Project\\proxy_TCP.txt","w");

matlab_anim =
("C:\\Satellite_Project\\matlab_sat_anim.txt","w");

matlab_queue =
("C:\\Satellite_Project\\matlab_queue.txt","w");

"init", "proxy [init

[init enter execs]",

= fopen

fopen

= fopen

fopen

fopen

fopen
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IIpFile_pkt = fopen ("C:\Satellite_Project\\pkt.txt","w");

on_off =0;
semaforo =1,
old_ack=-1;
loss_on =0;
b

FSM_PROFILE_SECTION_OUT (state0_enter_exec)

[** state (init) exit executives **/

FSM_STATE_EXIT_FORCED (0, "init", "proxy [init exit execs]")

[** state (init) transition processing **/

FSM_TRANSIT_FORCE (1, statel enter_exec, ;, "default”, ™, "init",
"idle", "tr_0", "proxy [init -> idle : default /]")

[** state (idle) enter executives **/

FSM_STATE_ENTER_UNFORCED (1, “idle", statel enter_exec,
"proxy [idle enter execs]")

/** blocking after enter executives of unforced state. **/
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FSM_EXIT (3,"proxy")

[** state (idle) exit executives **/

FSM_STATE_EXIT_UNFORCED (1, "idle", "proxy [idle exit execs]")

[** state (idle) transition processing **/

FSM_PROFILE_SECTION_IN  ("proxy [idle trans conditions]",
statel trans_conds)

FSM_INIT_COND (PKT_IN)
FSM_TEST_COND (CLOSE)
FSM_DFLT_COND
FSM_TEST_LOGIC ("idle")

FSM_PROFILE_SECTION_OUT (statel trans_conds)

FSM_TRANSIT_SWITCH

{

FSM_CASE_TRANSIT (0, 2, state2_enter_exec, ;, "PKT_IN", ™,
"idle", "pkt_info", "tr_2", "proxy [idle -> pkt_info : PKT_IN/]")

FSM_CASE_TRANSIT (1, 3, state3_enter_exec, ;, "CLOSE", "",
"idle", "close™, "tr_5", "proxy [idle -> close : CLOSE /]")

FSM_CASE_TRANSIT (2, 1, statel _enter_exec, ;, "default”, ™,
"idle", "idle", "tr_4", "proxy [idle -> idle : default /]")
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[** state (pkt_info) enter executives **/

FSM_STATE_ENTER_FORCED (2, "pkt_info", state2_enter_exec,
"proxy [pkt_info enter execs]")

FSM_PROFILE_SECTION_IN ("proxy [pkt_info enter execs]",
state2_enter_exec)

{

port = op_intrpt_strm ();

pkt_ip = op_pk_get (port);

matlab_packet_travel(pkt_ip, PIN, port);

/lprintf("Entrada al proxy");

/lop_subg_print (0);

temp = extract_seq_value(pkt_ip);

/lprintf("ack_value_test = %d\n", temp);

op_pk_nfd_get (pkt_ip, "data", &pkt_tcp);

op_pk_nfd_access (pkt_ip, "fields", &ip_fd_ptr);

op_pk_nfd_access (pkt_tcp, "fields", &tcp_fd_ptr);
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if('on_off && port==WKSTN ){

ack_proxy = tcp_fd_ptr->ack_num; //para que no
haya error en el triple-duplicate ack.

pkt_tcp_fake ack = op_pk copy (pkt_tcp);

op_pk_nfd_access (pkt_tcp_fake ack, "fields",
&tcp_copy_fd_ptr);

op_pk_nfd_set (pkt_ip, "data", pkt_tcp);

/I SE IMPRIME EN TCP

I* printf ( "time: %4.15f, src_port: %d\tdest_port:
%d\tseq_num:  %u\tack_num:  %u\trcv_win:  %u  urgent_pointer:  %d  data_len:
%d\tflags:",op_sim_time(), tcp_fd_ptr->src_port,tcp_fd_ptr->dest_port,tcp_fd_ptr-
>seq_num,tcp_fd_ptr->ack_num,tcp_fd_ptr->rcv_win,tcp_fd_ptr->urgent_pointer,tcp_fd_ptr-
>data_len);

print_flag 2(tcp_fd_ptr->flags);

printft ( "\tlocal_key: %X  remote_key:
%X\n",tcp_fd_ptr->local_key,tcp_fd_ptr->remote_key);*/
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//SE TERMINA DE IMPRIMIR EN TCP

if(check_FIN_flag(tcp_fd_ptr->flags)){

on_off=0;

if(port){

[lprintf ("Server->Wkstn\n");

I* fprintf (pFile, "Server->Wkstn: ");
/I SE IMPRIME EN TCP
fprintf (pFile, "'src_port: %d\tdest_port:
%d\tseq_num:  %u\tack_num:  %u\trcv_win:  %u  urgent_pointer:  %d data_len:
%d\tflags:",tcp_fd_ptr->src_port,tcp_fd_ptr->dest_port,tcp_fd_ptr->seq_num,tcp_fd_ptr-
>ack_num,tcp_fd_ptr->rcv_win,tcp_fd_ptr->urgent_pointer,tcp_fd_ptr->data_len);

print_flag(tcp_fd_ptr->flags);

fprintf  (pFile, "\tlocal key: %X remote_key:
%X\n",tcp_fd_ptr->local_key,tcp_fd_ptr->remote_key);

/l SE TERMINA DE IMPRIMIR EN TCP
*/

o_len =ip_fd_ptr->orig_len;

f len =ip_fd_ptr->frag_len;

0_size = ip_fd_ptr->original_size;
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if (0_len == 1480 && on_off == 0){ // primer packet con
informacion

on_off =1,

Il fprintf (pFile, "Triple-duplicate ACK over\n");

/l SE IMPRIME EN IP

I fprintf(pFile,"orig_len: %d\tident: %d\t frag_len:
%d\t ttl: %u\tsrc_addr: %x\tdest_addr: %x\tprotocol: %d\t tos: %d\toffset: %d\ttraffic_class:
%s\tsrc_internal_addr: %x\tdest_internal_addr: %x\tcompression_method: %d\toriginal_size:
%d\toptions_field_set:  %d\ttunnel_pkt_at_src:  %d\tdecompression_delay:  %f\tnext_addr:
%x\ttunnel_end_addr:  %x\tnet_addr_tunneled:  %x\ttunnel_ptr:  %d\ttunnel_start_time:
%0.0f\tvpn_stamp_time: %f\ticmp_type: %x\tencap_count: %d\tipv6_extension_hdr_info_ptr:
%d\tsrc_num_hops_stat_hndl_ptr %d \n",0_len,ip_fd_ptr->ident,f_len,ip_fd_ptr->ttl,ip_fd_ptr-
>src_addr.address,ip_fd_ptr->dest_addr.address,ip_fd_ptr->protocol,ip_fd_ptr->tos,ip_fd_ptr-
>offset,ip_fd_ptr->traffic_class,ip_fd_ptr->src_internal_addr,ip_fd_ptr-
>dest_internal_addr,ip_fd_ptr->compression_method,o_size,ip_fd_ptr-
>options_field_set,ip_fd_ptr->tunnel_pkt_at_src,ip_fd_ptr->decompression_delay,ip_fd_ptr-
>next_addr.address,ip_fd_ptr->tunnel_end_addr.address,ip_fd_ptr-
>net_addr_tunneled.address,ip_fd_ptr->tunnel_ptr,ip_fd_ptr->tunnel_start_time,ip_fd_ptr-
>vpn_stamp_time,ip_fd_ptr->icmp_type,ip_fd_ptr->encap_count,ip_fd_ptr-
>ipv6_extension_hdr_info_ptr,ip_fd_ptr->src_num_hops_stat_hndl_ptr);

I printf("ttl  :%f %f %x %x %x\n",ip_fd_ptr-
>tunnel_start_time,NaN);

/**********************************/

[****CODIGO DE COPIA DE PAQUETE****/

/**********************************/
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[lprintf("on_off : %d\n",on_off);//debug

if(on_off){

/**************************************************

****************C 0 p la

Paquete

IP*******************

**************************************************/

/lprintf("Dentro del IF(on_off)\n™);//debug
pkt_ip_fake_ack = op_pk_copy (pkt_ip);

op_pk nfd_access  (pkt_ip_fake ack,  "fields",
&ip_copy_fd_ptr);

ip_copy_fd_ptr->ident = ip_copy_fd_ptr->ident + 1;

Il ip_copy_fd_ptr->ttl = ip_copy_fd_ptr->ttl;

Il ip_copy_fd_ptr->src_addr = ip_copy_fd_ptr-
>dest_addr.address

Il printf("ident: %d -> ",ip_fd_ptr->ident);
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Il printf("%d\n",ip_copy_fd_ptr->ident);

tmp

= ip_copy_fd_ptr->src_addr;

=ip_copy_fd_ptr->dest_addr;

= tmp;

ip_copy_fd_ptr->src_addr

ip_copy_fd_ptr->dest_addr

tmp_ip

= ip_copy_fd_ptr->src_internal_addr;

ip_copy_fd_ptr->dest_internal_addr;

tmp_ip;
=ip_copy_fd_ptr->dest_addr;
I
conn_class;
I
= data_len;
I
= data_len;
I
=ttl;
Il
= protocol_type;
I

= type_of_service;

ip_copy_fd_ptr->src_internal_addr

ip_copy_fd_ptr->dest_internal_addr

ip_copy_fd_ptr->next_addr

ip_copy_fd_ptr->connection_class

ip_copy_fd_ptr->orig_len

ip_copy_fd_ptr->frag_len

ip_copy_fd_ptr->ttl

ip_copy_fd_ptr->protocol

ip_copy_fd_ptr->tos
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I
IpC_No_Compression;

Il
ip_copy_fd_ptr);

Il
&ip_copy_fd_ptr);

I

I

I

I

=

I
I

I
op_sim_time(), on_off);

ip_copy_fd_ptr->compression_method =

ip_dgram_fields_set (pkt_ip_fake_ack,

op_pk nfd_access  (pkt_ip_fake ack,  "fields",

printf(“src addr: %d -> ",ip_fd_ptr->src_addr);

printf("%d\n",ip_copy_fd_ptr->src_addr);

printf("dst addr: %d -> ",ip_fd_ptr->dest_addr);

printf("%d\n",ip_copy_fd_ptr->dest_addr);

printf("%d\n",(pkt_ip_fake ack->fields)->(ip_fd_ptr->ident));

matlab_packet_travel(pkt_ip_fake ack, POUT);
op_pk_send (pkt_ip_fake ack, 1); // server_out

printf(“packet bounced at time %f, on_off = %d\n",

/lop_pk_destroy(pkt_ip_fake_ack);

/**************************************************

IP**************

****************FI N Copla Paquete

**************************************************/
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/**************************************************

****************CO p i a Paq u ete
TCP******************

**************************************************/

/lop_pk_nfd_access (pkt_tcp_fake_ack, "fields",
&tcp_copy_fd_ptr);

seq_server = tcp_copy_fd_ptr->seq_num;

tmp_tcp
= tcp_copy_fd_ptr->src_port;

tcp_copy_fd_ptr->src_port =
tcp_copy_fd_ptr->dest_port;

tcp_copy_fd_ptr->dest_port = tmp_tcp;

tmp_tcp
=tcp_copy_fd_ptr->seq_num;

tcp_copy_fd_ptr->seq_num =
tcp_copy_fd_ptr->ack_num;

ack_proxy old = ack_proxy;

if(seq_server == ack_proxy){

tcp_copy_fd_ptr->ack_num =
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tmp_tcp+tcp_copy_fd_ptr->data_len;

tcp_copy_fd_ptr->ack_num;

ack_proxy

Hprintf("IF

SEQ_NUM:\t%d\tACK_PROXY\t%d\n\n", seq_server, ack_proxy_old);

}else{

tcp_copy_fd_ptr->ack_num =ack_proxy;

[lprintf("ELSE

SEQ_NUM:\t%d\tACK_PROXY\t%d\n\n", seq_server, ack_proxy_old);

I
tcp_copy_fd_ptr->rcv_win;

I
tcp_copy_fd_ptr->urgent_pointer;

I
tcp_copy_fd_ptr->local_key;

I
tcp_copy_fd_ptr->remote_key;

/*

>dest_port;

¥

tcp_copy_fd_ptr->rcv_win

tcp_copy_fd_ptr->urgent_pointer

tcp_copy_fd_ptr->data_len
tcp_copy_fd_ptr->flags

tcp_copy_fd_ptr->local_key

tcp_copy_fd_ptr->remote_key

= 0x10;

tcp_copy_fd_ptr->src_port

= tcp_fd ptr-
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tcp_copy_fd_ptr->dest_port = tcp_fd_ptr-
>src_port;
tcp_copy_fd_ptr->seq_num = tcp_fd_ptr-
>ack_num;
tcp_copy_fd_ptr->ack_num = tcp_fd_ptr-
>seq_num + tcp_copy_fd_ptr->data_len;
I tcp_copy_fd_ptr->rcv_win =
tcp_copy_fd_ptr->rcv_win;
Il tcp_copy_fd_ptr->urgent_pointer =
tcp_copy_fd_ptr->urgent_pointer;
tcp_copy_fd_ptr->data_len =0;
tcp_copy_fd_ptr->flags = 0x10;
I tcp_copy_fd_ptr->local_key =
tcp_copy_fd_ptr->local_key;
Il tcp_copy_fd_ptr->remote_key =
tcp_copy_fd_ptr->remote_key;
*/
I ip_dgram_fields_set (pkt_ip_fake_ack,
ip_copy_fd_ptr);
Il op_pk nfd_access  (pkt_ip_fake ack,  "fields",
&ip_copy_fd_ptr);
/************************************************** If (0 p_su bq_e m pty

(QM)==0OPC_FALSE){
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Fekkdkkdkkkkkk kx| N Copia Paquete

TCP**************

**************************************************/

llprintf("NF data size: %d\n", op_pk nfd_size
(pkt_tcp_fake ack, "data")/8);

if (op_pk_nfd_size (pkt_tcp_fake ack, "data") > 0){
/lop_pk_print(pkt_tcp_fake ack);

op_pk _nfd_get pkt (pkt_tcp_fake ack,
"data", &trash);

op_pk_destroy(trash);
/lop_pk_print(pkt_tcp_fake ack);

[lprintf("NF data size removed: %d\t, orig-
len: %d\t, frag-len: %d\n", op_pk nfd size (pkt tcp fake ack, "data™)/8,ip_copy_fd_ptr-
>orig_len,ip_copy_fd_ptr->frag_len);

ip_copy_fd_ptr->orig_len
=op_pk_total_size_get (pkt_tcp_fake ack)/8;

ip_copy_fd_ptr->frag_len
= op_pk_total_size get (pkt_tcp_fake ack)/8;

[lprintf("NF data size removed: %d\t, orig-len: %d\t,
frag-len: %d\n", op_pk_nfd_size (pkt_tcp_fake_ack, "data™)/8,ip_copy_fd_ptr-
>orig_len,ip_copy_fd_ptr->frag_len);
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/ SE IMPRIME EN TCP

fprintf (pFile_proxy_ TCP, "src_port: %d\tdest_port:
%d\tseq_num:  %u\tack_num:  %u\trcv_win:  %u  urgent_pointer:  %d  data_len:
%d\tflags:",tcp_copy_fd_ptr->src_port,tcp_copy_fd_ptr->dest_port,tcp_copy_fd_ptr-
>seq_num,tcp_copy_fd_ptr->ack_num,tcp_copy_fd_ptr->rcv_win,tcp_copy_fd_ptr-
>urgent_pointer,tcp_copy_fd_ptr->data_len);

print_flag(pFile_proxy_TCP, tcp_copy_fd_ptr-
>flags);

fprintf  (pFile_proxy TCP, ™tlocal_key: %X
remote_key: %X\n",tcp_copy_fd_ptr->local_key,tcp_copy_fd_ptr->remote_key);

/l SE TERMINA DE IMPRIMIR EN TCP

0_len =ip_copy_fd_ptr->orig_len;
f_len =ip_copy_fd_ptr->frag_len;

0_size =ip_copy_fd_ptr->original_size;

/l SE IMPRIME EN IP

fprintf(pFile_proxy_IP,"orig_len: %d\tident: %d\t
frag_len: %d\t ttl: %u\tsrc_addr: %x\tdest_addr: %x\tprotocol: %d\t tos: %d\toffset:
%d\ttraffic_class: %s\tsrc_internal_addr: %x\tdest_internal_addr: %x\tcompression_method:
%d\toriginal_size: %d\toptions_field_set: %d\ttunnel_pkt_at src: %d\tdecompression_delay:

%f\tnext_addr: %x\ttunnel_end_addr: %x\tnet_addr_tunneled: %x\ttunnel_ptr:
%d\ttunnel_start_time: %0.0f\tvpn_stamp_time: %f\ticmp_type: %x\tencap_count:
%d\tipv6_extension_hdr_info_ptr: %d\tsrc_num_hops_stat_hndl_ptr %d
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\n",0_len,ip_copy_fd_ptr->ident,f_len,ip_copy_fd_ptr->ttl,ip_copy_fd_ptr-
>src_addr.address,ip_copy_fd_ptr->dest_addr.address,ip_copy_fd_ptr-
>protocol,ip_copy_fd_ptr->tos,ip_copy_fd_ptr->offset,ip_copy_fd_ptr-
>traffic_class,ip_copy_fd_ptr->src_internal_addr,ip_copy_fd_ptr-
>dest_internal_addr,ip_copy_fd_ptr->compression_method,o_size,ip_copy_fd_ptr-
>options_field_set,ip_copy_fd_ptr->tunnel_pkt_at_src,ip_copy_fd_ptr-
>decompression_delay,ip_copy_fd_ptr->next_addr.address,ip_copy_fd_ptr-
>tunnel_end_addr.address,ip_copy_fd_ptr->net_addr_tunneled.address,ip_copy_fd_ptr-
>tunnel_ptr,ip_copy_fd_ptr->tunnel_start_time,ip_copy_fd_ptr-
>vpn_stamp_time,ip_copy_fd_ptr->icmp_type,ip_copy_fd_ptr->encap_count,ip_copy_fd_ptr-
>ipv6_extension_hdr_info_ptr,ip_copy_fd_ptr->src_num_hops_stat_hndl_ptr);

I FIN PRINT IP

if (seq_server '=ack proxy_old && semaforo){

printf("Lost packet?\tseq_server= %od\tack_proxy=
%d \n", seq_server, ack_proxy_old);

semaforo=0;

}else if(seq_server == ack proxy old &&
Isemaforo){

printf("llego e
%d\tack_proxy= %d \n", seq_server, ack_proxy_old);

packet?\tseq_server=

semaforo=1;
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I

*****************************SeCCiOn I de Ia PIZARRA*******************

/lprintf("Inserto pkt en la queue\n™);

/lop_pk_print (pkt_ip);

pkt_queue_in = op_pk_copy (pkt_ip);

if(semaforo){

matlab_packet_queue(pkt_queue _in,
QM,1,TAIL):

op_subqg_pk_insert (QM, pkt_queue_in,
OPC_QPOS_TAIL);// Inserto Pkt en Queue principal

I printf("QM:%d SEQ_Server:%d
ACK_Proxy:%d\n", temp, seq_server, ack_proxy_old);

}else{

matlab_packet_queue(pkt_queue_in,
QD,1,TAIL);

op_subqg_pk_insert (QD, pkt_queue_in,
OPC_QPOS_TAIL);// Inserto Pkt en Queue DelayeD

I printf("\t\tQD:%d SEQ_Server:%d
ACK_Proxy:%d\n", temp, seq_server, ack_proxy_old);

/lop_subg_print (0);

//if (op_subg_empty (QD)==0PC_FALSE){
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Qm

/! op_subg_print (QD);
I}

[*****EIN COPIA DE PAQUETE******/

//B’squeda, actualizaciUn de ACK_proxy y de Qd y

/lprintf("ANTES DEL WHILE (TRUE) \n");

while(1){

/I printf"ENTRO AL WHILE (TRUE) \n");

solution = find();

if(solution!=1){

break;

}
/lprintf("SALIO DEL WHILE (TRUE) \n");

//ICOPIAR LOS DATOS DE TCP MODIFICADOS
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DENTRO DE LA COPIA

op_pk_nfd_set (pkt_ip_fake_ack, "data”,
pkt_tcp_fake_ack);
matlab_packet_travel(pkt_ip_fake ack, POUT,
SERVER);
op_pk_send(pkt_ip_fake ack, SERVER);
//FIN DE LA COPIA DE DATOS
}
if(loss_on){
op_subqg_pk_insert (QF, pkt_ip,
OPC_QPQOS_TAIL);// Inserto Pkt en Queue Forward
Yelse{
matlab_packet_travel(pkt_ip, POUT,
WKSTN);

printf  ( "time:  %4.15f,  src_port:
%d\tdest_port: %d\tseq_num: %u\tack_num: %u\trcv_win: %u urgent_pointer: %d data_len:
%d\tflags:",op_sim_time(), tcp_fd_ptr->src_port,tcp_fd_ptr->dest_port,tcp_fd_ptr-
>seq_num,tcp_fd_ptr->ack_num,tcp_fd_ptr->rcv_win,tcp_fd_ptr->urgent_pointer,tcp_fd_ptr-
>data_len);
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print_flag_2(tcp_fd_ptr->flags);

printf  ( "tlocal_key: %X remote_key:
%X\n",tcp_fd_ptr->local_key,tcp_fd_ptr->remote_key);

op_pk_send (pkt_ip, WKSTN);

// *******************SecciOn I I de Ia

P IZAR RA*****************************

}else{

[lprintf ("Wkstn->Server\n");

4 fprintf (pFile, "Wkstn->Server: ");

/I SE IMPRIME EN TCP
fprintf (pFile_wkstn_TCP, "src_port: %d\tdest_port:
%d\tseq_num:  %u\tack_num:  %u\trcv_win:  %u  urgent_pointer:  %d data_len:
%d\tflags:",tcp_fd_ptr->src_port,tcp_fd_ptr->dest_port,tcp_fd_ptr->seq_num,tcp_fd_ptr-
>ack_num,tcp_fd_ptr->rcv_win,tcp_fd_ptr->urgent_pointer,tcp_fd_ptr->data_len);
print_flag(pFile_wkstn_TCP, tcp_fd_ptr->flags);

fprintf  (pFile_wkstn_TCP, ™tlocal_key: %X
remote_key: %X\n",tcp_fd_ptr->local_key,tcp_fd_ptr->remote_key);

/[ SE TERMINA DE IMPRIMIR EN TCP

o_len =ip_fd_ptr->orig_len;
f_len =ip_fd_ptr->frag_len;

0_size = ip_fd_ptr->original_size;
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/I SE IMPRIME EN IP

fprintf(pFile_wkstn_IP,"orig_len: %d\tident: %d\t
frag_len: %d\t ttl: %u\tsrc_addr: %x\tdest_addr: %x\tprotocol: %d\t tos: %d\toffset:
%d\ttraffic_class: %s\tsrc_internal_addr: %x\tdest_internal_addr: %x\tcompression_method:
%d\toriginal_size: %d\toptions_field_set: %d\ttunnel_pkt_at src: %d\tdecompression_delay:
%f\tnext_addr: %x\ttunnel_end_addr: %x\tnet_addr_tunneled: %x\ttunnel_ptr:
%d\ttunnel_start_time: %0.0f\tvpn_stamp_time: %f\ticmp_type: %x\tencap_count:
%d\tipv6_extension_hdr_info_ptr: %d\tsrc_num_hops_stat_hndl_ptr %d \n",0_len,ip_fd_ptr-
>ident,f_len,ip_fd_ptr->ttl,ip_fd_ptr->src_addr.address,ip_fd_ptr->dest_addr.address,ip_fd_ptr-
>protocol,ip_fd_ptr->tos,ip_fd_ptr->offset,ip_fd_ptr->traffic_class,ip_fd_ptr-
>src_internal_addr,ip_fd_ptr->dest_internal_addr,ip_fd_ptr-
>compression_method,o_size,ip_fd_ptr->options_field_set,ip_fd_ptr-
>tunnel_pkt_at_src,ip_fd_ptr->decompression_delay,ip_fd_ptr->next_addr.address,ip_fd_ptr-
>tunnel_end_addr.address,ip_fd_ptr->net_addr_tunneled.address,ip_fd_ptr-
>tunnel_ptr,ip_fd_ptr->tunnel_start_time,ip_fd_ptr->vpn_stamp_time,ip_fd_ptr-
>icmp_type,ip_fd_ptr->encap_count,ip_fd_ptr->ipv6_extension_hdr_info_ptr,ip_fd_ptr-
>src_num_hops_stat_hndl_ptr);

/l SE TERMINA DE IMPRIMIR EN IP

lprintf("ttl  :%f  %f %x  %x  %x\n",ip_fd_ptr-
>tunnel_start_time,NaN);

/lop_pk_print (pkt_ip);

if (on_off){

// *******************SecciOn I de Ia

P IZAR RA*********************************

/lop_subq_print (0);

if (op_subg_empty (QM)==0PC_FALSE){
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printf("ENTRO AL IF para sacar pkt de la
queue\n™);

/lop_subg_print (QM);

[FrExFxFXEXXBloque para obtener el SEQ de
la cabeza del queue (Aumentar el SEQ)*******/

pkt_queue_out = op_subg_pk_remove (QM,
OPC_QPOS_HEAD); /lop_subg_pk_remove( id_QUEUE, posiciUn en el QUEUE);

op_pk nfd _get (pkt _queue out, "data",
&pkt_queue_out_tcp);

op_pk_nfd_access (pkt_queue_out_tcp,
"fields", &queue_out_tcp_fd_ptr);

seq_gout = queue_out_tcp_fd_ptr-
>seq_num; I/ SEQ DEL PAQUETE EN EL QUEUE

len_gout = queue_out_tcp_fd_ptr->data_len;
// SEQ DEL PAQUETE EN EL QUEUE

op_pk nfd set (pkt _queue out, "data",
pkt_queue_out_tcp);

matlab_packet _queue(pkt_queue_out,
QM,0,HEAD);

/********************************* F I N B LOQ U E***********************/

ack_wkstn = tcp_fd_ptr->ack_num;
/l ACK DEL PAQUETE QUE LLEGO

pl’l ntf("************************************\nAC K reCl b | do

%d\n*********************************************\n " , ac k_WkStn) ’
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if(ack_wkstn==0ld_ack){

cont_ack++;

if(cont_ack==1){
//SINGLE DUPLICATE ACK

pkt_queue_retransmit
op_pk_copy (pkt_queue_out);

op_pk_send(pkt_queue_retransmit,DIRECT); IIESTE HAY
QUE TRANSMITIRLO SEND();
loss_on=1;
prl ntf("************************************\n\n\n\n\nACK I’ECI bIdO
%d\nPaquete Retransmitido\nSEQ enviado:

%d\n\n\n\n\n*********************************************\n" aCk WkStn Seq qout)

}
Yelse{
if(loss_on){
loss_on=0;
while( (op_subq_empty
(QF)==0OPC_FALSE))X{
pkt_fwd

op_subg_pk_remove (QF, OPC_QPOS_HEAD); //op_subg_pk_remove( id_QUEUE, posiciUn
en el QUEUE);

op_pk_nfd_get
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(pkt_fwd, "data", &pkt_fwd_tcp);

op_pk_nfd_access
(pkt_fwd_tcp, "fields", &fwd_tcp_fd_ptr);

seq_gfwd =
fwd_tcp_fd_ptr->seq_num; // SEQ DEL PAQUETE EN EL QUEUE

op_pk_nfd_set
(pkt_fwd, "data", pkt_fwd_tcp);

printf("\nSeq_fwd:
%d\n",seq_gfwd);

op_pk_send(pkt_fwd, WKSTN); /[ESTE HAY QUE
TRANSMITIRLO SEND();

¥

old_ack=ack_wkstn;

cont_ack=0;

while(ack_wkstn >= (seq_gout+len_qout) &&
(op_subq_empty (QM)==0OPC_FALSE)){

[*if  (ack_wkstn == seq_qout){
//[CONDICION IGUALDAD AL COMIENZO.

pkt_queue_retransmit
op_pk_copy (pkt_queue_out);
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op_pk_send(pkt_queue_retransmit, WKSTN); IIESTE HAY
QUE TRANSMITIRLO SEND();

break;

¥

op_pk_destroy(pkt_queue_out);

[FrIExFxFIREXRBloque para obtener el
SEQ de la cabeza del queue (Aumentar el SEQ)*******/

pkt_queue_out
op_subqg_pk_remove (QM, OPC_QPOS_HEAD); //op_subqg_pk_remove( id_QUEUE, p05|C|Un
en el QUEUE);

op_pk_nfd_get (pkt_queue_out,
"data", &pkt_queue_out_tcp);

op_pk_nfd_access
(pkt_queue_out_tcp, "fields", &queue _out_tcp_fd_ptr);

seq_qout = queue_out_tcp fd_ptr-
>seq_num; /| SEQ DEL PAQUETE EN EL QUEUE

op_pk_nfd_set (pkt_queue_out,
"data", pkt_queue_out_tcp);

matlab_packet_queue(pkt_queue_out,
QM,0,HEAD);

/********************************* F I N B LOQ U E***********************/

¥

op_subqg_pk_insert (QM, pkt_queue_out,
OPC_QPOS_HEAD);/l Re-Inserto Pkt en QM
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matlab_packet_queue(pkt_queue_out,
QM,1,HEAD);

}
op_pk_destroy(pkt_ip);

Yelse{ // else del if(on_off)

I op_pk_print(pkt_ip);

matlab_packet_travel(pkt_ip, POUT, SERVER);

op_pk_send(pkt_ip, SERVER);

}

FSM_PROFILE_SECTION_OUT (state2_enter_exec)
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[** state (pkt_info) exit executives **/

FSM_STATE_EXIT_FORCED (2, "pkt_info", "proxy [pkt_ info exit
execs]")

[** state (pkt_info) transition processing **/

FSM_TRANSIT FORCE (1, statel enter exec, ;, “default”, ™",
"pkt_info", "idle", "tr_3", "proxy [pkt_info -> idle : default /]")

[** state (close) enter executives **/

FSM_STATE_ENTER_UNFORCED (3, "close", state3 enter_exec,
"proxy [close enter execs]")

FSM_PROFILE_SECTION_IN ("proxy [close enter execs]",
state3_enter_exec)

{

fclose (pFile_wkstn_IP);
fclose (pFile_wkstn_TCP);
fclose (pFile_proxy_IP);
fclose (pFile_proxy TCP);
fclose (matlab_anim);

}

FSM_PROFILE_SECTION_OUT (state3_enter_exec)

93




/** blocking after enter executives of unforced state. **/

FSM_EXIT (7,"proxy")

[** state (close) exit executives **/

FSM_STATE_EXIT_UNFORCED (3, "close", "proxy [close exit execs]™)

[** state (close) transition processing **/

FSM_TRANSIT_MISSING ("close")

FSM_EXIT (0,"proxy")

}
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void
_op_proxy_diag (OP_SIM_CONTEXT_ARG_OPT)

{

/* No Diagnostic Block */

}

void
_op_proxy_terminate (OP_SIM_CONTEXT_ARG_OPT)

{

FIN_MT (_op_proxy_terminate ())

/* No Termination Block */

Vos_Poolmem_Dealloc (op_sv_ptr);

FOUT
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/* Undefine shortcuts to state variables to avoid */
/[* syntax error in direct access to fields of */
/* local variable prs_ptr in _op_proxy_svar function. */
#undef pkt_ip

#undef port

#undef pkt_tcp

#undef tcp_fd_ptr

#undef pFile_wkstn_IP

#undef ip_fd_ptr

#undef ip_copy_fd_ptr

#undef pkt_ip_fake ack

#undef pkt_tcp_fake ack

#undef on_off

#undef tmp

#undef pFile_proxy_IP

#undef pFile_wkstn_TCP

#undef pFile_proxy TCP

#undef tcp_copy_fd_ptr

#undef tmp_tcp

#undef tmp_ip

#undef trash

#undef pkt_queue_out

#undef pkt_queue_in

#undef ack_wkstn
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#undef seq_gout

#undef pkt_queue_out_tcp
#undef queue_out_tcp_fd_ptr
#undef ack_proxy

#undef seq_server

#undef semaforo

#undef ack_ptr

#undef pkt_queue_out_find
#undef solution

#undef ack_proxy old
#undef matlab_anim
#undef matlab_queue
#undef pFile_close

#undef pkt_queue_retransmit
#undef len_gout

#undef cont_ack

#undef old_ack

#undef loss_on

#undef pkt_fwd

#undef pkt_fwd_tcp
#undef fwd_tcp_fd_ptr

#undef seq_gfwd

#undef FIN_PREAMBLE_DEC
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#undef FIN_PREAMBLE_CODE

#define FIN_PREAMBLE_DEC

#define FIN_PREAMBLE_CODE

VosT_Obtype
_op_proxy_init (int * init_block_ptr)
{
VosT_Obtype obtype = OPC_NIL;

FIN_MT (_op_proxy_init (init_block_ptr))

obtype = Vos_Define_Object_Prstate ("proc state vars (proxy)",
sizeof (proxy_state));

*init_block_ptr =0;

FRET (obtype)

}

VosT_Address

_op_proxy_alloc (VosT_Obtype obtype, int init_block)
{

#if 'defined (VOSD_NO_FIN)
int _op_block_origin = 0;

#endif
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proxy_state * ptr;

FIN_MT (_op_proxy_alloc (obtype))

ptr = (proxy_state *)VVos_Alloc_Object (obtype);
if (ptr != OPC_NIL)
{
ptr->_op_current_block = init_block;
#if defined (OPD_ALLOW_ODB)

ptr->_op_current_state = "proxy [init enter execs]";

#endif

}

FRET ((VosT_Address)ptr)

}

void
_op_proxy_svar (void * gen_ptr, const char * var_name, void ** var_p_ptr)

{

proxy_state *prs_ptr;

FIN_MT (_op_proxy_svar (gen_ptr, var_name, var_p_ptr))

if (var_name == OPC_NIL)
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{
*var_p_ptr = (void *)OPC_NIL,;
FOUT

}

prs_ptr = (proxy_state *)gen_ptr;

if (strcemp ("pkt_ip", var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->pkt_ip);
FOUT
}
if (strcmp ("port”, var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->port);
FOUT
}
if (strcmp ("pkt_tcp" , var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->pkt_tcp);
FOUT
¥
if (strcemp ("tcp_fd_ptr, var_name) == 0)

{

*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->tcp_fd_ptr);
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FOUT
¥
if (strcmp ("pFile_wkstn_IP" , var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->pFile_wkstn_IP);
FOUT
¥
if (strcmp ("ip_fd_ptr", var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->ip_fd_ptr);
FOUT
}
if (strcmp ("ip_copy_fd_ptr", var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->ip_copy_fd_ptr);
FOUT
}
if (strcemp ("pkt_ip_fake _ack", var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->pkt_ip_fake_ack);
FOUT
¥
if (strcemp ("pkt_tcp_fake ack", var_name) == 0)

{
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*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->pkt_tcp_fake ack);
FOUT
¥
if (strcmp ("on_off" , var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->on_off);
FOUT
}
if (strcmp ("tmp", var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->tmp);
FOUT
}
if (strcmp ("pFile_proxy IP", var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->pFile_proxy_IP);
FOUT
¥
if (strcmp ("pFile_wkstn_TCP" , var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->pFile_wkstn_TCP);
FOUT

}

if (strcmp ("pFile_proxy TCP", var_name) == 0)
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{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->pFile_proxy_TCP);
FOUT
¥
if (strcmp ("tcp_copy_fd_ptr", var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->tcp_copy_fd_ptr);
FOUT
}
if (strcmp ("tmp_tcp", var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->tmp_tcp);
FOUT
}
if (strcmp ("tmp_ip", var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->tmp_ip);
FOUT
¥
if (strcmp (“trash™, var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->trash);
FOUT

}
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if (strcmp ("pkt_queue_out", var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->pkt_queue_out);
FOUT
¥
if (strcemp ("pkt_queue_in", var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->pkt_queue_in);
FOUT
}
if (strcemp ("ack_wkstn" , var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->ack_wkstn);
FOUT
}
if (strcmp ("seq_qout™ , var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->seq_qout);
FOUT
¥
if (strcemp ("pkt_queue_out_tcp"”, var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->pkt_queue_out_tcp);

FOUT
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¥

if (strcmp ("queue_out_tcp_fd_ptr", var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->queue_out_tcp_fd_ptr);
FOUT
¥

if (strcemp ("ack_proxy", var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->ack_proxy);
FOUT
}

if (strcmp ("seq_server" , var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->seq_server);
FOUT

}

if (strcmp ("semaforo” , var_name) == 0)

{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->semaforo);
FOUT
¥
if (strcmp ("ack_ptr", var_name) == 0)

{

*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->ack_ptr);
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FOUT
¥
if (strcmp ("pkt_queue_out_find" , var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->pkt_queue_out_find);
FOUT
¥
if (strcmp ("solution™ , var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->solution);
FOUT
}
if (strcmp ("ack_proxy_old" , var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->ack_proxy_old);
FOUT
}
if (strcmp ("matlab_anim" , var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->matlab_anim);
FOUT

}

if (strcmp ("matlab_queue™ , var_name) == 0)

{
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*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->matlab_queue);
FOUT
¥

if (strcmp ("pFile_close™ , var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->pFile_close);
FOUT
}

if (strcemp ("pkt_queue_retransmit™ , var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->pkt_queue_retransmit);
FOUT
}

if (strcmp ("len_qout™ , var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->len_qout);
FOUT
¥

if (strcmp (“cont_ack™ , var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->cont_ack);
FOUT

}

if (strcmp ("old_ack" , var_name) == 0)
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{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->old_ack);
FOUT
¥
if (strcmp ("loss_on™, var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->loss_on);
FOUT
}
if (strcmp ("pkt_fwd" , var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->pkt_fwd);
FOUT
}
if (strcemp ("pkt_fwd_tcp™, var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->pkt_fwd_tcp);
FOUT
¥
if (strcemp (“fwd_tcp_fd_ptr", var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->fwd_tcp_fd_ptr);
FOUT

}
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if (strcmp ("seq_gfwd" , var_name) == 0)
{
*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->seq_qfwd);
FOUT

}

*var_p_ptr = (void *)OPC_NIL,;

FOUT
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