Nuevas técnicas de control y gestion de
trafico en Internet para proporcionar
Calidad de Servicio extremo a extremo

Universidad Politécnica de Cartagena

Departamento de Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones

Maria Dolores Cano Banos

Director
Dr. D. José Fernando Cerdan Cartagena

2004






2\ UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
< 5/ Comisién de Doctorado

AUTORIZACION DEL DIRECTOR/A DE LA TESIS

D. JOSE FERNANDO CERDAN CARTAGENA, Profesor Doctor del Area de
INGENIERIA TELEMATICA en el Departamento de TECNOLOGIAS DE LA

INFORMACION Y LAS COMUNICACIONES

AUTOR IZA:

La presentacion de la Tesis Doctoral titulada “Nuevas técnicas de control y gestion de
trafico en Internet para proporcionar Calidad de Servicio extremo a extremo”, realizada por
D% MARIA DOLORES CANO BANOS, bajo mi direccion y supervision, en el
Departamento de  TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y LAS
COMUNICACIONES, y que presenta para la obtencion del grado de Doctor por la

Universidad Politécnica de Cartagena.

En Cartagena, a de de 2004

EL DIRECTORA/A DE TESIS

Fdo.: JOSE FERNANDO CERDAN CARTAGENA







\ UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
) )$) Comisién de Doctorado

AUTORIZACION DEL DEPARTAMENTO RESPONSABLE

D2 BARBARA ALVAREZ TORRES, Directora del Departamento TECNOLOGIAS DE

LA INFORMACION Y LAS COMUNICACIONES
INFORMA:

Que la Tesis Doctoral titulada “Nuevas técnicas de control y gestion de tréfico en Internet
para proporcionar Calidad de Servicio extremo a extremo”, ha sido realizada por D
MARIA DOLORES CANO BANOS, bajo la direccion y supervision de D. JOSE
FERNANDO CERDAN CARTAGENA vy que el Departamento ha dado su conformidad

para que sea presentada ante la Comision de Doctorado.

En Cartagena, a de de

LA DIRECTORA DEL DEPARTAMENTO

Fdo.: BARBARA ALVAREZ TORRES










Agradecimientos

Quiero expresar mi gratitud a todas las personas que me han acompafiado a lo largo de estos
anos.

Me gustaria destacar muy especialmente la labor desempefiada por el Director de esta Tesis
Doctoral, Fernando Cerdan Cartagena. He sido afortunada por contar con su orientacion y
consejos. Para mi se ha convertido en un referente como investigador. Gracias Fernando por
guiarme durante estos afos.

Quisiera agradecer también su ayuda y colaboracion a todos los comparieros del Area de
Ingenieria Telematica y del Departamento de Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones. A todos gracias por vuestro apoyo.

De todo corazon, gracias a los buenos amigos por los momentos que hemos pasado. En
especial y con mucho carifio a Cristina, Ginés, Juan y Pablo. Ojala que las tradiciones del core
perduren muchos afios.

Por encima de todo, gracias a mi familia, por el carifio, por el &nimo y por la comprension.
Sin vosotros, esto habria no habria sido posible. Y gracias a ti, Javi, por el carifio y apoyo en
todo momento.






Indice de contenidos

INDICE DE CONTENIDOS ... oottt ettt e et e e e et e e e e e |
INDICE DE FIGURAS . ..o ettt et e et e e e e e e e e \Y
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt e et e e e e e e e e IX
OBJETIVOS Y CONTRIBUCIONES ...ttt e een e Xl
CAPITULO 1 INTRODUCCION.... .ot 1
L1 INEFOAUCCION....cci e 1
1.1.1. Conceptos de DIffSErV ........coiiiiiiiic e 3
1.1.2.1. DOminio DIffSEIV. oo 3
1.1.1.2. Acondicionador de trafiCo ........ovvviiiiiiiiiii 4
1.1.1.3. Comportamiento POr SAITOS .........cvviiiiiiiie ittt 6

1.1.2. Gestion y control activo de la CONgeStioN..........cccveiiiiiiiie e 8

1.2. EStado de 18 tECINICA.......ceeiviiiieiiieeeeeeee e 12
1.3. Herramienta de SIMUIACION ........oovvvviiiiiiieee e 15

CAPITULO 2 PROPUESTAS DE ACONDICIONADORES DE TRAFICO EN

DIFFSERV ..o 17

S 11 oo U o ox o] o WP ST UPRTPRP 17
2.2. Configuracion de 1as SIMUIACIONES ........c..coiiiiiiiee it 18
2.3. Acondicionadores de trafico CIASICOS..........ccveiiiiiiiii e 19
2.3.1. Algoritmo del cubo licuante 0 Leaky BUCKEL...........ccccovveviviiiiiiiiec e 19
2.3.1.1 Tasa de velocidad de pagquUEtES iN.........cccoiieeiiiiiiie e 20
2.3.1.2 Distribucion del ancho de banda excedente...........ccccooveiviiiiiiciiie e, 21
2.3.2. Algoritmo de ventana deslizante temporal o Time Sliding Window ....................... 24
2.3.2.1 Dependencia entre los valores de By winlength ............cccccoeoviiiiii e, 24
2.3.2.2 Tasa de velocidad de pagquetes iN.........cccoiveiiiiiiiiec e 28
2.3.2.3 Distribucion del ancho de banda excedente...........cccooveiviiiiiiicciie e, 30

2.4. Algoritmo basado en contadores Counters Based ...........ccccvvevvveiiieiiiieeviee e 30
2.4.1. Tasa de velocidad de PaqUELES IN.......ccueeiiuieeiie i 31
2.4.2. Distribucion del ancho de banda eXcedente...........cccovveeviiiiiiiciiie e, 33
T O] 0 [od [V 1Yo o[- PSPPSR 35



CAPITULO 3 COUNTERS BASED DUAL QUEUING: PROPUESTA
ALTERNATIVA PARA LA DIFERENCIACION DE

SE RV I IO S . e 37

3L INTFOAUCCION.....ciiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
3.2. El esquema de gestidon de doble cola CBDQ.........coocvviviiiiiii e 38
3.3. Escenarios de SIMUIACION .........oovvvviiiiiiiieee e 39
3.4, RESUIATOS ......oeeveeeeeeeeeeeeeeeee e 40
3.4.1. Distribucién del ancho de banda no contratado ...........coeeveveviiiee 40
3.4.2. GArantiaS d& CONTIALO........uueeeeeeeeee e e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e 41
3.4.3. Efecto de 10s tamafios de PAQUELE .........eeeivreeiirieiie et 43
3.5, CONCIUSIONES. .....ooieiiiiiiieeeeeeee e 44

CAPITULO 4 COUNTERS BASED MODIFIED: NUEVO METODO DE
ACONDICIONADO DE TRAFICO BASADO EN EL

DESCARTE ANTICIPADO DE PAQUETES.........cccooviiiiiiis 47

I g 1 oo [F ool o o SO P VS UPPOTRTRUPPTN 47
4.2. El acondicionador de trafico CBM ... 47
4.2.1. Coémo establecer 10s [IMites Max y MiN.......c.cocvveiiiiiiie e 50
4.2.2. Estimacion del tiempo de ida y VUEIA. ...........ocovviiiiiiiii e, 50
4.2.3. Probabilidad de descarte de 10S pagqUEtes OUL............ccvveeviiieeiiieisiiec e 50
4.2.4. El control de la generacion de paquetes OUL .........cceeovveeiiiieeviees e 51
4.3. Topologias y escenarios de SIMUlaCion ............cccoveeiiiiiiie i 55
A4, RESUITAAODS ... .ottt ettt ettt et b et 56
4.4.1. Resultados en la topologia de un solo NOO..........ccceeviiiiiiic i, 56
4.4.1.1. Simulaciones con trafico asegurado ...........ccccovveiiiieeiiee e 57
4.4.1.2. Simulaciones con trafico asegurado y best-effort............c.coccvviiiiiiiiiiii e 59
4.4.2. Topologia de treS NOUOS .......veeivieiiiiecciie et 63
4.4.2.1. Simulaciones con trafico asegurado ...........cccoovveiiiieiiiee e 63
4.4.2.2. Simulaciones con trafico asegurado y un nodo sin diferenciacion de servicios 64
4.4.2.3. Simulaciones con trafico asegurado y trafico best-effort..............cccoviiiiinen 67
4.4.2.4. Reconfiguracion de los parametros de RIO .........cocvvviviviiiiiic e 70

4.5, CONCIUSIONES. ... ..eiiieiieiiie ettt ettt et sb e be et 72

CAPITULO 5 NUEVAS TECNICAS PARA EL REPARTO PROPORCIONAL

DE ANCHO DE BANDA EN EXCESO ......ccciiiiieiiiiiiiiiii e 75
5.1 INEFOTUCCION ...ttt 75
5.2. La funcion policia PETER.........cccioiiii sttt 76
5.3. Descripcién de los escenarios de Simulacion .............cccoceevve i 80



5.4, RESUIATOS ......oeeiiieieeieeeeeeeeee et 81

5.4.1. Caso 1: igualdad en los contratos y en los tiempos de ida y vuelta ........................ 81
5.4.2. Caso 2: diversidad de contratos e igualdad en los tiempos de ida y vuelta............. 83
5.4.3. Caso 3: igualdad de contratos y variacion en los tiempos de ida y vuelta............... 84
5.4.4. Caso 4: diversidad de contratos y de tiempos de ida y vuelta.............ccccccevveeenneennn, 85
5.4.5. Caso 5: incremento en el nUmero de fUENtES ..........ccovviiiiiiiiiiiiic e 85
5.4.6. Diferencias entre PETER-RIO Y PETER-DQ .....cccvviiiiviiiiiiciec e 87
5.4.6.1. Caso 1: igualdad de contratos y retardos ..........ccccvveevveeivieeiiie e 87
5.4.6.2. Caso 2: variacién de contratos e igualdad de retardos...........ccccoeveeiieeiiinnnne, 88
5.4.6.3. Caso 3: igualdad de contratos y variacion de retardos..............cccceveevvveeiinnenne. 89
5.4.6.4. Caso 4: variedad de contratos y de retardos............cccevveeviieiiieeiiee e, 90
5.4.6.5. Caso 5: incremento en el nimero de fUBNEES .........covvvviiieiiiiieieee e 91

5.5, IMPIEMENTACION .....eiiiiiecee ettt e srae e e 92
5.6, CONCIUSIONES. ... .ottt ettt e bbb beenbee s 93
CONCLUSIONES ... .ottt e e e e eenes 95

ANEXO A ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LAS SOLUCIONES
DISPONIBLES EN ENRUTADORES COMERCIALES PARA

IMPLEMENTAR DIFFSERV ..o 99

YA 1 a1 1 oo [UTee3 o] o F TR TRTTRTTTTTTRRTTI 99
A.2. Técnicas de gestion de COlaS........ccviiiiiiiiii i 99
A.3. Topologia EXPerimental............cccovviiiiiiiii e 100
YN =T U] =T [0SR TTTRTTTTRTTTTRTT 104
A.4.1. Caso 1: Una Unica cola FIFO CONWRED .........coovvviiiiiii 104
A.4.2 Caso 2: CBWFQ SINRED .......ccoiiiiiiiicii e 106
A.4.3 CBWFQ CONWRED .......oiiitiiiiie ittt ettt ettt erae e bae e 109

YA T O0] 6] [0 1] o] 1T TTRTTTTTRTTTTRTT 111
GLOSARIO DE TERMINOS ..ottt ettt eeee e e e 113
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ooooeeeeeeeeee e ettt eeiiaea e 117



Indice de figuras

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

1.1 Dominio de Servicios DIferenCiados ..........ccueiviiiieiieiieiiieniee e s 3
1.2 Acondicionador de trafico y sus componentes 10giCOS.........cccevvuveiiieeiiiee i 5
1.3 Localizacion de los acondicionadores de trafiCo...........cccvvvveiiiiieiieiie i 5
1.4 Cabecera del protocolo de INtErNEt IP..........ooviiiiiiiie e 7
1.5 Cola por prioridad (PQ) ......coiveeiiie ittt 9
1.6 Asignacion de cola justa (FQ) .....cueeiuiiiiiieiiiee s 10
1.7 Asignacion justa de cola por pesos (WFQ) ......coiuiiiiieiiiiec e 10
1.8 Ejemplo RED. Perfil de deSCArte.......c.civviiiiiiee it 11
1.9 Ejemplo RIO. Perfil de deSCarte........cc.coviviiiiieiiii it 12
2.1 Topologia de red para 1as SIMUIACIONES ............coiiiiiiiei i 18
2.2 Pseudo-cddigo del algoritmo Leaky BUCKEL. ........c.ccovveeiiiiiiiec e 19
2.3 Diagrama de flujo del algoritmo Leaky BUCKEL ............cccoveiiieiiiiei e 20
2 T VS, R T ittt ettt 21
2.5 % del ancho de banda excedente que obtiene cada fuente en funcion del RTT con a)
CE0 Y D) G100 22
2.6 IMpIementaCion de TSW .....cooii it 24
2.7 B VS WINIENGLN L. 25
2.8 B VS WINIENGLN ..o 26
2.9 Guia de configuracion de valores de B........ccovuviiiieiiiie i 26
2.10 Ejemplo de una configuraCion €rrONEa ...........cocveeviuveeiieeiiie e ciee e 27
2.11 Ejemplo de una configuraCion COMTECLA............cvvvieiureiiieeiiie e e et 27
2.12 Caudal de paquetes in de 1a fUBNLE S1..iciviveiieiiiii e 29
2.13 Caudal de paquetes in de 1a FUENLE Sg.....cvvveiueiiiieiiiie e 29
2.14 Pseudo-codigo del algoritmo Counters Based..........c.ccovvveivieeiiiiesiieceiiee e 31
2.15 Diagrama de flujo del algoritmo Counters Based ............cccceevvveiiieiiiiec e 31
2.16 Caudal alcanzado de paquetes in por la fuente s; (contrato de 1 Mbps)..........ccccne... 32
2.17 Caudal alcanzado de paquetes in por la fuente s, (contrato de 3 Mbps)..........cceenee.. 32
2.18 Caudal alcanzado de paquetes in por la fuente s (contrato de 4 Mbps)..........ccecne... 33
2.19 Distribucién del ancho de banda en exceso con el algoritmo Counters Based ........... 34
3.1 Esquema de gestion del cola de doble cola CBDQ ........ccceeovvviiiiieeiireecee e 38
3.2 Topologia para 1as SIMUIACIONES ..........ccoiiiiiiiiicie e 39
3.3 Caudal de paquetes in en el 8SCeNArio A. .........ecoiviiiiiie e 41
3.4 Caudal de paquetes in en el escenario B. ..........ccceeviiiiiiiiiiie e 42
3.5 Caudal de paquetes in en el eSCenario C. .......ccccocveeiiieeiiei i 42
3.6 Caudal de paquetes in en el escenario D...........ccceiiiieeiiiii i 43
3.7 Caudal de paquetes in en el eSCenario E. ........c.ccoveeviieiiiiii i 43
4.1 Paquetes out generados por la fuente s; entre paguetes in CONSeCcUtivos....................... 48
4.2 Paquetes out generados por la fuente s; entre paguetes in CONSecutivos....................... 49
4.3 Descarte de paquetes out en el acondicionador de trafico CBM ............ccccceeviveiiinnnne, 49
4.4 Ecuaciones examinadas para encontrar la curva de probabilidad de descarte de

paquetes out en el acondicionador de trafico CBM..........ccccoovveviiiiie e, 51
4.5 Pseudo-codigo simplificado del acondicionador de trafico CBM ..........cccceevveiiinenne, 52



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

4.6 Paquetes out entre paquetes in consecutivos en la fuente s; sin descarte de paquetes

out en el acondicionador de trafico CB ..........cccviiiiiiiiie i 53
4.7 Paquetes out entre paquetes in consecutivos en la fuente s; con descarte de paquetes

out en el acondicionador de trafico CBM ..........cccooiiiiiiiiiiiie e 53
4.8 Paquetes out entre paquetes in consecutivos en la fuente s; sin descarte de paquetes

out en el acondicionador de trafiCco CB ..........cccoeiiiiiiiiiii e 54
4.9 Paquetes out entre paquetes in consecutivos en la fuente s; con descarte de paquetes

out en el acondicionador de trafico CBM ..........ccoiiiiiiiiiiiic e 54
4.10 Topologia general de un tnico cuello de botella............ccccoovveiiiiiii e, 55
4.11 Topologia general de treS NOUOS ........cuvveiviiiiiee e 55

4.12 indices de justicia alcanzados en los escenarios A, B, C, D y E dentro de la
topologia de un tnico cuello de botella con los acondicionadores de trafico
Counters-Based Modified (CBM), Counters-Based (CB), Time Sliding Window
(TSW) y Leaky BUCKEL (LB) .....vveiivieieieiee ettt 58

4.13 Caudal de paquetes in en el escenario B en la topologia de un solo cuello de botella. 58
4.14 Caudal de paquetes in en el escenario D en la topologia de un solo cuello de botella 58
4.15 Goodput (bps) de las fuentes best-effort (S4a s7) enel escenario A .......ccceevveeinnenne, 60
4.16 Goodput (bps) de las fuentes best-effort (S, a s7) en el escenario B.............cccveeeveeene, 60
4.17 Goodput (bps) de las fuentes best-effort (S, a s7) enel escenario C........cc.cccevvevivnenne, 61
4.18 Goodput (bps) de las fuentes best-effort (S4a s7) enel escenarioD ........c.cccovveevneene, 61
4.19 Goodput (bps) de las fuentes best-effort (S4a s7) enel escenario E.........c..ccoeveennene, 61
4.20 Indice de justicia en los escenarios A, B, C, D y E donde coexisten fuentes

aseguradas Y DESt-effOrT .......cc.coiiiiiiie 62
4.21 Caudal de paquetes in en el escenario D con fuentes aseguradas y best-effort........... 62
4.22 Topologia de tres N0doS €N €l CASO 1 ......cuviiiiiiiiiieeiie e 63
4.23 Topologia de tres nodos en el caso 2 con el nodo E; sin diferenciacion de servicios

(o o T2 ) IR PP P PR OUR PRI 65
4.24 Caudal de paquetes in obtenido en el caso 2a utilizando CBM en el escenario C. ..... 65
4.25 Caudal de paquetes in obtenido en el caso 2a utilizando CBM en el escenario D ...... 66
4.26 Topologia de tres N0doS RIO (CAS0 38).....ueeivvvreirieeiireiiieeeireesir et 67
4.27 Topologia de tres nodos en el caso 3b (RED en nodo E,) empleando CBM .............. 69
4.28 Cuadro comparativo de los indices de justicia de todos los escenarios para cada

uno de los casos de estudio analizados en la topologia de tres nodos ...............c..c...... 70
4.29 Topologia de tres nodos en la que E; sélo recibe trafico asegurado, E, s6lo gestiona

trafico best-effort y los parametros de RIO de E; han sido reconfigurados................ 70
5.1 Funcionamiento general de PETER..........ccccooii i 78
5.2 Topologia de €JempPlo. ......ueeiiuiiiiic e 79
5.3 Pseudo-cddigo del algoritmo PETER aplicado en los acondicionadores de trafico...... 79
5.4 Topologia para el estudio mediante SIMUIACION .............ccceeiviiiiiiec i 81
5.5 Goodputs en el caso 1 con PETER y una carga de red del 60% ............ccceevvvveevineennn. 82
5.6 Indice de justicia vs. carga de red en el caso 1. Comparativa entre PETER y TSW...... 82
5.7 Indice de justicia vs. carga de red en el caso 2. Comparativa entre PETER y TSW...... 83
5.8 Indice de justicia vs. carga de red en el caso 3. Comparativa entre PETER y TSW..... 84
5.9 indice de justicia vs. carga de red en el caso 4. Comparativa entre PETER y TSW..... 85
5.10 indice de justicia vs. carga de red en el caso 5. Comparativa entre PETER y TSW ... 86
5.11UNNOAO DQ oottt 87
5.12 indice de justicia vs. carga de red en el caso 1 utilizando DQ. Comparativa entre

PETER Y TSWV .ottt ettt nns 88
5.13 indice de justicia vs. carga de red en el caso 2 utilizando DQ. Comparativa entre

PETER Y TSWV .ottt ettt ettt nnes 89
5.14 indice de justicia vs. carga de red en el caso 3 utilizando DQ. Comparativa entre

PETER Y TSWV .ottt ettt nnes 90

-Vi-



Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

5.15 indice de justicia vs. carga de red en el caso 4 utilizando DQ. Comparativa entre
PETER Y TSWV .ottt ettt et nnes 91
5.16 Indice de justicia vs. carga de red en el caso 5 utilizando DQ. Comparativa entre
PETER Y TSWV .ottt et nnes 92
A.L. Topologia experimental .............oooeiiiii it 100
A.2 Cola FIFO con WRED para todo el trafico AF ..o 101
A.3 CBWFQ sin WRED para el trafico AF ..o 101
A.4 CBWFQ con WRED para todo el trafico AF ..........ccoovviiiiii i 102
A.5 Caudal de paquetes in en el escenario A. FIFO con WRED ...........cccoceviiiiiiniiien 104
A.6 Ancho de banda en exceso en el escenario A. FIFO con WRED. .............ccccevvvenene. 105
A.7 Caudal de paquetes in en el escenario B. FIFO con WRED ...........ccccccoviiviiinciinnnnnn 105
A.8 Ancho de banda en exceso en el escenario B. FIFO con WRED ...........ccccoevveenene. 105
A.9 Caudal de paquetes in en el escenario A. CBWFQ sin WRED. ............ccccoeeviveiinnnnnn 106
A.10 Ancho de banda en exceso en el escenario A. CBWFQ sin RED..............cccvveeeee. 106
A.11 Caudal de paquetes in en el escenario B. CBWFQ SIN RED...........cccccoevviiiivinnnnn 107
A.12 Ancho de banda en exceso en el escenario B. CBWFQ sin RED..............ccvveeenee. 107
A.13 Caudal de paquetes in para una carga de red del 62,5% en el escenario C. CBWFQ sin
RED ettt ettt bttt ne s 108
A.14 Ancho de banda en exceso que obtiene cada red LAN en el escenario C. CBWFQ sin
RED ettt ettt ettt ne s 108
A.15 Caudal de paquetes in en el escenario A. CBWFQ con WRED ...........cccccccvveinnnnn 109
A.16 Ancho de banda en exceso en el escenario A. CBWFQ con WRED..........c............ 110
A.17 Caudal de paquetes in en el escenario B. CBWFQ con WRED.. .........cccccccovevnnnnn 110
A.18 Ancho de banda en exceso en el escenario B. CBWFQ con WRED. ...................... 110
A.19 Ancho de banda en exceso en el escenario C. CBWFQ con WRED. ...................... 111

-Vii-






Indice de tablas

Tabla 1.1 Valores recomendados del campo DSCP para el servicio asegurado AF y sus

correspondientes valores de precedencia de deSCarte...........coovveevveeviieeiieeesieesiiieeenns 7
Tabla 2.1 Simulaciones con Leaky Bucket con el mismo RTT para cada fuente. ...................... 23
Tabla 2.2 Simulaciones con Leaky Bucket con distintos RTT cada fuente...............cccecvvvennee. 23
Tabla 2.3 TSW con los valores 3 segun la Fig. 2.9 y winlength =200 MS..........cccccovveeiveennen. 26
Tabla 2.4 Necesidad del factor de correccion de 3 por la influencia del RTT..........cccoeevvvennen. 28
Tabla 2.5 Comportamiento de TSW con el mismo RTT todas las fuentes..............cccceevveennen. 29
Tabla 2.6 Comportamiento de TSW cuando cada fuente presenta un RTT diferente................. 30
Tabla 2.7 Resultados de simulaciones con el algoritmo Counters Based con RTT similares

PAra CAAA TUBNLE ... .eei et 34
Tabla 2.8 Resultados de simulaciones con el algoritmo Counters Based con RTT distintos

PAra CAdA TUBNLE ... .eeiiiie ettt 34
Tabla 3.1 Tabla comparativa del indice de JUSHICIA ..........ccveiiieiiiiic i 40
Tabla 3.2 indice de justicia aplicando CBDQ con diferentes tamafios de paquete (no

SIMUITANEOS) ..ttt et e e et e st e e st e e srbe e e sraeeeneas 44
Tabla 3.3 Tabla comparativa del indice de justicia con diferentes esquemas de acondicionado

y gestién de cola con tamarfios de paquete variables (SImultaneos) ...........ccccccoveeneee. 44

Tabla 4.1 Valores de los umbrales max y min que se utilizan para CBM en cada escenario

sobre la topologia de 1a Fig. 4.10........ccciiiiiiiiiic e 57
Tabla 4.2 Contratos, tiempos de ida y vuelta y limites max-min de las fuentes TCP Reno para

los casos 1y 2 (los datos se corresponden con las fuentes sy a s7 respectivamente)... 64
Tabla 4.3 Caudal alcanzado de paquetes in (Mbps) e indices de justicia en los cinco

€SCENAIIOS eI CASO L.....viiiieiiiieie et 64
Tabla 4.4 Caudal de paquetes in (Mbps) e indices de justicia en los cinco escenarios del caso

22 (RED €N €l NOAO E2) vvviiviiiiiie ettt 66
Tabla 4.5 Caudal de paquetes in (Mbps) e indices de justicia en los cinco escenarios del caso

2D (RED €N €l NOUO E1)..viiiiiiiiiiec ittt 67
Tabla 4.6 Contratos, tiempos de ida y vuelta y limites max-min, si aplica, de las fuentes TCP

Reno para el caso 3 (los datos se corresponden con las fuentes sq a S11

FESPECTIVAIMENTE) ... vvi ittt ettt et e e e et be e et e e e be e e anaeeennaee s 68
Tabla 4.7 Caudal de paquetes in (Mbps) e indices de justicia en los cinco escenarios del caso

3a (todos 105 NOA0OS SON RIO) .....eviiiiii e 68
Tabla 4.8 Caudal de paquetes in (Mbps) e indices de justicia en los cinco escenarios del caso

3D (RED €N €l NOUO E2)..vviivviiiiiec ittt 69
Tabla 4.9 Contratos, tiempos de ida y vuelta y limites max-min, si aplica, de las fuentes TCP

Reno para la topologia de la Fig. 4.29 (los datos se corresponden con las fuentes sO

2 S11 reSPECTIVAMENTE) ...viiiiie ettt et e e rae e aeas 71
Tabla 4.10 Caudal de paquetes in (Mbps) e indices de justicia en los cinco escenarios

correspondiente a la topologia de la Fig. 4.29 con actualizacion de parametros RIO

BN I NOUO Eguciiiiiiiiiiieeeeeeeee 71

-ix-



Tabla 4.11 Caudal de paquetes in (Mbps) e indices de justicia en los cinco escenarios
correspondiente a la topologia de la Fig. 4.29 sin actualizacion de parametros RIO
BN I NOUO Egueeiiiiiiieeeeeeeeeee 71

Tabla 5.1 Goodputs obtenidos en el caso 1 con ocho fuentes TCP Reno con contratos de 2,5

Mbps (carga de la red del 60%). EI tiempo de ida y vuelta queda fijado a 50 ms

para todas 1aS FUBNTES .......cvie i 82
Tabla 5.2 Goodputs obtenidos en el caso 2 con ocho fuentes TCP Reno con contratos de 1-1-

2-2-3-3-4 'y 4 Mbps (carga de la red del 60%). EI tiempo de ida y vuelta queda

fijado a 50 ms para todas 1as fUBNLES .........ccceeiviiiiiii i 83
Tabla 5.3 Goodputs obtenidos en el caso 3 con ocho fuentes TCP Reno con contratos de 2,5

Mbps (carga de la red del 60%). EI tiempo de ida y vuelta queda fijado en 10-20-

30-40-50-60-70 y 80 ms para las conexiones s; a Sg respectivamente .............c......... 84
Tabla 5.4 Goodputs obtenidos en el caso 4 con ocho fuentes TCP Reno con contratos de 4-4-

3-3-2-2-1y 1 Mbps (carga de red del 60%). El tiempo de ida y vuelta se establece

a 10-20-30-40-50-60-70 y 80 ms para las conexiones s; a Sg respectivamente........... 85
Tabla 5.5 Goodputs obtenidos en el caso 5 con dieciséis fuentes TCP Reno con contratos de

1 Mbps (s; a s4) y 1,32 Mbps (ss a s16) para una carga de red del 60%. EI tiempo de

ida y vuelta se establece a 50 ms para todas 1as CONEXiONES ...........cccccevvveviiveeinnnnn, 86
Tabla 5.6 Goodputs obtenidos en el caso 1 utilizando DQ. Las ocho fuentes TCP Reno

tienen contratos de 2,5 Mbps (carga de la red del 60%). EI tiempo de ida y vuelta

queda fijado a 50 ms para todas 1as FUENLES ..........ccveviieeiiie i 87
Tabla 5.7 Goodputs obtenidos en el caso 1 utilizando DQ. Las ocho fuentes TCP Reno

tienen contratos de 1-1-2-2-3-3-4 y 4 Mbps (carga de la red del 60%). EI tiempo

de ida y vuelta queda fijado a 50 ms para todas las fuentes ...........ccccccevveviveeiieeenen. 88
Tabla 5.8 Goodputs obtenidos en el caso 3 utilizando DQ. Las ocho fuentes TCP Reno

tienen contratos de 2,5 Mbps (carga de la red del 60%). El tiempo de ida y vuelta

queda fijado a 10-20-30-40-50-60-70 y 80 ms para las fuentes S; a Sg.....ccovevvvveennen. 89
Tabla 5.9 Goodputs obtenidos en el caso 4 utilizando DQ. Las ocho fuentes TCP Reno

tienen contratos de 4-4-3-3-2-2-1 y 1 Mbps (carga de la red del 60%). EI tiempo

de ida y vuelta queda fijado a 10-20-30-40-50-60-70 y 80 ms para las fuentes s; a

Tabla 5.10 Goodputs obtenidos en el caso 5 utilizando DQ. Las dieciséis fuentes TCP Reno
tienen contratos de 1 Mbps (s; a S4) y 1,32 Mbps (ss a S16) (carga de la red del

60%). El tiempo de ida y vuelta queda fijado a 50 MS.......cccccvvveivieeiiieciie e, 91
Tabla A.1 Contratos para €l €SCENAIIO A .. ...couiiiiiie ettt 103
Tabla A.2 Contratos para el €SCENAri0 B ........cccovviiiiiiiiiie e 103
Tabla A.3 Contratos para el €SCENAIIO C .......ccvviiiiiieiiei e 103



Objetivos y contribuciones

La principal motivacion que nos ha llevado a realizar este trabajo ha sido la constatacion de
que en la actualidad, la mayoria de redes de comunicacién requieren Calidad de Servicio. En el
momento de comenzar esta tesis, parecia claro que la principal apuesta para la consecucion de
una Internet con Calidad de Servicio era la arquitectura de Servicios Diferenciados. No
obstante, la tendencia actual parece ser mixta. Dentro de la arquitectura de Servicios
Diferenciados son varios los niveles de servicio que se pueden ofrecer al usuario. Desde nuestro
punto de vista, uno de los servicios mas interesantes es el denominado servicio asegurado.
Segun indica la RFC 2597, el servicio asegurado pretende ofrecer al usuario final la garantia de
un ancho de banda minimo, normalmente el contrato establecido con el proveedor de servicios,
y ademas, si existe ancho de banda disponible no contratado distribuirlo de modo justo entre los
distintos usuarios. Se entiende por una distribucion justa el reparto o bien equitativo entre los
usuarios o bien proporcional al contrato de cada uno de ellos.

Los Servicios Diferenciados basan su funcionamiento en la separacion de funciones. Los
nodos frontera de los dominios llevardn a cabo tareas de acondicionado de tréfico,
desempefiando un papel clave en las prestaciones finales [CANOO4a]. Mientras que todos los
nodos, frontera e interiores, realizaran labores de planificacion y gestion de la congestion. Asi,
el primer paso de este trabajo ha sido conocer el estado de la técnica respecto a métodos de
acondicionado de trafico y métodos de planificacion y gestion de colas utilizados para ofrecer
un servicio asegurado dentro de la arquitectura de Servicios Diferenciados. El resultado de este
estado de la técnica se ha ido incorporando en los diferentes trabajos que se han publicado
derivados de los resultados de esta tesis.

El siguiente paso ha sido realizar un estudio comparativo de las prestaciones de algunos
algoritmos de acondicionado existentes, a los que podriamos desighar como clasicos por ser
referencia clave en la literatura especializada. En [CANOO1a] se ha realizado un analisis de las
prestaciones de estos clasicos junto con las pautas a seguir para su correcta configuracion. De
los resultados de simulacién obtenidos en [CANOOQO1a] se resuelve que estos algoritmos carecen
de la eficiencia necesaria para ofrecer un servicio asegurado con todas las garantias.
Efectivamente, es necesario un algoritmo de acondicionado que no sea tan dependiente de los
parametros de configuracion y de las caracteristicas de la red. Intentando solucionar este
problema, hemos presentado un nuevo mecanismo de acondicionado basado en contadores
denominado Counters Based [CANOOla]. Este mismo trabajo incluye el correspondiente
estudio de prestaciones mediante simulacion para fuentes de trafico TCP Reno. De los
resultados obtenidos se ha de destacar que mejora notablemente a sus predecesores pero sigue
presentando deficiencias en cuanto a la distribucion equitativa del ancho de banda en exceso.

Sin olvidar la importancia de los mecanismos de planificacion y gestion de las colas que
todos los nodos de un dominio de Servicios Diferenciados deben incorporar, hemos presentado
en [CANOO02] [CANOO03b] un nuevo mecanismo para la implementacién del comportamiento
por saltos del servicio asegurado denominado Counters Based Dual Queuing. Este esquema se
basa en separar los paquetes pertenecientes al servicio asegurado pero con diferentes niveles de
precedencia en colas distintas, evitando asi cualquier tipo de interferencia entre ellos. Como
algoritmo de marcado se mantiene la propuesta Counters Based. El estudio de prestaciones se
ha realizado mediante simulacion para fuentes de trafico TCP Reno y se ha publicado en el
mismo trabajo. De los resultados se puede extraer que se consiguen garantizar los contratos en
diferentes escenarios de caracteristicas heterogéneas y ademas se reparte el ancho de banda en
exceso de modo equitativo.
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Con el objetivo de encontrar un acondicionador que, independientemente del esquema de
gestion de las colas, permitiera completar las expectativas del servicio asegurado, hemos
presentado una modificacion al acondicionador Counters-Based. La idea béasica es poder
proporcionar justicia en el reparto del ancho de banda en exceso. Asi nace el acondicionador de
trafico Counters Based Modified. Este acondicionador se basa en el descarte probabilistico de
paquetes con menor nivel de precedencia. Hemos realizado un estudio de prestaciones mediante
simulacién para fuentes de trafico TCP Reno. Las simulaciones se han realizado en distintos
escenarios con tiempos de ida y vuelta y contratos variables, ademas de estudiar la interaccion
entre trafico best-effort y trafico asegurado. De los resultados se observa que es posible
garantizar un servicio asegurado que cumpla con sus dos objetivos. Este trabajo se publicd en
[CANOO2a].

Es de vital importancia demostrar la aplicabilidad de los acondicionadores de trafico en
contextos reales y su posible uso en entornos como Internet. Con este fin, hemos analizado el
comportamiento del acondicionador de trafico Counters Based Modified en un entorno mas
realista [CANOO3] [CANOO03a] [CANOO04] [CANOO04b]. Las simulaciones se realizaron en
escenarios heterogéneos en los que ademas de variabilidad de tiempos de ida y vuelta y
contratos se ha contemplado la posibilidad de que alguno de los nodos del dominio no pueda
ofrecer diferenciacion de servicios, asi como la mezcla de traficos con el fin de estudiar la
robustez del sistema. Los resultados muestran que con este acondicionador de trafico se
mantienen los contratos con gran exactitud y se consigue distribuir el ancho de banda no
contratado de modo equitativo ente las fuentes que componen el agregado.

Debido al desacuerdo existente entre los autores de literatura relacionada sobre el método en
el que el ancho de banda no contratado debe distribuirse entre las fuentes de un agregado,
hemos buscado una solucién que permitiese repartir este ancho de banda en exceso de modo
proporcional al contrato de cada fuente. Con este nuevo acondicionador de trafico al que hemos
denominado Proporcional Excess Traffic conditionER (PETER), las fuentes de trafico se
adaptan a la situacion real de la red, disminuyendo su tasa de emision si fuese necesario. Los
buenos resultados obtenidos en el estudio mediante simulacion demuestran que es posible
conseguir los objetivos del servicio asegurado con una distribucién proporcional del ancho de
banda en exceso [CANOO4c].

Conocida la tendencia actual a emplear la arquitectura de Servicios Diferenciados para
garantizar Calidad de Servicio a los usuarios de redes IP, nos hemos propuesto conocer de qué
mecanismos dispone un operador o proveedor de servicios hoy en dia para poder implementar
esta arquitectura en equipos comerciales. Asi, de forma paralela al desarrollo de nuevos
acondicionadores de trafico y algoritmos de planificacion de colas para el servicio asegurado,
hemos realizado un estudio experimental de prestaciones del Unico método de acondicionado
disponible en los equipos comerciales, conocido como token bucket, y de tres métodos de
implementacion del comportamiento por saltos del servicio asegurado [CANOO4d]. La principal
contribucién de este trabajo es la constatacion de que las herramientas disponibles en la
actualidad no proporcionan de un modo escalable un servicio asegurado con todas las garantias
a los usuarios finales, siendo imprescindible incorporar nuevas propuestas como las planteadas
en esta tesis.
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Capitulo 1
L_os Servicios Diferenciados

1.1. Introduccion

Hace algunos afios, el uso de Internet estaba limitado a aplicaciones como el correo
electronico o la transferencia de archivos. En estas circunstancias, el modelo convencional de
servicios best-effort, en el que todos los paquetes compiten de igual manera por los recursos de
la red era suficientemente bueno como para proporcionar un servicio aceptable al usuario final.
Sin embargo, se ha producido un extraordinario crecimiento de Internet y se han desarrollado
infinidad de nuevas aplicaciones de telecomunicacion, con diversas necesidades de retardo,
varianza del retardo (conocido en inglés como jitter), ancho de banda, pérdidas de paquetes y
disponibilidad. EI resultado es un incremento exponencial en la utilizacion de los recursos.
Claramente, este hecho puede provocar situaciones de congestion en las redes de comunicacion.
Para evitar este efecto indeseable se han concebido diferentes propuestas con el objetivo de
proporcionar a cada aplicacién exactamente aquellos recursos de red que necesite. En otras
palabras, capaces de ofrecer calidad de servicio (Quality of Service, QoS).

La respuesta mas sencilla para solventar esta demanda seria afiadir mas recursos, mas
capacidad, a los enlaces. Esta técnica se conoce como sobredimensionado de redes. Es decir, se
emplean redes con una capacidad muy superior a los requisitos de las redes actuales, lo que
representa una alternativa a la QoS. No obstante, esta forma de actuar tiene algunos problemas
adheridos que justifican la investigacion de mecanismos mas complejos capaces de
proporcionar QoS. En primer lugar la tendencia actual es que las redes IP sean cada vez mas
heterogéneas, abarcando desde troncales (backbone) de fibra Optica hasta tecnologias
inalambricas (wireless) o cableadas en los puntos finales. Esta tendencia hace de Internet una
red ubicua y multiservicio, donde diferentes proveedores de servicios (Internet Service
Provider, ISP), operadores y distribuidores de contenidos compiten e interactlan ofreciendo
nuevas aplicaciones y servicios. La presencia de diferentes actores en este escenario hace dificil
encontrar una estrategia de ingenieria de trafico para aumentar la capacidad de los enlaces. En
segundo lugar, el coste y el desaprovechamiento de la tecnologia empleada, ademéas de que el
rapido aumento del volumen de trafico de la red podria dejar desbordados los sistemas
sobredimensionados en muy poco tiempo, hacen del sobredimensionado una solucién que por si
sola no se puede considerar efectiva. En consecuencia, existen suficientes razones de todo tipo
(comerciales, etc.) para proporcionar QoS en las redes IP [OPERO1].

Una primera aproximacion al soporte de QoS en redes IP fue la arquitectura de Servicios
Integrados (Integrated Services, IntServ) [RFC1633]. Segun los planteamientos de esta
arquitectura, el ancho de banda de la red se debe gestionar de manera implicita. Lo que conlleva
el uso de mecanismos de reserva de recursos y control de acceso. El punto final de una
aplicacion debera solicitar ser admitido en la red informando de sus requisitos de QoS
empleando alglin tipo de sefalizacion como el protocolo de reserva de recursos RSVP
(Resource Reservation Protocol) [RFC2205] definido por el IETF (Internet Engineering Task
Force). De este modo, todos los nodos de la red, tales como dispositivos de enrutado o
enrutadores (routers), deben ser informados de la clase de servicio que se solicita con sus
correspondientes parametros. Si hay recursos disponibles para atender las necesidades de esa
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aplicacion, la conexion sera aceptada y se reservan los recursos hasta el cierre de la misma. De
lo contrario, la conexion se rechaza. La arquitectura IntServ es capaz de garantizar estrictamente
las necesidades de QoS. No obstante, esta arquitectura no se ha implantado en gran medida por
considerarse demasiado compleja y por la falta de escalabilidad que presenta [SEDD98].

En este contexto, la necesidad de encontrar una solucion escalable capaz de hacer frente a la
necesidad de QoS de las redes actuales llevo a la aparicion de los Servicios Diferenciados
(Differentiated Services, DiffServ) [RFC2475] [RFC3260]. La arquitectura DiffServ intenta
crear un esquema simple que ofrece una variedad de niveles de QoS, donde la complejidad se
traslada a la frontera de la red. Entendemos por frontera, aquellos nodos que reciben o envian
directamente el trafico de o a los usuarios finales. DiffServ intenta a su vez, que los mecanismos
empleados en el interior de la red sean tan sencillos como sea posible.

La implementacion de DiffServ se basa en el uso del byte DSCP (DiffServ Code Point) de la
cabecera IP [RFC2474] [RFC2475] [RFC3260]. EI DSCP permite clasificar los paquetes y
definir qué tipo de mecanismo se les ha de aplicar en los nodos interiores. El trafico procedente
de distintos flujos con requisitos similares de QoS se marca con el mismo DSCP, y asi los flujos
se agregan a una cola comun o reciben el mismo trato. De este modo, son los propios paquetes
los que llevan informacion sobre el tratamiento particular que deben recibir, evitando asi que los
nodos deban mantener informacion sobre el estado de los flujos de trafico. En los nodos frontera
(Edge Router, ER), los paquetes seran clasificados y acondicionados (funciones de marcado,
espaciado, funciones policia, etc.). Mientras, en los nodos interiores (Core Router, CR) se crean
un grupo de mecanismos que trataran a los paquetes con diferentes prioridades en funcién de la
informacion transportada en el DSCP. A ese trato especial se le conoce con el nombre de
comportamiento por salto (Per-Hop Behavior, PHB). La arquitectura DiffServ depende en gran
medida de las funciones policia y de marcado de los nodos frontera para poder asegurar que se
proporcionan los servicios propuestos.

En la actualidad, el IETF ha estandarizado dos PHB: el EF PHB (Expedited Forwarding
PHB) [RFC3246] y el AF PHB (Assured Forwarding PHB) [RFC2597] [RFC3260], también
conocido este Ultimo como Servicio Asegurado. Tal y como se describe en [RFC3246], el
servicio EF PHB se puede emplear para construir un servicio extremo a extremo que garantiza
pocas pérdidas, bajos retardos, poco jitter y un ancho de banda a través de diferentes dominios.
Es decir, que aparece ante los puntos finales de una conexion como una linea virtual alquilada
(virtual leased line). Por otro lado, la idea que subyace en el servicio AF es asegurar un caudal
(throughput) minimo a cada fuente, que normalmente es la tasa contratada, también denominada
CIR (Committed Information Rate); y ademas, permitir a las fuentes consumir mas ancho de
banda del contratado si la carga de la red es baja. Para lograr estos objetivos, los paquetes de
cada flujo se marcan como pertenecientes a una de las cuatro clases o instancias AF. Como se
especifica en [RFC2597] [RFC3260], dentro de cada instancia AF un paquete IP puede tener un
nivel de precedencia de entre tres posibles. En caso de congestion, el nivel de precedencia de un
paquete determinard su importancia dentro de la clase AF a la que pertenece. Un nodo DiffServ
en congestion protegera aquellos paguetes con menor nivel de precedencia de descarte,
preferiblemente eliminando los que tengan un nivel de precedencia de descarte mayor.

El servicio EF se usa mayoritariamente en aplicaciones criticas, con trafico que requiere la
mas alta prioridad, por ejemplo para aplicaciones como voz sobre IP (Voice over IP, VVoIP). En
tanto que el servicio AF congrega a un mayor nimero de aplicaciones y en consecuencia mas
trafico, pues habra infinidad de empresas y usuarios particulares que haran uso de Internet con
el deseo de que sus paquetes IP lleguen al destino siempre y cuando la cantidad de trafico no
supere una tasa contratada. Ademas, teniendo la conviccion de que cualquier trafico en exceso,
por encima del contrato, se transmita también si hay recursos disponibles (si sobra ancho de
banda) aunque con menor prioridad que el trafico dentro del perfil contratado. Es por este
motivo por el que la tesis aqui planteada se centrard en el servicio AF. Como se dijo
anteriormente, el servicio AF depende fuertemente de las técnicas empleadas para acondicionar
el tréfico en los nodos frontera. Por ello, es necesario un estudio del estado de la técnica de las
mismas, siendo este proceso parte fundamental de la tesis doctoral aqui iniciada. Es evidente
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que se producira cierta interaccion entre las técnicas seleccionadas para acondicionar el trafico y
los mecanismos de planificacion (scheduling) aplicados en los nodos para implementar los
PHB. En consecuencia, siendo también ineludible incluir en la tesis un estudio del estado del
arte de estos mecanismos.

1.1.1. Conceptos de DiffServ

Antes de pasar a conocer el estado de la técnica asentaremos los conceptos que emplearemos
en éste y posteriores capitulos.

1.1.1.1. Dominio DiffServ

Un dominio de Servicios Diferenciados es un conjunto de nodos contiguos que operan con
una politica de provision de servicio comun y con un grupo de PHB implementados en cada
nodo. Los limites del dominio DiffServ quedan claramente establecidos por los nodos frontera,
que clasifican y acondicionan el trafico de entrada al dominio, asegurando asi que los paguetes
que circulan por el dominio van marcados con el apropiado comportamiento de salto (PHB) de
alguno de los PHB implementados en ese dominio. Los nodos dentro del dominio seleccionan el
trato a dar a los paquetes basandose en el DSCP, puesto que los distintos valores del DSCP se
corresponden con los PHB implementados en el dominio.

La introduccion de nodos que no implementan los Servicios Diferenciados dentro de un
dominio DiffServ provocara resultados impredecibles como se indica en [RFC2475], pudiendo
impedir incluso la consecucion del acuerdo de nivel de servicio (Service Level Agreement,
SLA). ComUnmente, un dominio DiffServ esta formado por una o mas redes bajo la misma
administracion, por ejemplo un proveedor de servicios de Internet. Quedara bajo la
responsabilidad del administrador de ese dominio garantizar que los recursos adecuados estaran
disponibles para sostener el SLA que el dominio ofrece.

Como ya hemos mencionado, un dominio DiffServ consta de nodos frontera y nodos
interiores (véase Fig. 1.1). Los nodos frontera interconectan un dominio DiffServ con otros
dominios (DiffServ o0 no), mientras que los nodos interiores solo estan conectados a otros nodos
interiores 0 a nodos frontera. Ambos tipos de nodos deben ser capaces de aplicar el PHB
apropiado a un paquete. Ademas, los nodos frontera realizan tareas de clasificacion y
acondicionado del trafico si asi se requiere.

Nodo
frontera

Fig. 1.1 Dominio de Servicios Diferenciados
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Una region de Servicios Diferenciados es un conjunto de uno o mas dominios DiffServ
contiguos. Los dominios DiffServ que coexisten en una region DiffServ pueden utilizar PHB
diferentes y tener correspondencias distintas entre los DSCP y los PHB a aplicar. Sin embargo,
para permitir que los servicios puedan extenderse por distintos dominios, éstos deben establecer
un SLA que especifique cémo el trafico de un dominio se acondiciona en la frontera para pasar
a otro dominio manteniendo la misma QoS. Es posible encontrarnos con varios dominios dentro
de una region que adoptan la misma politica de servicio con el mismo grupo de PHB definidos y
con las mismas correspondencias entre DSCP y PHB. En este caso es por tanto innecesario el
acondicionado de trafico entre dominios.

1.1.1.2. Acondicionador de trafico

El administrador del dominio DiffServ es el encargado de decidir como realizar el
acondicionado del trafico para consumar un acuerdo de nivel de servicio (SLA). Efectivamente,
el SLA describe el servicio contratado e identifica el servicio que debe recibir el cliente. Dado
que el SLA incluye en la mayoria de ocasiones consideraciones de naturaleza econdémica que
caen fuera de la funcionalidad de los Servicios Diferenciados (como por ejemplo el coste del
servicio), se ha acufiado un nuevo término: la especificacion de nivel de servicio (Service Level
Specification, SLS). EI SLS define el servicio que recibe un flujo de trafico dentro de un
dominio DiffServ. Para poder proporcionar un SLS, se han de especificar los perfiles de tréafico,
la clasificacion de paquetes, las reglas de marcado (o remarcado) y en general, las tareas que se
han de llevar a cabo en el caso de que los flujos de trafico no se acomoden con los perfiles
dados. A este conjunto de especificaciones se le denomina especificacion de acondicionado del
trafico (Traffic Conditioning Specification, TCS). Es obvio que un TCS siempre deriva de un
SLS.

Como resultado, el TCS incluye reglas de acondicionado de trafico con el objetivo de que el
cliente reciba el servicio que contratd. El acondicionado de trafico incluye tareas como
medicion, marcado, espaciado, funciones policia, etc. La complejidad del acondicionador de
trafico (Traffic Conditioner, TC) dependera del servicio que se oferta, pudiendo ir desde un
simple remarcado del DSCP a elaboradas operaciones de funciones policia. Segun [RFC2475]
un acondicionador de trafico se define como “una entidad que realiza funciones de
acondicionado de trafico y que puede contener medidores, marcadores, descartadores y
espaciadores [...]”, siendo por tanto capaz de alterar las caracteristicas temporales del flujo para
adaptarlo a un perfil de trafico.

La Fig. 1.2 muestra una vision légica de un acondicionador de trafico. Observe que
previamente a cualquier operacion, el trafico se debe clasificar. Los clasificadores seleccionan
paquetes del flujo de trafico basandose en el contenido de alguna porcién de la cabecera del
paquete. Basicamente existen dos tipos de clasificadores, uno se fundamenta en el uso del
DSCP vy recibe el nombre de clasificador de comportamiento agregado (Behaviour Aggregate
Classifier). El segundo se basa en la combinacién de uno o mas campos de la cabecera
(direccién IP origen, direccion IP destino, puerto origen, puerto destino, interfaz de entrada,
etc.) y se denomina clasificador multicampo (Multi-Field Classifier). Una vez marcados los
paquetes se dirigiran a alguno de los componentes l6gicos del acondicionador.

Los tres elementos que forman el acondicionador de trafico son: medidor, marcador y
espaciador/descartador. Desde luego, no siempre se implementan todos ellos. Por ejemplo, si las
fuentes de trafico pudiesen generar trafico de modo ilimitado sin comprometer las prestaciones
de la red, el espaciador/descartador no apareceria. Un medidor, como su nombre indica, mide la
velocidad o tasa a la que llegan los paquetes al acondicionador para asi determinar la
conformidad con los parametros de trafico y disparar una accion particular. Por ejemplo, si un
usuario final tiene un contrato de 128 Kbps, el medidor estima la velocidad y si ésta sobrepasa
el contrato entonces se llevara a cabo una accion diferente de si la velocidad esta por debajo del
contrato. Acciones comunes son: no hacer nada, marcar (o remarcar) el paquete con un
determinado DSCP u otra operacion como descartar el paquete o espaciarlo.
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ACONDICIONADOR DE TRAFICO &

Fig. 1.2 Acondicionador de trafico y sus componentes l6gicos (medidor,
marcador y espaciador/descartador)

El marcador escribe (o re-escribe) en el campo Servicios Diferenciados de la cabecera IP un
DSCP determinado. Es decir, haciendo que el paquete pertenezca a un PHB especifico. Por su
parte, el espaciador retarda algunos o todos los paquetes del flujo para forzarlo a cumplir el
perfil de trafico. Puesto que el espaciador tendrd una cola finita, algunos de los paquetes puede
que sean eliminados si la cola se llena. Finalmente, el descartador descarta algunos o todos los
paquetes que le llegan con el mismo objetivo de hacer cumplir el perfil de trafico.

Los acondicionadores de trafico se encuentran habitualmente en los nodos frontera. En
ocasiones excepcionales se pueden encontrar también en los nodos interiores, aunque en este
caso estariamos incumpliendo uno de los criterios de disefio de DiffServ puesto que estamos
introduciendo complejidad en el interior de la red. N6tese ademas, que un nodo frontera no tiene
por qué ser obligatoriamente un dispositivo de enrutamiento, podria tratarse del Ultimo sistema
hardware o software (PC, controladores, etc.) sobre el que el administrador del dominio
DiffServ tiene poder. Véase el ejemplo de la Fig. 1.3. Asi, segln el ejemplo de la figura, las
tareas de acondicionado del trafico se pueden realizar en el propio computador del usuario a
través de controladores proporcionados por el administrador o ISP (Fig. 1.3. a)), el enrutador de
salida de una empresa u organizacion (Fig. 1.3 b)) o en el enrutador de entrada al backbone.
Como se indica en [RFC2475] existen algunas ventajas al realizar el acondicionado cerca de las
propias fuentes de trafico. En primer lugar, resulta sencillo para las fuentes de trafico tener en
cuenta las preferencias de cada aplicacién a la hora de marcar un paquete para que
posteriormente reciba un tratamiento mejor. Ademas, también es mucho mas sencillo clasificar
el trafico cuando tenemos solo uno o varios flujos de trafico que cuando tenemos un agregado
con quiza cientos de flujos.

Fig. 1.3 Localizacién de los acondicionadores de trafico: a) en la propia
fuente de trafico mediante controladores, b) en el enrutador de salida de
una organizacion u empresa; c) en el nodo de entrada a la red
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1.1.1.3. Comportamiento por saltos

Formalmente, un comportamiento por salto (PHB) es una descripcion del comportamiento de
encaminado observable externamente que un nodo DiffServ aplica a un conjunto de paguetes
marcados con el mismo DSCP. En términos mas concretos, un PHB haréd referencia a
mecanismos de planificacion y gestion de las colas que permitan obtener los recursos
especificados para una coleccién de paquetes en concreto. Un ejemplo sencillo seria un PHB
que garantizase el x% del ancho de banda para los paquetes que pertenezcan a él. Hasta la fecha
existen cuatro PHB estandarizados que son: el PHB por defecto, el PHB selector de clase, el
PHB de encaminamiento asegurado (AF PHB) y el PHB de encaminamiento rapido (EF PHB).
Estos ultimos ya comentados en la introduccion. En la cabecera IP no se indica un PHB como
tal sino que se emplea el DSCP para hacer corresponder determinados DSCP con ciertos PHB.
El campo DiffServ de la cabecera IP (denominado en IP v.4 como Type of Service) consta de 8
bits (vea la Fig. 1.4), donde los 6 primeros forman el DSCP y los 2 Gltimos no se utilizan
(actualmente en proceso de experimentacién para redes ECN (Explicit Congestion
Notification)). Esto da como resultado un total de 2° posibles valores de DSCP. No obstante,
segun las recomendaciones de [RFC2474] s6lo 21 de ellos estan en uso, permitiendo de este
modo asignar DSCP sin uso actual a futuros PHB. En la proxima versién del protocolo IP, IP
v.6, el campo Type of Service pasa a denominarse Traffic Classes manteniendo la misma
funcionalidad.

El PHB por defecto especifica que un paquete marcado con un valor de DSCP
(recomendado) de 000000 obtendra el servicio tradicional best-effort por parte de un nodo
DiffServ. Ademas, en el caso de que un paquete llegue marcado con un valor de DSCP que no
se corresponde con ninguno de los PHB que estan implementados en ese nodo, el paquete
recibira el PHB por defecto.

Para preservar la compatibilidad con el anterior disefio de la cabecera IP en el que existia el
campo Precedencia IP, los valores DSCP son de la forma xxx000 donde x es un valor binario. A
los distintos valores xxx000 se les llama selectores de clase. Observe que el PHB por defecto se
corresponde con uno de los selectores de clase (000000). Estos PHB tienen casi el mismo
comportamiento que los nodos que implementan la politica de precedencia IP. Como ejemplo,
un paquete con un DSCP de 110000 recibira un trato preferente a la hora de ser encaminado
frente a un paguete con un DSCP de 001000. De este modo aseguramos un nivel de
compatibilidad entre los Servicios Diferenciados y los nodos que s6lo conocen la precedencia
IP.

Mencionamos en la introduccién que los Servicios Integrados, a través del protocolo de
reserva de recursos RSVP, eran capaces de garantizar de modo riguroso un ancho de banda
determinado. En los Servicios Diferenciados es el PHB de encaminamiento rapido (EF PHB) el
encargado de ofrecer un servicio con pocas pérdidas, baja varianza, poca varianza del retardo y
garantizar un ancho de banda. Aplicaciones como VolIP, video bajo demanda o ensefianza
virtual requieren este tratamiento robusto por parte de la red. De esta manera, el EF PHB estara
indicado para aplicaciones criticas, es decir, para el trafico que requiera la mas alta prioridad.
Segun las recomendaciones, el EF PHB emplea el DSCP 101110, por lo que s6lo habra una
instancia de clase EF en un dominio DiffServ.
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Fig. 1.4 Cabecera del protocolo de Internet IP

La equivalencia, algo tosca, con el servicio de control de carga de los Servicios Integrados
seria el servicio asegurado AF PHB. Los objetivos de este servicio son dos: asegurar un caudal
minimo a cada fuente, que normalmente es la tasa contratada CIR y ademas, permitir a las
fuentes consumir mas ancho de banda del contratado si la carga de la red es baja. Al ancho de
banda excedente cuando todas las fuentes tienen un caudal igual a la velocidad contratada se le
denomina ancho de banda en exceso. En [RFC2597] [RFC3260] se definen cuatro instancias
diferentes (antes denominadas clases) AF1l, AF2, AF3 y AF4. Normalmente, cuando se
implementa el AF PHB se asigna una cierta cantidad de ancho de banda a cada una de las
instancias, dependiendo del SLA establecido por el administrador o el proveedor de servicios.
Dentro de cada instancia AFx se asigna a cada paguete IP uno de entre tres niveles de
precedencia o niveles de descarte. Cuando se produce una situacion de congestién en la red, los
nodos DiffServ intentaran proteger a los paquetes con menor nivel de precedencia descartando
antes a los paquetes con mayor nivel de precedencia. Asi, los paquetes marcados como AFx1
tendran menos probabilidad de ser descartados que los AFx2, y a su vez los AFx2 menos
probabilidad de ser descartados que los AFx3. Por lo tanto la y dentro de una instancia AFXy
nos indica la probabilidad de tirar un paquete dentro de una misma clase. La Tabla 1.1 muestra
los cadigos DSCP recomendados para el servicio AF.

Tabla 1.1 Valores recomendados del campo DSCP para el servicio
asegurado AF y sus correspondientes valores de precedencia de descarte

Precedencia de descarte Instancia 1 Instancia2 Instancia3 Instancia4
Precedencia de descarte baja 001010 010010 011010 100010
Precedencia de descarte media 001100 010100 011100 100100
Precedencia de descarte alta 001110 010110 011110 100110

Es usual que los acondicionadores de trafico marquen los paquetes conformes con el perfil
de tréafico de la fuente de la que proceden como dentro del perfil (in-of-profile, in), y aquellos
que caen fuera del mismo como fuera del perfil (out-of-profile, out). En este caso, s6lo estamos
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empleando dos niveles de precedencia. Si quisiéramos emplear los tres niveles, generalmente
los paquetes in se colorean como verdes, y los paquetes out como amarillos y rojos (con
salvedades). Una parte de la literatura sobre Servicios Diferenciados se ha centrado en los
acondicionadores de trafico, buscando aquellos que gracias a su funcionamiento y a una buena
interaccién con la implementacion del PHB son capaces de proporcionar un servicio asegurado
AF con QoS extremo a extremo. El primer objetivo, asegurar los contratos del usuario final, lo
han alcanzado varios de los esquemas propuestos con mayor o menor exactitud. En cuanto al
segundo objetivo, que las fuentes que componen el agregado utilicen de modo justo el ancho de
anda en exceso, existe discrepancia sobre qué se entiende por justicia. Algunos autores
coinciden en gue un reparto justo del ancho de banda en exceso significa que éste se distribuye
de modo equitativo entre las distintas fuentes que componen el agregado. Por el contrario, otros
autores defienden la postura de que un reparto justo es aquel en el que las fuentes se benefician
del ancho de banda en exceso de modo proporcional a sus respectivos contratos. En este estudio,
trabajaremos desde los dos enfoques intentando encontrar solucién para ambos casos.

El indice de justicia

Para analizar la justicia en la distribucion del ancho de banda en exceso utilizaremos el
indice de justicia de Jain [JAIN91]. Este indice de justicia f se obtiene segun la ecuacién 1.1. A
medida que f se aproxima a 1, mas justicia habra en el reparto del ancho de banda no contratado.
En funcidn de si se considera un reparto justo como equitativo o como proporcional al contrato
nos encontramos con dos significados de la variable x;:

n
o
n |§i:1 X;
» Si consideramos como justa la distribucion equitativa entre las distintas fuentes que

componen el agregado, entonces X; es el caudal en exceso que obtiene la fuente i, y n
es el nimero de fuentes que componen el agregado.

e En el caso de considerar como justo un reparto proporcional al contrato de cada
fuente, x; es el caudal en exceso que obtiene la fuente i dividido por el contrato de esta
fuente (ec. 1.2). Mientras n continGa siendo el namero total de fuentes que llegan al
nodo frontera

« = caudal total de fuente i —contrato de fuente i (1.2)
' contrato de fuente i

Es elemental remarcar la importancia de mejorar los indices de justicia aungque sea en
pequenias cantidades. Como ejemplo, imagine que tenemos una red con dos fuentes, s; y S,, que
contratan 1 y 10 Mbps respectivamente. Suponga que la capacidad del enlace es de 33 Mbps.
Una distribucién justa (equitativa) del ancho de banda en exceso significa que s; obtiene 2 Mbps
y s, obtiene 20 Mbps del ancho de banda no contratado. En esta situacion tendriamos un indice
de justicia de 1. En el caso de que s; lograse 3 Mbps y s, 19 Mbps, un megabit menos de su
exceso correspondiente, el indice de justicia disminuye a 0,95 (js6lo 0,05 puntos menos!). En
consecuencia, pequefios incrementos en el valor del indice de justicia representan mejoras
notables en las prestaciones finales.

1.1.2. Gestion y control activo de la congestion

Como hemos visto, tanto en los nodos frontera como en los nodos interiores de un dominio
DiffServ, es imprescindible realizar tareas de planificacién y control de la congestion que
ayuden a implementar los comportamientos por salto que los diferentes paquetes deben recibir.
Veremos por tanto en esta seccion diferentes disciplinas de planificacién de colas y métodos de
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control de congestion. La planificacion gestiona la cantidad de ancho de banda reservada para
cada clase de servicio en un puerto de salida del nodo. Controla asi el acceso de las diferentes
clases de servicio a unos recursos limitados de red como es el ancho de banda del enlace. Por
consiguiente, la planificacion decide cuando y qué paquetes se sacan de una cola, conmutando
éstos a la interfaz de salida. En cuanto a los métodos de control de congestién, éstos deben
controlar el namero de paquetes de una cola (la profundidad de la cola), decidiendo cuando y
qué paquetes se descartan debido a congestion o incluso antes de que ésta se produzca.

Algunos de los mecanismos de planificacion mas comunes, ampliamente conocidos todos
ellos [CISCO04], son: primero en llegar primero en servirse (First In First Out, FIFO), asignacion
de cola por prioridad (Priority Queuing, PQ), asignacion justa de cola (Fair Queuing, FQ) y
asignacion justa de cola por pesos (Weighted Fair Queuing, WFQ).

El mecanismo FIFO es el mas basico de todos. Todos los paquetes, independientemente de la
clase (EF, AFxy, etc.) se tratan por igual, colocandolos en una Unica cola y sirviéndolos en el
mismo orden en el que llegaron a ella. Este método supone una carga de trabajo pequefia para el
nodo de la red. Ademas FIFO tiene un comportamiento facilmente predecible. Como
contrapartida, no permite tratar de modo diferente a las distintas clases e impacta en todos los
flujos por igual, pudiendo provocar retardos en el trafico de tiempo real. Asimismo, flujos a
rafagas podrian consumir por completo el espacio de la cola, negando el servicio a otros flujos
hasta que la rafaga se sirva. Resulta evidente que no se utilizan la colas FIFO por si solas para
implementar los PHB.

La asignacion de cola por prioridad (PQ) es la base para poder implementar los diferentes
PHB (véase la Fig. 1.5). EI PQ clasico coloca los paquetes en distintas colas de prioridad tras
haberlos clasificado. Los paquetes de una cola son servidos sélo si todas las colas de mayor
prioridad estan vacias. Dentro de cada cola los paquetes se sirven en orden FIFO. Las ventajas
de este método son, que tras el método FIFO, PQ es el que menos carga de trabajo supone al
nodo, y que permite organizar los paquetes, tratando a unas clases de modo diferente a otras. La
principal limitacion que presenta es que una excesiva cantidad de trafico de alta prioridad puede
provocar inanicién en las colas de prioridad mas baja. La solucion que se conoce es la
asignacion de cola por prioridad con velocidad controlada (rate-controlled PQ). En este caso la
cola mas prioritaria solo se sirve antes que las de menor prioridad si la cantidad de trafico en la
de mayor prioridad esta por debajo de un umbral.

fluio, [ ] — prioridad alta
[ | | servidor
flujo, |:| |:| —> prioridad media
clasificador I:I I:I
fluios I:I - prioridad baja
fuod T ] L] |—»| , [ T[]

Fig. 1.5 Cola por prioridad (PQ)

La asignacion justa de cola (FQ) se disefi6 para asegurar que cada flujo disponga de un
acceso justo a los recursos de la red, evitando que el trafico a rafagas consuma mas ancho de
banda del que le corresponde. En FQ, el sistema primero clasifica los paquetes en flujos vy les
asigna una cola dedicada a cada uno de esos flujos. Las colas se sirven en un orden round-robin,
es decir, en orden secuencial de la primera a la Gltima y vuelta a la primera. La gran ventaja de
FQ es que el trafico a rafagas de un flujo no degrada la calidad del resto de flujos, puesto que
cada flujo tiene su propia cola. Sin embargo, este esquema también manifiesta ciertas
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restricciones. Normalmente los proveedores implementan FQ mediante software, lo que limita
su aplicacion a interfaces de baja velocidad. FQ se disefio para asignar exactamente la misma
cantidad de ancho de banda a cada flujo, luego no soporta flujos con diferentes requerimientos
de ancho de banda. Por Gltimo, FQ necesita de un proceso de clasificado en flujos, lo que es
inviable cuando hablamos de nodos interiores que reciben miles de flujos distintos. Un esquema
de FQ se muestra en la Fig. 1.6.

flujo, C 1] l—( ) T
servidor
miof LI | ]
clasificador
flujos 1] |— ][]
o ] ] |\ ) [ ]

Fig. 1.6 Asignacién de cola justa (FQ)

Finalmente, la asignacion justa de cola por pesos (WFQ) se disefid para solventar las
deficiencias de FQ. WFQ (véase la Fig. 1.7) da cabida a flujos con diferentes necesidades de
ancho de banda, para lo que asigna a cada cola un peso dandoles asi un porcentaje de ancho de
banda diferente. Ademas, no le afecta el tamafio de los paquetes, logrando que los flujos con
paquetes de tamafio mayor no se beneficien frente a flujos con tamafio de paquete menor, lo que
incrementa la complejidad del esquema. EI funcionamiento de WFQ se basa en calcular y
asignar un tiempo de fin t a cada paquete. Conocida la velocidad de la interfaz de salida, el
nimero de colas, el peso relativo asignado a cada cola y la longitud de cada paquete, WFQ
calcula y asigna un tiempo de fin t’ a cada paquete que llega. El planificador escogera el paquete
con menor tiempo t” y lo conmutara a la salida. Por lo tanto t’ representa el orden en el que el
paquete se transmite por el puerto de salida. La principal virtud de WFQ es que proporciona la
proteccién adecuada a cada clase de servicio asegurando una porcién minima de ancho de banda
independientemente del comportamiento de las otras clases de servicio. Como desventajas, cabe
destacar que su implementacion es bastante compleja. Ademas, los proveedores suelen
implementarlo en software, limitando su aplicacion a interfaces de baja velocidad. Desde su
creacion han aparecido variantes como WFQ basado en clases (Class-Based WFQ, CBWFQ) o
WFQ de caso peor (Worst-Case Fair WFQ).

fluioy ] J—( R
servidor
mio (I 7 |
clasificador
fluio 1| |—
o ] L] |—»\_ )

Fig. 1.7 Asignacién justa de cola por pesos (WFQ)

Por su parte, los métodos de control de congestion presentan quizd menos variedad. El
primero que vamos a ver es Tail Drop. Este método significa que hay una ausencia total de
control de la congestion. Cuando un paquete llega a una cola que esta llena se descarta, y lo
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mismo ocurre con los posteriores hasta que haya espacio disponible. La sencillez de este método
no es motivo suficiente para emplearlo, puesto que son muchas sus desventajas. El principal
problema que plantea es que es extremadamente pobre para emplearlo con trafico TCP
(Protocolo de Control de Transporte, Transport Control Protocol). Aproximadamente, entre un
80 y un 95% del trafico de las redes IP es TCP [CANOO1] [FLOYO1]. Este protocolo entiende
que si se tira un paquete hay congestién en la red, controlando asi la tasa de transferencia. Tail
Drop hace que todas las conexiones TCP que atraviesan la cola reduzcan su ventana al mismo
tiempo, resultando en un proceso conocido como sincronizacion global. Esto produce
oscilaciones drasticas en el caudal de trafico que dan como resultado un ineficiente uso de los
recursos.

Existen otros métodos de control de congestion que permiten responder a la congestion antes
de que ésta se produzca. Se les califica como métodos activos. Es decir, en vez de esperar hasta
que la cola se desborde, los pagquetes se marcan de un modo determinado o se descartan para
evitar dicho desbordamiento. Los dos mecanismos de control de congestion activos mas
conocidos son ECN [RFC3168] y la Deteccién Temprana Aleatoria (Random Early Detection,
RED) [FLOY93] incluyendo todas sus variantes. ECN es un método que hoy en dia todavia se
encuentra en fase experimental. Mientras, los mecanismos RED estan desplegados actualmente
en la mayoria de las redes IP.

Con RED, el descarte de un solo paquete es sefial suficiente de congestion para aquellas
maquinas que emplean TCP. Al descartar un paquete, el enrutador estd enviando una
advertencia implicita a una fuente TCP de que el paquete ha sido descartado por detectarse
congestion en algun punto a lo largo del camino. Como respuesta a esta advertencia, la fuente
TCP reduce su ventana de transmision. RED emplea un perfil de descarte de paquetes para
controlar la posible agresividad del modelo. Asi, el perfil define la probabilidad de tirar un
paquete en funcién del estado de ocupacion de la cola. Si el estado de ocupacion de la cola
permanece por debajo de un umbral minimo miny, (configurado por el administrador), el paquete
tiene probabilidad de descarte cero. Este es el modo de operacion normal. Si el nivel de
ocupacién excede un umbral maximo maxy (configurado también por el administrador), el
paquete se descarta con probabilidad uno, entrando en el modo de control de la congestion. Si el
estado de ocupaciéon de la cola permanece entre ming y maxy, modo de prevencion de la
congestion, el paquete se tirard con una probabilidad definida por el administrador.

-
I
I

{F

Probabilidad de descarte

miny | maX, |

| |
25% 50% 75% 100%

Estado de ocupacion de la cola

Fig. 1.8 Ejemplo RED. Perfil de descarte

Generalmente, se configuraran los parametros de RED para mantener la ocupacion media de
la cola entre estos dos umbrales minyg, y maxs. Como ejemplo, observe la Fig. 1.8 donde una
ocupacién de la cola del 25% supone una probabilidad de descarte 0. Si la cola llega al 50% de
ocupacién la probabilidad aumenta a un 0,5, y si llega al 75% de ocupacion se descartaran todos
los paquetes. Uno de los retos a la hora de implementar RED es configurar los umbrales ming, y
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maxy, Y la probabilidad de descarte. Ademas, son varios los métodos propuestos para calcular la
profundidad de la cola. En la literatura especializada se han presentado diversas variantes de
RED, las cuales referenciaremos a lo largo de esta tesis.

1.2. Estado de la técnica

Clark y Fang introdujeron en [CLAR98] el acondicionador de trafico denominado Ventana
Deslizante Temporal (Time Sliding Window, TSW) que se ha convertido en referencia clave de
los estudios posteriores sobre acondicionadores de trafico. TSW tiene dos componentes: un
estimador de tasa y un marcador. El estimador de tasa evalla la tasa media con la llegada de un
nuevo paquete y emplea un tiempo winlenght para consecutivamente ir eliminando la historia
pasada. Por su parte, el marcador etiqueta los paquetes como in si la estima no excede la tasa
contratada. Si se supera la tasa contratada entonces los paquetes son etiquetados como in o out
con probabilidad p. También en este trabajo se presenta RIO (RED (Random Early Detection)
In and Out) [CLAR98] como una de las propuestas mas importantes para implementar el
control de la congestion en el servicio AF PHB. RIO es la combinacion de dos algoritmos RED
con diferentes curvas de probabilidad, de manera que los paquetes out tienen una mayor
probabilidad de ser descartados (véase Fig. 1.9). Cada algoritmo RED tiene tres parametros (p,
minyg, Y maxy) que definen la fase de operacién normal [0, miny), la fase de prevencién de la
congestion [ming, maxy) Yy la fase de control de la congestion [maxy, ). En [FLOY93] se
describe RED en profundidad. RIO emplea una Unica cola FIFO para servir tanto los paquetes
in como los out. La probabilidad de descartar un paquete out depende del nimero total de
paquetes que llegan al nodo, mientras que la probabilidad de descartar un paquete in depende
exclusivamente de los paquetes in que ocupan la cola (buffer). La combinacion TSW-RIO
manifiesta algunos problemas de disefio como el hecho de favorecer a aquellas fuentes con
menor tiempo de ida y vuelta (Round Trip Time, RTT) y la dificultad de seleccionar
adecuadamente sus parametros de configuracién. Asimismo, sus autores demuestran que el
ancho de banda contratado por cada fuente se garantiza s6lo para TCP Sack, que no es una
implementacion usual de TCP en Internet, y no para TCP Reno que es la implementacion mas
comun. En este trabajo no se presentan resultados sobre la distribucién del ancho de banda en
exceso entre las diferentes fuentes, que era uno de los objetivos del servicio AF.

-
I
I

{F

Probabilidad de descarte

,fﬁ out
AXth ° |
1 n AX n
M, maXin

25% 50%  75%  100%

Estado de ocupacion de la cola

Fig. 1.9 Ejemplo RIO. Perfil de descarte de paquetes out (linea continua),
perfil de descarte de paquetes in (linea discontinua)
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En contraste con los resultados ilustrados en [CLAR98], Ibafiez y Nichols afirmaron en
[IBAN98] que la superioridad de los mecanismos de marcado basados en el uso de fichas
(tokens) se debe a su capacidad de permitir la transmision de rafagas deterministas de paquetes
in, mientras que los estimadores de tasa media marcan con cierta probabilidad algunos paquetes
como in y otros como out, aun estando por debajo de la tasa contratada. Este articulo también
expone la dependencia existente con los parametros de la red como el RTT o tasas contratadas a
la hora de asegurar QoS. En consecuencia, segun [IBAN98] el esquema AF no puede ofrecer un
servicio cuantificable al trafico TCP. Las simulaciones de este trabajo se realizaron con RIO y el
algoritmo de marcado del cubo de fichas (token buket).

El siguiente paso en el desarrollo de DiffServ aparece con el uso de mas de dos niveles de
precedencia [RFC2697] [RFC2698]. Los paquetes TCP se colorean de rojo, amarillo o verde, y
los paquetes UDP (User Datagram Protocol) s6lo como rojos o verdes. Asi es posible lograr
una distribucion justa (equitativa) del ancho de banda en exceso entre fuentes que responden a
la congestion y fuentes que no responden. Los resultados de simulacion incluidos en
[GOYA99], donde se emplea una modificacion del algoritmo RED denominada Single Average
Multiple Threshold para prevenir la congestién, muestran algunas mejoras en el reparto del
ancho de banda sobrante cuando se aplica este esquema. Sin embargo, el problema persiste
cuando solo existen fuentes TCP. Ya que no queda claro cémo se distribuye este ancho de
banda no contratado entre las distintas fuentes TCP. Llegados a este punto no existia ningln
algoritmo con la suficiente precisién como para garantizar con exactitud los contratos de cada
fuente TCP y que a la vez, permitiera distribuir de manera justa (equitativa o
proporcionalmente) el ancho de banda en exceso.

W. Lin et al. introdujo en [LIN99] una version mejorada del acondicionador TSW al que
denominaron TSW mejorado (Enhanced Time Sliding Window, ETSW). La principal
caracteristica de ETSW es que uno de los parametros de configuracion que en TSW era fijo
(parametro [3) se convierte ahora en adaptable. Al comparar las prestaciones de TSW-RIO y
ETSW-RIO, este ultimo tiene un comportamiento superior. Sin embargo, no se aseguran los
contratos de los usuarios con tanta nitidez como lo hace el algoritmo token bucket. Haciendo
referencia al problema del reparto del ancho de banda en exceso, el articulo presenta dos
modificaciones a RIO: RIO adaptable y RIO dinamico. El primero no funciona del modo
esperado en situaciones donde el RTT de los flujos que componen el agregado es heterogéneo,
es decir cuando cada fuente tiene un RTT distinto. Por su parte, el RIO dindmico necesita
mantener informacion sobre los flujos que tienen paquetes out en la cola, y en consecuencia,
presenta problemas de escalabilidad.

En un intento de llegar a la raiz del problema, Seddigh et al. realizaron un estudio completo
publicado en [SEDD99]. En él, mediante simulacidn, clarifican cuales son los factores que
afectan a los caudales TCP en una red DiffServ con nodos RIO. Algunos de estos factores
fueron: RTT, tamafio de los contratos, tamafio de los paquetes IP, nimero de flujos e influencia
de trafico UDP (en general trafico que no responde a la congestion). Como solucion,
propusieron un acondicionador de trafico que tomara en consideracién los factores anteriores
como parametros de dicho acondicionador. Los problemas que se plantean para su aplicacion
son: en primer lugar, qué ocurriria si hay que atravesar mas de un dominio DiffServ y en
segundo lugar, la posible falta de escalabilidad. Siguiendo con esta idea, los mismos autores
introdujeron en [NANDOO] un acondicionador de tréfico inteligente. Para mitigar el efecto del
RTT, plantean el uso de un mecanismo que calcula la probabilidad de descarte de un paquete en
funcion del RTT medio del agregado y el minimo RTT del dominio DiffServ. Este
acondicionador se usa en combinacion con la version tricolor de RIO [ELLO99]. Para alcanzar
un reparto del ancho de banda excedente justo (proporcional), introducen un nuevo parametro
calculado a partir del contrato menor y del ancho de banda total contratado. Aungque es mas
sencillo conocer los contratos que los RTT, este conocimiento requiere comunicacion entre
dispositivos. Ademas, las suposiciones que se han de hacer para emplear este esquema son
demasiado restrictivas (flujos TCP operando en el modo congestion avoidance, todos los flujos
del agregado tienen el mismo RTT, etc.).

-13-



Nuevas técnicas de control y gestion de trafico en Internet para proporcionar Calidad de Servicio extremo a extremo

Desde un punto de vista totalmente diferente, H. Kim presenta en [KIM99] un
acondicionador al que denomina de marcado justo (fair marker). El articulo explota la dualidad
entre el uso de memoria de las colas y el consumo de fichas en un marcador de cubo de fichas
para forzar un reparto justo de los recursos entre los diferentes flujos. Esta acondicionador esta
dentro del grupo de los denominados conocedores de flujo (per-aggregation flow aware). Es
decir, estan basados en un conocimiento parcial de los flujos individuales. Basicamente, el
acondicionador distribuye fichas de modo justo entre los flujos que componen el agregado,
monitorizando las fichas que van consumiendo los flujos activos. Los resultados obtenidos por
simulacion de este acondicionador combinado con FRED (Descarte Temprano Aleatorio Justo,
Fair Random Early Drop) [LING97] se presentan en [ALVEOQQ]. Este trabajo demuestra que
con una adecuada sintonizacion de parametros, se garantizan los contratos pero no se alcanza
justicia en la distribucion del ancho de banda excedente. Para solventar el problema del reparto
del ancho de banda en exceso, [ALVEOO] y [ANDROO] sugieren una modificacién muy similar
del fair marker. Esta modificacion requiere el uso de un marcador tricolor de tasa doble o
simple y FRED. Las simulaciones de ambos estudios muestran mejoras considerables en
comparacion con el fair marker o el cubo de fichas tradicional. Con todo, en estos trabajos s6lo
se realizaron simulaciones donde todas las fuentes tienen el mismo RTT, y cuando el nimero de
flujos es elevado aparece de nuevo la falta de escalabilidad.

Otras soluciones menos atractivas que también han sido publicadas sugieren por ejemplo
modificar el algoritmo TCP, dividiendo la ventana original de congestion en dos partes: ventana
reservada (Reserved WiNDow, RWND) y ventana de exceso (Excess WiNDow, EWND)
[FENG97]. Es indiscutible, que resulta una modificacion no trivial de un protocolo tan
extendido como TCP. Siguiendo la misma tendencia, [JIE99] propone otra modificacion del
algoritmo TCP, esta vez basada en ajustar el parametro de disparo slow start (normalmente 0,5)
a un valor proporcional a la clase de servicio DiffServ. No obstante, significa modificar un
protocolo ya muy asentado como es TCP. Otra opcién seria el esquema de diferenciacion
compartida de usuario (User Shared Differentiation, USD) [WANG98]. En este caso, se reparte
el ancho de banda disponible de modo proporcional empleando una etiqueta de comparticion de
usuario (user’s shared tag) como peso. Una de las principales diferencias que exhibe este
esquema respecto a mas recientes propuestas es que se implementa en los nodos interiores, al
contrario de lo que indican los estandares de DiffServ.

Las ultimas tendencias en cuanto al desarrollo de acondicionadores de trafico [GENDO3]
[TARTO02] [HABIO2] o bien requieren el uso de elevada sefializacién, o necesitan una
monitorizacion por flujos en el nodo frontera con los consecuentes problemas de escalabilidad.
Ademas, incluso en estas Ultimas propuestas que consiguen garantizar los CIR, existen claras
deficiencias en cuanto al reparto del ancho de banda sobrante entre las distintas fuentes TCP que
componen el agregado.

Queda demostrado que hasta la fecha no es posible encontrar un acondicionador de trafico
cuya interaccion con los mecanismos de gestion de colas para implementar los PHB permita
lograr los dos objetivos del servicio AF. En esta afirmacién incluimos los mecanismos que
actualmente estan incorporados en equipos comerciales (véase Anexo A.). Algunos de los
acondicionadores de trafico propuestos no consiguen garantizar los CIR de modo estricto
debido a la gran dependencia que existe con parametros de la red como por ejemplo el tiempo
de ida y vuelta. Otros, aun en condiciones favorables donde no hay diversidad en los parametros
de la red, presentan una configuracion demasiado compleja que hace que cualquier pequefia
variacion en los valores de ésta no garantice los contratos. A su vez, existen propuestas que son
capaces de asegurar los contratos de los usuarios pero que a la hora de distribuir el ancho de
banda en exceso no lo hacen de modo justo o imparcial (en ninguna de las dos definiciones
contempladas para el término justicia).

Es por tanto objetivo de esta tesis introducir nuevos algoritmos acondicionadores de tréafico
capaces de garantizar los contratos y de conseguir un reparto justo (equitativo o proporcional
segun interese) del ancho de banda en exceso si la red tiene poca carga. Asimismo, no hay que
olvidar que los resultados van a depender en gran medida de la interaccion entre el
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acondicionador de trafico y el mecanismo seleccionado para realizar el PHB. Por lo que se
intentaran aportar nuevas ideas de implementacion del AF PHB.

1.3. Herramienta de simulacién

La herramienta de simulacién del protocolo de ventana deslizante TCP Reno fue
desarrollada en [CERDOOb] y ampliamente utilizada en [CERDOOa] [BONIOO]. Ademas, se
empled para validar el estudio analitico realizado en [BONIO1]. Centramos este trabajo en
trafico TCP puesto que como ha quedado demostrado en diversos trabajos mas del 80% de los
paquetes que viajan por la red son TCP. Algunas de las caracteristicas fundamentales de esta
herramienta de simulacion son las siguientes:

* No se ha considerado el retardo de procesado entre capas asi como la interaccion
entre TCP y el nivel de aplicacion.

e Los destinos sélo envian reconocimientos (acknowledgements), que no sufren
pérdidas ni retrasos.

e Las fuentes TCP son del tipo long-lived que significa que disponen de datos
ilimitados para enviar.

e El tamafio de los paquetes es de 9,188 bytes, que se corresponde con IP sobre el
modo de transferencia asincrono (Asynchronous Transfer Mode, ATM), y podria
representar DiffServ sobre el estandar de conmutacion por etiquetas multi-protocolo
(Multi-Protocol Label Switching, MPLS), donde el uso de la tecnologia ATM es
inherente. En ocasiones, se utilizaran otros tamafios de paquete que seran indicados
en el texto.

El tamafio de ventana maximo iguala al producto retardo por ancho de banda, usual en
entornos WAN.

La herramienta de simulacién dispone de un sistema de reloj que controla los eventos
durante la simulacién con una granularidad que depende de la velocidad del enlace. En la
mayoria de las simulaciones se utilizan enlaces de 33 Mbps. Debido a la granuralidad del
modelo, la capacidad efectiva puede ser un poco menor.
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Capitulo 2

Propuestas de acondicionadores de
trafico en DiffServ

2.1. Introduccion

El crecimiento de Internet durante los Ultimos afios ha sido un claro exponente del auge de
las tecnologias de la informacion. La cantidad de trafico que circula por Internet aumenta
rapidamente, y cada vez mas, este trafico proviene de aplicaciones multimedia que son sensibles
a la disponibilidad de ancho de banda y el retardo que se experimenta en la red. Este hecho ha
generado una clara necesidad de QoS [CERDOQO]. Entre las arquitecturas de QoS propuestas
hasta la fecha destaca la de Servicios Diferenciados, definida en el Capitulo 1.

El enfoque de DiffServ define un grupo de mecanismos que permiten tratar los paguetes de
los agregados de flujos con diferentes prioridades en funcién de la informacion contenida en el
campo DiffServ de la cabecera IP. Los paquetes se clasifican y marcan para recibir un trato
particular en los nodos a lo largo de su camino. Este trato es conocido como comportamiento
por salto. Las funciones de acondicionado y clasificacion del trafico (medicién, marcado,
espaciado, etc.), mas complejas, sélo es necesario implementarlas en los nodos frontera. Los
nodos interiores por su parte aplicaran los comportamientos por salto a los agregados de trafico
cuyos paquetes han sido marcados adecuadamente.

El IETF ha estandarizado algunos PHB. Destacan el EF PHB y el AF PHB. ElI PHB
Asegurado (AF PHB) [RFC2597] ofrece hasta cuatro diferentes niveles de servicio, lo que se
denominan instancias AF. Dentro de cada instancia AF, un paquete IP puede pertenecer a uno
de tres niveles de precedencia. Asi, el usuario de un servicio asegurado AF espera una baja
probabilidad de descarte mientras envie trafico dentro del perfil establecido. Los paquetes de
flujos individuales se marcaran como in (dentro del perfil) o out (fuera del perfil) si s6lo
empleamos dos niveles de precedencia dentro de cada instancia AF. Los enrutadores de la red
no distinguiran entre paquetes de flujos individuales pero implementaran un mecanismo de
descarte donde los paquetes in tendran menor probabilidad de ser descartados. De esta manera,
el servicio asegurado se disefio para asegurar al usuario final un caudal minimo, el contrato,
incluso durante periodos de congestion de la red. El ancho de banda no contratado se debera
distribuir de modo justo entre las distintas fuentes que componen el agregado. En este trabajo se
entiende por justicia el reparto equitativo del ancho de banda en exceso.

En este capitulo, presentamos un estudio comparativo mediante simulaciones de diferentes
tipos de acondicionadores de trafico. La meta sera deducir si son capaces de garantizar los
objetivos del servicio asegurado AF. El uso de estos acondicionadores de tréafico involucra tal
cantidad de parametros (tasa de envio TPC instantanea, tiempos de ida y vuelta, thresholds,
tasas de velocidad contratadas, etc.) que el nimero de paquetes marcados como in o0 out
dependera en gran medida de ellos. Ademas, los acondicionadores de trafico interaccionan con
el mecanismo de gestion de la congestion seleccionado en el enrutador, en este caso RIO
[CLAR98]. Esta interaccion se debe a que, en funcién del grado de congestion existente, el
descarte de muchos paquetes out puede provocar una reduccién drastica de la ventana TCP,
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afectando en consecuencia a la tasa de envio. Introduciremos también en este capitulo un nuevo
acondicionador de trafico basado en contadores denominado Counters Based. A diferencia de
TSW o el algoritmo de cubo licuante (Leaky Bucket, LB), nuestra propuesta ofrece mejores
prestaciones, pues garantiza estrictamente los contratos de los usuarios. Vamos a explorar la
correcta configuracion de los tres mecanismos y confirmaremos si son capaces o no de ofrecer
un servicio AF, para lo que no sélo tendran que garantizar los contratos de los usuarios sino que
ademas deben conseguir una distribucion justa del ancho de banda en exceso.

EL resto del capitulo queda organizado de la siguiente manera. En la Seccion 2.2
mostraremos la topologia empleada en el estudio comparativo. En la Seccion 2.3 describimos,
evaluamos y comparamos las prestaciones de los dos acondicionadores clasicos TSW y LB. En
la Seccion 2.4 presentamos la nueva propuesta de acondicionador Counters Based. Finalmente,
dedicaremos la ultima seccion a las conclusiones.

2.2. Configuracion de las simulaciones

La topologia empleada en las simulaciones se muestra en la Fig. 2.1. Ocho fuentes TCP
Reno generan trafico a la maxima velocidad del enlace, establecida a 33 Mbps. Los
acondicionadores de trafico se sitGan junto a la fuente generadora, pero fuera del alcance del
usuario final. El contrato de las fuentes asi como los tiempos de ida y vuelta de las conexiones
(RTT) sera variable con el fin de estudiar diferentes escenarios.

El enrutador que multiplexa el trafico proveniente de las ocho fuentes E;, almacena y envia
al destino los paquetes del agregado. Para evitar y gestionar la congestion en la cola del
enrutador se utilizan dos algoritmos RED con diferente perfil de descarte. Este mecanismo es
conocido como RIO [CLAR98] (véase el Capitulo 1 Seccién 1.2). RIO calcula la ocupacion
media de la cola de paquetes in, y la ocupacion media de la cola de paquetes in y out. La
probabilidad de descartar un paquete in depende sélo del nimero de paquetes in de la cola,
mientras que la probabilidad de descartar un paquete out depende del nimero total de paquetes
de la cola. Cada algoritmo RED tiene tres parametros (ming, maxy, p), que definen el modo
normal [0, miny,), el modo de prevencion de la congestion [ming,, maxy), y el modo de control
de la congestion [maxy, ). Estos parametros se han escogido iguales a [40/70/0,02] para los
paquetes in y [10/40/0,2] para los paquetes out. Para calcular el tamafio medio de la cola los
valores weight;, y weight, se fijan a 0,002 como recomienda [FLOY93]. Los resultados de las
simulaciones tienen un intervalo de confianza del 95% calculado con una distribucion normal
usando 30 muestras, con un valor aproximado +£0,01 para los contratos alcanzados.

@E 33 Mbps

33 Mbps

%...%{:

oG

Fig. 2.1 Topologia de red para las simulaciones (TC=Acondicionador de
tréafico)
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2.3. Acondicionadores de trafico clasicos

En este apartado vamos a estudiar tres acondicionadores de trafico: Time Sliding Window,
Leaky Bucket y la nueva propuesta Counters Based. Evaluaremos las prestaciones de cada uno
de ellos, comparando los resultados, en términos de garantias de alcanzar los contratos de los
usuarios cuando existen variaciones de retardo o de contrato entre las distintas fuentes, y de
cémo se distribuye el ancho de banda excedente.

2.3.1. Algoritmo del cubo licuante o Leaky Bucket

De acuerdo con el funcionamiento de este algoritmo, es posible marcar mas o0 menos
paquetes como in, en funcidon de cuan permisivo queremos que sea el sistema. Leaky Bucket
define la variable incremento como el nimero de unidades de tiempo que pasan desde la llegada
de un paquete hasta la llegada del siguiente paquete si el flujo fluye a la velocidad contratada.
Se define la variable tolerancia como el nimero de unidades de tiempo que afadidas a la
variable incremento fijan la tolerancia del sistema. Por simplicidad, expresaremos tolerancia
como C veces el incremento, donde  es un valor entero o racional.

La implementacion del algoritmo se puede describir como sigue. Dado el tiempo de llegada
teodrico (Theoretical Arrival Time, TAT) de los paquetes, comparamos el tiempo de llegada del
paquete (Packet Arrival Time, PAT) con el TAT. En el caso de que TAT sea menor o igual que
PAT, entonces el pagquete se marca como in. Si el paquete llegd antes que el instante tedrico
TAT, pero dentro de un margen (), entonces el paquete también queda marcado como in. De lo
contrario, el paquete es out. Las Fig. 2.2 y 2.3 incluyen el pseudo-codigo del algoritmo y el
diagrama de flujo respectivamente.

I nicial nente
x=0
| ct=0
aux=0
t, indica instante actual de tienpo

En cada || egada de paquete
aux=x-(t,1lct)

i f aux<O0
{
aux=0
X=i ncrenent o
lct=t,

mar car paquete cono in

else if aux<tg

{
X=i ncr enent o+aux
lct=t,
mar car paquete cono in
}
el se

marcar paquete conp out

Fig. 2.2 Pseudo-cadigo del algoritmo Leaky Bucket. Significado de las
variables:x — contador del cubo licuante, aux — variable auxiliar, Ict —
ultimo tiempo conforme (ultimo PAT conforme), £ — tolerancia, | —
incremento y t, — instante de tiempo actual
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Para cada llegada de paquete

X=aux+l
Ict=t,
paquete in

Fig. 2.3 Diagrama de flujo del algoritmo Leaky Bucket

2.3.1.1 Tasa de velocidad de paquetes in

Las prestaciones de los tres acondicionadores en estudio dependeran de diversos parametros.
En este caso, vamos a evaluar el acondicionador Leaky Bucket variando los valores del
parametro . Asi, encontraremos el rango de valores de { que permiten garantizar los contratos
de los usuarios con independencia del RTT o de los contratos.

De acuerdo con las simulaciones realizadas, para 0 < { < 20 es posible alcanzar unas buenas
prestaciones, puesto que con los paquetes in cada fuente asegura o excede minimamente su
contrato. Como era légico, a mayor ¢ (desde 0 hasta 20) mayor es el caudal de paquetes in. Es
decir, cuanto mayor es la tolerancia mas paquetes caerdn dentro del perfil. Gracias a esta
propiedad en el funcionamiento de Leaky Bucket, es posible maquillar unas prestaciones de red
deficientes incrementando el valor de ¢. Sin embargo, esta solucion debe emplearse con
precaucion para evitar consumir mas ancho de banda del destinado a cada fuente. En
consecuencia, si no existen carencias en la red que deban ser subsanadas, los contratos quedan
garantizados con un valor de C entre 0 y 10. La Fig. 2.4 muestra el caudal de paquetes in en bps
(bits por segundo) en funcion del RTT (ms) para diferentes valores de ¢ y suponiendo que todas
las fuentes tienen el mismo RTT. En la Fig. 2.4 a) se muestran los resultados para la fuente s; y
en la Fig. 2.4. b) los de la fuente s¢. Estas simulaciones que se muestran se realizaron en una
topologia de 8 fuentes de trafico (so a s7), con contratos de 1, 1, 2, 2, 3, 3, 4 y 4 Mbps
respectivamente.

Cuando todas las fuentes de trafico tienen un RTT similar, los contratos se alcanzan
independientemente del valor de aquel. Hay que sefialar, que conforme mayores son los
contratos mayores son las variaciones producidas, pero sin bajar un 2,5 % de los contratos para
( < 20. En el caso de que cada fuente tenga diferente RTT, los resultados son también
satisfactorios, como se desprende de las Tablas 2.1 y 2.2. Si comparamos las columnas tercera y
cuarta de estas tablas verificamos que el caudal de paquetes in cumple con los contratos fijados.
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Variacion de tau en funcion del RTT para la fuente s1
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Variacion de tau en funcion del RTT para la fuente s6
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Fig. 2.4 tvs. RTT. La figura muestra el caudal de paquetes in para a) la
fuente s; cuyo contrato es de 1 Mbps y b) la fuente ss cuyo contrato es de
4 Mbps. Todas las fuentes presentan un RTT similar pero contratos
desiguales

2.3.1.2 Distribucion del ancho de banda excedente

En cuanto a la distribucion del ancho de banda sobrante, podemos indicar que si todas las
fuentes tienen el mismo RTT, el exceso se distribuye practicamente de modo justo entre todas
(véase la ultima columna de la Tabla 2.1). De las Fig. 2.5 a) y 2.5. b) se desprende la
dependencia que existe entre la distribucién del ancho de banda en exceso y . En estas figuras
se mantiene el mismo RTT para todas las fuentes, realizando simulaciones con valores de RTT
desde 10 ms hasta 100 ms. En el caso ideal (cada fuente recibiendo la misma porcién de ancho
de banda en exceso) el grafico seria una Unica linea, de manera que cuanto mas pequefia sea el
area del grafico méas cerca estamos del resultado Optimo. Vemos que la distribucion es mas
imparcial para { = 10 que para { = 0. La Tabla 2.1 muestra los valores cuantitativos de las
simulaciones con mismo RTT.
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En el caso de que cada fuente tenga un RTT distinto, el reparto del exceso se vuelve mas
irregular. En concreto, las fuentes con menor RTT y menor contrato se ven favorecidas (observe
la ultima columna de las Tablas 2.1 y 2.2). Nétese, que las partes que obtienen las distintas
fuentes no varian mas de un 12% en el caso peor y un 4% en el caso mejor.

Distribucion del ancho de banda en exceso para tau=0

0.2 T T T T
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g
o
o
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&
=]
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=
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=
o
=
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o
o 20 40 60 80 100
RTT (ms)
a)
Distribucion del ancho de banda en exceso para tau=10
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g
o
o
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&
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=
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Fig. 2.5 % del ancho de banda excedente que obtiene cada fuente en
funcién del RTT, con a) =0y b) {=10
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Tabla 2.1 Simulaciones con Leaky Bucket con el mismo RTT para cada
fuente. (S = fuente; RTT = tiempo de ida y vuelta; C =contrato; BW
exceso = ancho de banda en exceso)

Simulacion con £ =0

S RTT(ms) C(Mbps) Caudalin (Mbps) Caudal total (Mbps) BW exceso (Mbps)
0 50 1 0,99 2,50 1,51 (11,6%)
1 50 1 1,00 2,90 1,90 (14,7%)
2 50 2 1,98 3,73 1,75 (13,5%)
3 50 2 1,99 3,55 1,56 (12,0%)
4 50 3 2,99 4,58 1,59 (12,3%)
5 50 3 2,99 4,11 1,12 (8,6%)
6 50 4 3,98 5,17 1,19 (9,1%)
7 50 4 3,99 5,49 1,50 (11,5%)
Simulacion con £ =10
S RTT(ms) C(Mbps) Caudalin(Mbps) Caudal total (Mbps) BW exceso (Mbps)
0 50 1 1,02 2,82 1,80 (13,8%)
1 50 1 1,02 2,79 1,77 (13,6%)
2 50 2 1,99 3,64 1,65 (12,6%)
3 50 2 2,02 3,45 1,43 (11,1%)
4 50 3 3,02 4,35 1,33 (10,3%)
5 50 3 3,03 4,46 1,43 (11,1%)
6 50 4 4,02 5,33 1,31 (10,0%)
7 50 4 4,02 5,20 1,18 (9,1%)
Tabla 2.2 Simulaciones con Leaky Bucket con distintos RTT cada fuente.
(S =fuente; RTT = tiempo de ida y vuelta; C =contrato; BW exceso =
ancho de banda en exceso)
Simulacion con £ =0
S RTT(ms) C(Mbps) Caudal in (Mbps) Caudal total (Mbps) BW exceso (Mbps)
0 10 1 1,00 3,78 2,78 (21,5%)
1 20 1 0,99 2,99 2,00 (15,4%)
2 30 2 1,99 3,93 1,94 (14,9%)
3 40 2 1,99 3,47 1,48 (11,4%)
4 50 3 2,99 4,35 1,36 (10,5%)
5 60 3 2,99 3,93 0,94 (7,2%)
6 70 4 3,98 4,92 0,94 (7,2%)
7 80 4 3,94 4,72 0,78 (5,9%)
Simulacion con £ =10
S RTT(ms) C(Mbps) Caudalin(Mbps) Caudal total (Mbps) BW exceso(Mbps)
0 10 1 1,00 3,72 2,72 (20,9%)
1 20 1 0,99 2,94 1,95 (15,1%)
2 30 2 2,00 3,87 1,87 (14,4%)
3 40 2 1,99 3,47 1,48 (11,4%)
4 50 3 2,99 4,50 1,51 (11,6%)
5 60 3 2,98 3,88 0,90 (6,9%)
6 70 4 3,99 4,84 0,85 (6,5%)
7 80 4 3,99 4,85 0,86 (6,7%)

Para resumir el comportamiento de Leaky Bucket, a partir de los resultados obtenidos, todas
las fuentes estan ligeramente por encima de sus respectivos contratos y la distribucion del ancho
de banda en exceso es bastante regular si el RTT es el mismo para todas las fuentes y se usa un

-23-



Nuevas técnicas de control y gestion de trafico en Internet para proporcionar Calidad de Servicio extremo a extremo

= 10. Fijese que para situaciones extremas en las que las fuentes de trafico multiplexadas tienen
un RTT muy dispar (diferencias entre fuentes por encima de 60 ms aproximadamente), el caudal
de paquetes in asegura los contratos pero el reparto del ancho de banda no contratado no es
justo. Este inconveniente puede deberse a las propias caracteristicas de las conexiones TCP,
dado que para aquellas conexiones con RTT mas alto transcurre mas tiempo antes de recibir los
reconocimientos, lo que ademas aumenta el tiempo de deteccion de pérdida de un paquete y
retransmision del mismo.

2.3.2. Algoritmo de ventana deslizante temporal o Time Sliding Window

En este punto vamos a analizar el algoritmo acondicionador de trafico introducido por Clark
y Fang en [CLARK93], denominado algoritmo de ventana de deslizante TSW. Este algoritmo
consta de dos partes, un estimador de tasa y un algoritmo de marcado. EIl estimador de tasa
obtiene, como su nombre indica, una estimacion de la tasa de velocidad de la fuente en cada
llegada de un paquete y mantiene un intervalo de historia pasada denominado winlength.
Winlength es un parametro constante configurado inicialmente. La implementacion del
estimador queda descrita en la Fig. 2.6. Segun se indica en [CLARK93], un acondicionador
ideal deberia mantener una conexion TCP oscilando desde 0,66 a 1,33 veces su velocidad
contratada, de manera que en media la conexion alcance el contrato establecido.

I nicial nente:
wi nl engt h=una const ante
tasa_nedi a=tasa contratada de | a fuente;
t _front=0;

En cada || egada de un paquete:
bytes_en_TSWet asa_nedi a*wi nl engt h
nuevos_byt es=byt es_en_TSWt anafio_paq
t asa_nedi a=nuevos_byt es/ (ahora-t _front +wi nl engt h)
t _front=ahora

Fig. 2.6 Implementacion de TSW

Cuando la tasa media estimada supera un cierto umbral, el acondicionador TSW marca los
paquetes como out con una probabilidad p (ec. 2.1). En este caso se pueden utilizar dos métodos
diferentes. EI primero tiene una memoria mayor y los paguetes se marcan como out con
probabilidad p cuando la media excede el contrato. EI segundo método tiene una memoria
menor y los paquetes se marcan como out con probabilidad p cuando la estimacién media
excede [ veces el contrato, donde B es un numero real mayor que 1 (el caso 3 = 1 se
corresponde con el primer método). En general, TSW es muy sensible a este umbral (3 debido al
mecanismo de control de la congestion de TCP, que es el que determina la tasa de envio
instantanea de la conexion.

_ tasa media estimada —contrato 2.1)
tasa media estimada

En las simulaciones optaremos por el segundo método, pues es el recomendado por sus
creadores. Aunque TSW ha recibido muchas criticas en algunos articulos como [IBANEZ98], y
algunas de las mejoras propuestas presentan problemas de escalabilidad [LIN99], intentaremos a
lo largo de este apartado conocer mejor las prestaciones que ofrece.

2.3.2.1 Dependencia entre los valores de 3 y winlength

La primera pregunta a la que debemos hallar respuesta en TSW es qué valores de B y
winlength son los mas adecuados para alcanzar unas mejores prestaciones. Para ello
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estudiaremos el efecto que estos parametros tienen en el caudal de paquetes in, es decir, los
paquetes que nos deben garantizar el contrato. En las simulaciones empleamos la misma
topologia de ocho fuentes TCP que utilizamos en las secciones 2.3.1.1y 2.3.1.2.

Tras realizar las primeras simulaciones pudimos observar hechos comunes en todas ellas:

a) Conforme mayor es el tamafio de la ventana winlength mayor es el nimero de paguetes
que se marcan como in.

b) Conforme mayor es [3 mayor es el nimero de paquetes marcados como in.

Los puntos a) y b) son demasiado genéricos. Los caudales de paguetes in que se consiguen
mediante simulacién muestran desviaciones irregulares alrededor de los contratos. Estas
irregularidades pueden deberse por ejemplo a los diferentes RTT o a la naturaleza a rafagas del
trafico TCP. Lo que hace muy complicado averiguar los valores mas adecuados para los
parametros winlength y B. Las Fig. 2.7 y 2.8 reflejan los caudales de paquetes in de las fuentes
So Y S para diferentes valores de winlength y (. Fijandonos en estas figuras resulta complejo
saber qué valores escoger, puesto que los que son buenos para un contrato no lo son para otros.

c) Se produce una relativa estabilidad en los caudales de paquetes in para tamafios de
ventana 160 ms < winlength < 200 ms y 1 < B < 2, lo que permite asegurar los
contratos.

Este punto nos impulso a ejecutar nuevas simulaciones, variando en este caso el namero de
fuentes y sus contratos. Seleccionamos un tamafio de ventana winlength = 200 ms (zona estable
segun el punto c)) y aplicamos distintos RTT a cada fuente. A partir de estas simulaciones,
encontramos un método sencillo para seleccionar el valor de B en funcion del contrato de la
fuente. La Fig. 2.9 muestra los valores recomendados de 3 para RTT por debajo de 50 ms. En la
Tabla 2.3 presentamos un ejemplo con una topologia de cuatro fuentes, donde podemos
observar el caudal obtenido de paquetes in cuando seguimos las indicaciones de la Fig. 2.9.

beta vs. winlength para la fuente sO con contrato de 1 Mbps
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Fig. 2.7 B vs. winlength
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Fig. 2.9 Guia de configuracion de valores de 3

Tabla 2.3 TSW con los valores 3 segun la Fig. 2.9 y winlength = 200 ms (S
= fuente; RTT = tiempo de ida y vuelta; C =contrato)

Primer caso: distintos RTT (retardos pequefios para fuentes con menores contratos)

S RTT (ms) B C (Mbps) Caudal in (Mbps)
0 10 2 1 1,00

1 20 1,75 4 4,36

2 30 1,5 8 8,39

3 40 1,4 14 13,74

Segundo caso: distintos RTT (retardos pequefios para fuentes con mayores contratos)

S RTT (ms) B C (Mbps) Caudal in (Mbps)
0 40 2 1 1,02

1 30 1,75 4 4,50

2 20 1,5 8 8,45

3 10 1,4 14 14,56
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Con el objetivo de comprobar el efecto de no seleccionar 3 seglin se indica en la Fig. 2.9,
Ilevamos a cabo nuevas simulaciones. En este caso, la topologia consta de ocho fuentes sy a s7
con contratos de 1, 1, 2, 2, 3, 3, 4 y 4 Mbps respectivamente. La Fig. 2.10 representa el caudal
de paquetes in para la fuente s; con un tamafio de ventana winlength =30 ms y 3 = 2,5. La Fig.
2.11 muestra el caudal obtenido de paquetes in para la fuente s; con winlength igual a 200 ms y
[ igual a 1,75 como indica la guia de la Fig. 2.9. Observe la gran diferencia que existe entre
ambas figuras. Claramente obtenemos mejores prestaciones cuando seguimos las indicaciones
de configuracion sefialadas anteriormente.

También se desprende de las simulaciones el hecho de que conforme el RTT es mayor (RTT
> 40 ms aproximadamente), el caudal de paquetes in desciende de manera abrupta en fuentes
con contratos elevados (>12 Mpbs). El efecto contrario se produce para fuentes con contratos
pequefos, pero en este caso el incremento no es tan abultado. Asi, convenimos que para
posteriores simulaciones donde se produjesen estas circunstancias seria necesario modificar los
valores de [3 con un factor de correccion de +0,25. Como ejemplo observe la Tabla 2.4, donde la
topologia consta de dos fuentes so y S; con contratos de 1 y 16 Mbps respectivamente. Es obvio
que las prestaciones mejoran al aplicar el factor de correccion.

Fuente s7 con contrato de 4 Mbps; winlength=30 ms; beta=2,5
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(8]
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Fig. 2.10 Ejemplo de una configuracién errénea

Fuente s7 con contrato de 4 Mbps; winlength=200 ms; beta=1,75
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Fig. 2.11 Ejemplo de una configuracién correcta
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Tabla 2.4 Necesidad del factor de correccion de 3 por la influencia del
RTT. En el primer caso a) RTT > 40 ms y el contrato de la fuente s; es
mayor de 12 Mbps y puesto que no se aplica el factor de correccion la
fuente s; no garantiza su contrato. En b) se muestra el primer caso pero
aplicando el factor de correccion, claramente mejora el resultado. En c)
no es necesario aplicar el factor de correccion puesto que RTT > 40 ms
pero el contrato es de 1 Mbps

a)
S RTT (ms) B C (Mbps) Caudal in (Mbps)
0 10 2 1 1,10
1 50 1 16 13,12

b)
S RTT (ms) B C (Mbps) Caudal in (Mbps)
0 10 2 1 1,13
1 50 1,25 16 16,42

c)
S RTT (ms) B C (Mbps) Caudal in (Mbps)
0 50 2 1 1,05
1 10 1 16 15,93

2.3.2.2 Tasa de velocidad de paquetes in

Una vez resuelto el problema de la configuracién de parametros de TSW, vamos a analizar
en primer lugar las prestaciones en cuanto a garantias de alcanzar los contratos establecidos.
Utilizaremos la misma topologia que en las secciones 2.3.1.1 y 2.3.1.2: ocho conexiones TCP
con contratos de 1, 1, 2, 2, 3, 3, 4 y 4 Mbps respectivamente. El tamafio de ventana winlength
queda fijado a 200 ms y B igual a 2 para las fuentes sq a 3, € igual a 1,75 para las fuentes s, a 7
(véase Fig. 2.9). Compararemos los resultados de las simulaciones con los obtenidos mediante
el algoritmo Leaky Bucket.

Hemos dibujado los caudales de paquetes in en funcion de varios RTT para las fuentes s; y Sg
(Fig. 2.12 y 2.13 respectivamente). En estas graficas todas las fuentes tienen el mismo valor de
RTT. Se observa que el caudal es mucho mas irregular con TSW que con Leaky Bucket. Las
prestaciones se mantienen al mismo nivel cuando cada conexion tiene un RTT diferente (véanse
Tablas 2.5 y 2.6). Como primera conclusion afirmamos que Leaky Bucket ofrece un mejor
servicio.
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Caudal de paquetes in (bps)

TSW (winlength=200ms,beta=2) vs. LB (tau=10) para la fuente s1
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Fig. 2.12 Caudal de paquetes in de la fuente s;

Caudal de paquetes in (bps)

TSW (winlength=200ms,beta=1,75) vs. LB (tau=10) para la fuente s6
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Fig. 2.13 Caudal de paquetes in de la fuente sg

Tabla 2.5 Comportamiento de TSW con el mismo RTT todas las fuentes

S RTT(ms) B C(Mbps) Caudalin(Mbps) Caudal total (Mbps) BW exceso (Mbps)
0 50 2 1 1,00 2,65 1,65 (12,7%)
1 50 2 1 0,92 2,77 1,85 (14,2%)
2 50 2 2 2,04 3,46 1,42 (10,9%)
3 50 2 2 2,03 3,26 1,23 (9,5%)
4 50 1,75 3 2,96 4,13 1,17 (9,0%)
5 50 1,75 3 2,94 4,03 1,09 (8,4%)
6 50 1,75 4 4,19 5,38 1,19 (9,1%)
7 50 1,75 4 4,02 4,99 0,97 (7,5%)
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Tabla 2.6 Comportamiento de TSW cuando cada fuente presenta un
RTT diferente

S RTT(ms) B C(Mbps) Caudalin(Mbps) Caudal total (Mbps) BW exceso (Mbps)
0 10 2 1 0,99 2,72 1,73 (13,3%)
1 20 2 1 0,82 2,59 1,77 (13,7%)
2 30 2 2 2,05 3,76 1,71 (13,1%)
3 40 2 2 2,06 3,44 1,38 (10,7%)
4 50 1,75 3 2,88 4,47 1,59 (12,2%)
5 60 1,75 3 2,91 4,28 1,37 (10,5%)
6 70 1,75 4 3,78 4,91 1,13 (8,7%)
7 80 1,75 4 4,04 5,39 1,35 (10,4%)
S RTT(ms) B C(Mbps) Caudalin(Mbps) Caudal total (Mbps) BW exceso (Mbps)
0 80 2 1 1,01 1,95 0,94 (7,3%)
1 70 2 1 0,98 2,10 1,12 (8,6%)
2 60 2 2 2,10 3,25 1,15 (8,9%)
3 50 2 2 2,17 3,23 1,06 (8,1%)
4 40 1,75 3 3,17 4,51 1,34 (10,3%)
5 30 1,75 3 3,17 4,41 1,24 (9,5%)
6 20 1,75 4 4,54 6,02 1,48 (11,4%)
7 10 1,75 4 4,27 6,21 1,94 (14,9%)

2.3.2.3 Distribucion del ancho de banda excedente

Queda por examinar cémo se realiza el reparto del ancho de banda en exceso cuando se
utiliza el acondicionador de trafico TSW. Segun los resultados de las simulaciones podemos
distinguir dos casos: el primero es el que se produce en una topologia donde todas las fuentes
tienen un RTT similar, y el segundo es aquel en el que cada fuente tiene un RTT distinto. En el
primer caso (RTT homogéneo), los resultados son peores que los obtenidos con Leaky Bucket.
Esto significa que Leaky Bucket realiza una distribucion mas equitativa del ancho de banda en
exceso (compare las Tablas 2.1 y 2.5). En el segundo caso, la distribucion tiende a ser mas justa
con TSW que con Leaky Bucket (compare las Tablas 2.2 y 2.6).

Serd necesario por tanto un compromiso entre garantizar estrictamente los contratos o
repartir el ancho de banda en exceso de modo més justo cuando el RTT difiera entre las distintas
fuentes. Desde nuestro punto de vista, optamos por emplear Leaky Bucket si los RTT de las
fuentes no son excesivamente distintos, principalmente por la mayor complejidad de
configuracion que TSW presenta.

2.4. Algoritmo basado en contadores Counters Based

El tercer acondicionador de trafico que vamos a discutir en este capitulo es el basado en
contadores, al que hemos denominado Counters Based (CB). El algoritmo que proponemos
presenta la ventaja de no tener apenas parametros de configuracion, como si ocurre con LB o
TSW, lo que lo aumenta su facilidad de implementacion.

El algoritmo basa su funcionamiento en dos contadores, llamémosles C, y C,. C; se inicializa
a cero para que el primer paquete que llega al acondicionador se marque siempre como in. Por
su parte, C, toma como valor inicial la inversa del contrato. Cada unidad de tiempo, C, decrece
una unidad. Si C, es cero, entonces incrementamos C; una unidad y C, vuelve a su valor inicial.
Cuando se produce la llegada de un paquete, comprobamos el valor de C;. Si C; es mayor que
cero, entonces el paquete se marca como in y restamos una unidad a C;. Si no, el paguete se
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marca como out. Las Fig. 2.14 y 2.15 muestran el pseudo-codigo del algoritmo CB y su
diagrama de flujo.

I ni ci al nente:
G=1
C=vel oci dad enl ace/ contrato
Para cada uni dad de tienpo:
Cz_ -
if C<=0
{
C ++
C=vel oci dad enl ace/ contrat o;

if Ilega un paquete
if C>0
mar car paquete cono in
el se
mar car paquet e conop out

Fig. 2.14 Pseudo-cédigo del algoritmo Counters Based

Para cada unidad de tiempo

Sl

NO ¢llega
paquete?

paquete
out

Ci--
paquete in

Fig. 2.15 Diagrama de flujo del algoritmo Counters Based

2.4.1. Tasa de velocidad de paquetes in

Las simulaciones realizadas con el algoritmo CB revelan que los caudales de paquetes in
garantizan de modo estricto los contratos, con variaciones que apenas llegan al 1%. En las Fig.
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2.16 a 2.18 se puede apreciar la gran exactitud con la que se aseguran los contratos empleando
CB. En estas figuras se ha representado el caudal de paquetes in de las fuentes s, S4 y Se. Las
simulaciones se realizaron variando el RTT en las distintas simulaciones pero manteniéndolo
igual para todas las fuentes. La topologia empleada es la indicada en la Seccion 2.2.

Segun los resultados obtenidos en simulaciones con distinto RTT para cada fuente, CB
mantiene unas garantias de contratos del 99%. Si comparamos los resultados con los
procedentes de LB y TSW, queda manifiesta la superioridad de CB en términos de garantias de
contrato.

Fuente s1 con contrato de 1 Mbps
2e+06 T T T T

1.8e+06 | N

1.6e+06 | N

1.4e+06 | N

1.2e+06 N

1le+06 =

Caudal de paquetes in (bps)

800000 [ -
contratado —+——

alcanza(Ijo R

(0] 20 40 60 80 100
RTT (ms)

600000

Fig. 2.16 Caudal alcanzado de paquetes in por la fuente s; (contrato de 1

Mbps)
Fuente s4 con contrato de 3 Mbps
4e+06 : : . .

w

o

L 3.5e+06 |
k=

(%]

[5]

g

g 3e+06 b e e )

o

[

=)

©

S  2.5e+06 | |
(T

(@]

contratado —+——
alcanzado --->---
2e+06 1 ) . .
20 40 60 80 100
RTT (ms)

Fig. 2.17 Caudal alcanzado de paquetes in por la fuente s, (contrato de 3
Mbps)
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Fuente s6 con contrato de 4 Mbps

5e+06 : : . .
B
2 4.5e+06 |
£
(%]
[5)
z
g 4e+06 o o _
o
(8]
=]
©
S  3.5e+06 | |
©
(@]
contratado ——+—
alcanzado --->---
3e+06 ] | | |
° 20 40 60 80 100
RTT (ms)

Fig. 2.18 Caudal alcanzado de paquetes in por la fuente sq (contrato de 4
Mbps)

2.4.2. Distribucion del ancho de banda excedente

Resta por estudiar como CB realiza el reparto del ancho de banda excedente. Cuando todas
las fuentes tienen un RTT similar, el exceso de ancho de banda se reparte de modo equitativo
entre las fuentes (véase la Fig. 2.19). Los resultados son incluso mas justos que los obtenidos
con LB (para RTT < 50 ms). En el caso peor, la maxima diferencia en el reparto de ancho de
banda entre las distintas fuentes es de un 12%, mientras que disminuye hasta un 4% en el caso
mejor. Para comparar la justicia de CB con la de LB y TSW contrastamos las Tablas 2.1, 2.5y
2.7. En ellas observamos que CB hace una distribucion mas justa.

No obstante, en la Tabla 2.8 se aprecia que hay una clara carencia de justicia cuando las
fuentes tienen RTT distintos como ocurria con LB y TSW (donde TSW respondia mejor bajo la
apropiada configuracion). Este hecho se desprende de las Tablas 2.2, 2.6 y 2.8. Los flujos de
trafico con RTT mas pequefios se ven claramente favorecidos, recibiendo ademas méas ancho de
banda dentro de este conjunto las fuentes con menores contratos.

Con los resultados obtenidos determinamos que no es posible, con los acondicionadores de
trafico conocidos hasta la fecha, realizar un reparto equitativo de los recursos no contratados. En
consecuencia, al menos deberemos disponer de un acondicionador que garantice los contratos
de los usuarios. Como queda demostrado en este capitulo, el algoritmo basado en contadores
Counters Based es el que mejor se adapta a este objetivo.
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Reparto del ancho de banda en exceso
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Fig. 2.19 Distribucién del ancho de banda en exceso con el algoritmo
Counters Based para una topologia donde todas las fuentes tienen RTT
similares

Tabla 2.7 Resultados de simulaciones con el algoritmo Counters Based
con RTT similares para cada fuente

S RTT(ms) C(Mbps) Caudal in (Mbps) Caudal total (Mbps) BW exceso (Mbps)
0 50 1 1,00 2,88 1,88 (14,45%)
1 50 1 1,00 2,53 1,53 (11,76%)
2 50 2 2,00 3,50 1,50 (11,51%)
3 50 2 2,00 3,60 1,60 (12,35%)
4 50 3 3,00 4,25 1,25 (9,60%)
5 50 3 3,00 4,53 1,53 (11,76%)
6 50 4 3,99 5,38 1,39 (10,67%)
7 50 4 3,99 5,31 1,32 (10,09%)

Tabla 2.8. Resultados de simulaciones con el algoritmo Counters Based
con distintos RTT para cada fuente

S RTT(ms) C(Mbps) Caudal in (Mbps) Caudal total (Mbps) BW exceso (Mbps)
0 10 1 1,00 3,83 2,83 (21,80%)
1 20 1 1,00 3,21 2,21 (16,99%)
2 30 2 2,00 3,89 1,89 (14,53%)
3 40 2 2,00 3,52 1,52 (11,74%)
4 50 3 3,00 4,26 1,26 (9,67%)
5 60 3 3,00 3,99 0,99 (7,65%)
6 70 4 4,00 4,80 0,80 (6,19%)
7 80 4 3,97 4,68 0,71 (5,48%)
S RTT(ms) C(Mbps) Caudal in (Mbps) Caudal total (Mbps) BW exceso (Mbps)
0 80 1 1,00 2,14 1,14 (8,79%)
1 70 1 1,00 2,64 1,64 (12,61%)
2 60 2 2,00 3,19 1,19 (9,16%)
3 50 2 1,98 3,22 1,24 (9,58%)
4 40 3 3,00 4,28 1,28 (9,83%)
5 30 3 3,00 4,80 1,80 (13,89%)
6 20 4 4,00 571 1,71 (13,14%)
7 10 4 4,00 6,39 2,39 (18,38%)
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2.5. Conclusiones

En este capitulo hemos realizado un estudio comparativo mediante simulaciones de
diferentes acondicionadores de trafico. El objetivo de estos acondicionadores es ayudar a
alcanzar las metas del servicio asegurado AF. Para las simulaciones se han empleado fuentes de
trafico TCP Reno. En este estudio se ha explorado tanto la configuracion mas idonea de los
acondicionadores clasicos TSW y Leaky Bucket, como las prestaciones del nuevo
acondicionador de trafico basado en contadores Counters Based presentado en este capitulo.

Leaky Bucket ofrece unas prestaciones adecuadas en términos de garantias de contrato de
usuarios finales para valores de C en el intervalo [0,10]. En funcidn de cuan permisivo queremos
que sea el caudal de paquetes in escogeremos { = 0 (mas estricto) o { = 10 (mas tolerante). En
este ultimo caso, las fuentes no sélo estaran por encima de su contrato con el caudal de paquetes
in sino que la distribucion del ancho de banda en exceso sera méas justa que con { = 0.
Refiriéndonos a esta distribucion del ancho de banda excedente, es bastante equitativa en
topologias donde las fuentes tienen RTT similares. En situaciones mas dispares, donde las
conexiones tienen RTT muy diferentes, las fuentes con mayores contratos y RTT mas elevados
alcanzan los contratos con sus respectivos caudales de paquetes in, pero el reparto del ancho de
banda que sobra es injusto. Este inconveniente puede deberse a las caracteristicas de las
conexiones TCP, al funcionamiento del acondicionador seleccionado y/o a la interaccion de éste
con la politica RIO.

En relacion con el acondicionador TSW, en este capitulo mostramos como seleccionar para
cada fuente los valores de B y winlength en funcidon del contrato. Siguiendo esta guia de
configuracion, las prestaciones de TSW mejoran notablemente en cuanto a disponibilidad de los
contratos. Sin embargo, TSW presenta mas variaciones que Leaky Bucket o CB tanto en
topologias donde las fuentes tienen RTT similar como en topologias con RTT diferentes. Con
respecto al reparto del ancho de banda en exceso, TSW establece una entrega mas justa que
Leaky Bucket o CB cuando los RTT difieren entre las distintas fuentes. No obstante, debe
tenerse en cuenta la compleja implementacion de TSW, siendo éste un factor de decision
importante a la hora de escoger un algoritmo u otro.

La nueva propuesta en acondicionadores de trafico que hemos presentado se denomina
Counters Based o algoritmo basado en contadores. Este algoritmo basa su uso en dos contadores
configurados a partir del contrato de cada fuente. Como el contrato es un valor preestablecido a
priori, CB no necesita sintonizacion de parametros, a diferencia de TSW o Leaky Bucket. Las
prestaciones que ofrece son notables en términos de garantias de los contratos de los usuarios.
Con referencia a la distribucion del ancho de banda excedente, CB se presenta como el mas
justo de los tres acondicionadores estudiados cuando todas las fuentes tienen RTT similares, no
siendo asi para conexiones con RTT dispares. Aun asi, por su gran simplicidad y exactitud a la
hora de garantizar los contratos, consideramos que es un mecanismo a considerar en futuros
trabajos sobre Servicios Diferenciados y en concreto para el servicio asegurado AF.
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