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Abstract The Counters-Based Modified (CBM) traffic conditioner was introduced in a previous work

as a feasible option to implement the Assured Forwarding (AF) service in DiffServ. In this paper we
present an end-to-end performance analysis of TCP Reno sources that employ the CBM in a DiffServ
domain. We present simulation results in a three-RIO-node topology under miscellaneous
characteristics: different contract rates, heterogeneous RTT, co-existance of best-effort and AF
sources, and eficience of CBM when some network node does not implement service differentiation. As
shown in simulation results, it is possible to guarantee an AF service that ensures contracted target
rates and performs a fair share of the excess bandwidth.

1 Introduccién fuente. En este trabajo, asi como en la mayor parte de
la literatura relacionada, se utliza la primera

Los Servicios Diferenciado®ifferentiated Services  definicion, pues se asume que si se consigue un
DiffServ) han sido estandarizados como una de lageparto equitativo del ancho de banda en exceso,
soluciones mas prometedoras a la hora de ofrecepasar a un reparto proporcional dependera
Calidad de ServicioQuality of ServiceQoS) en las  unicamente del uso de un sistema de ponderacion.

redes IP [1]. La arquitectura DiffServ hace uso de un - -
esquema sencillo para proporcionar diferentes nivelefar@ alcanzar los objetivos del servicio AF, los
de QoS en el que la complejidad permanece en loPaduetes de cada flujo individual de trafico se marcan

bordes de la red, intentando que los mecanismo$OMO PErtenecientes a una de las cuatro clases de
empleados en el interior de la misma sean lo madlafico AF. Como se detalla en [3], dentro de cada

sencillos posible. clase _de tréficp AF un paquete pue_de pertenecer a
tres niveles distintos de precedencia. En caso de
La implementacion de DiffServ se basa en el uso decongestion, el nivel de precedencia de un paquete
byte DSCP (DiffServCode Point de la cabecera IP. determinara la importancia del mismo dentro de la
En los nodos frontera o en la propia fuente de traficoclase AF a la que pertenece. Un nodo DiffServ que
los paquetes se marcardn, clasificaran ypresente congestion descartara preferiblemente
acondicionaran antes de entrar en la red con el fin dpaquetes con un nivel de precedencia mas alto,
recibir un tratamiento particular en los nodos queprotegiendo asi a los paquetes con un nivel de
atraviesen a lo largo de su camino. Este tratamient@recedencia mas bajo. A la hora de implementar un
gue reciben los paquetes en los nodos interiores sgervicio AF dentro de la arquitectura DiffServ, se
conoce com®er-Hop Behavio(PHB). Actualmente  tendra que definir por tanto qué tipo de funciones se
existen dos PHB estandarizados por el IETF: elvan a utilizar para acondicionar el trafico en los
Expedited Forwarding(EF) PHB [2] y elAssured nodos frontera o en las fuentes de trafico (marcar,
Forwarding (AF) PHB [3]. clasificar, aplicar funciones policia, etc.) y coémo

- . construir el AF PHB.
Los objetivos del servicio AF son asegurar un caudal

(throughpuj minimo a cada fuente, que normalmente La introduccion de RIO (RED Random Early

es la tasa contratada, también denominada ClRDetectior) In y Out) [4] supuso un paso importante
(Committed Information Ratey ademas, permitir a en el desarrollo de DiffServ. Este mecanismo que se
las fuentes consumir mas ancho de banda delisa para implementar el AF PHB, utiliza sélo dos
contratado si la carga de la red es baja. El reparto detiveles de precedencia dentro de cada clase AF. Los
ancho de banda en exceso entre las diferentes fuent@aquetes que se consideran dentro del perfil de trafico
se ha de realizar de modo justo, encontrandose dode una fuente se marcaran coimoy los que estan
definiciones para el términgusticia La primera  fuera del perfil commut Una vez un paquete queda
define justicia como el reparto equitativo del ancho marcado, el agregado de trafico llegacaiter donde

de banda en exceso entre todas las fuentes quee aplica RIO. RIO es la combinacion de dos
componen el agregado. Mientras que la segundalgoritmos RED [5] con diferentes curvas de
definicion, determina que un reparto justo del anchoprobabilidad de descarte, de tal manera que los
de banda sera aquel proporcional al CIR de cad#@aquetes out tienen mas probabilidad de ser



eliminados. RIO utiliza una Unica cola FIFEirét In simulaciones realizadas en una topologia sencilla de
First Ouf) para servir ambos tipos de paquetes. Laun solo nodo con caracteristicas variadas (diferentes
probabilidad de descartar un paquatédepende del contratos, diferentes RTT y uso compartido de
numero total de paquetes de la cola, mientras que laecursos con fuentdmst-efforf mostraron que CBM
probabilidad de eliminar un paqueie depende consigue garantizar los CIR de cada fuente de manera
exclusivamente de la ocupacion de la cola conestricta y repartir el ancho de banda no contratado de
paquetesn. modo justo [19].

Durante los ultimos afios se han presentado diferenteEBn este articulo se estudian las prestaciones de CBM
propuestas de acondicionadores de trafico en laecuando se utiliza en conjuncién con RIO en un
literatura especializada [4, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, dominio DiffServ mas realista formado por varios
15, 16, 17, 18]. No obstante, ha quedado demostradaodos. El analisis se centra en examinar el
que es dificil encontrar un acondicionador de traficofuncionamiento de TCP Reno extremo a extremo
cuya interaccion con los mecanismos de gestion deuando nos encontramos en una red con
colas para implementar los PHB permita lograr loscaracteristicas heterogéneas (diferentes contratos,
dos objetivos del servicio AF. Algunos de los diferentes RTT y coexistencia con tréafioest-effor};
acondicionadores de trafico propuestos no consiguemn concreto, en términos de qué garantias existen de
garantizar los CIR de modo estricto debido a la granasegurar los CIR de cada fuente TCP y de como se
dependencia que existe con parametros de la redealiza el reparto del ancho de banda en exceso entre
como por ejemplo el tiempo de ida y vuelRo(nd las distintas fuentes que componen el agregado.
Trip Time RTT). Otros, alin en condiciones Noétese que en este estudio consideramos un reparto
favorables donde no hay diversidad en los parametrogusto del ancho de banda en exceso como la
de la red, presentan una configuracion demasiaddalistribucion equitativa del mismo. Como se muestra
compleja que hace que cualquier pequefa variacioren los resultados, es posible lograr justicia en la
en los valores de ésta no garantice los contratos. A sdistribucion del ancho de banda sobrante utilizando el
vez, existen propuestas que son capaces de asegumracondicionador de trafico CBM sin perder exactitud a
los contratos de los usuarios pero que a la hora déa hora de garantizar los contratos de cada fuente en
distribuir el ancho de banda en exceso no lo hacen ddominios DiffServ compuestos de tres nodos.

modo justo (en ninguna de las dos definiciones . i i
contempladas para el térmifusticia). Las dltimas El resto dg! articulo que_da organgdo como sigue.
tendencias en cuanto al  desarrollo  de EN la seccion 2 se describe el algoritmo CBM. En la
acondicionadores de tréfico o bien requieren el uso d§€cCion 3 presentamos la herramienta de simulacion,
sefializacién, o necesitan una monitorizacién por@S! COMo la topologia y escenarios de simulacion. A
flujos en elrouter con los consecuentes problemas de continuacion, en la seccion 4 se muestran y discuten
escalabilidad. Ademas, incluso en estas Gltimaslos resultados obtenidos. Finalmente, la seccion 5

propuestas que consiguen garantizar los CIR, existef€SUmMe los puntos mas importantes de este trabajo.
claras deficiencias en cuanto al reparto del ancho d - z e
banda sobrante entre las distintas fuentes TCP qu2 El acond|C|onado_r_ de trafico
componen el agregado. Counters-Based Modified

El acondicionador de trafico Counters-Based Partiendo de la suposicion de que todos los paguetes
Modified (CBM) introducido en [19] se presenta que se inyectan en lared tienen un tamafio similar, se
como un enfoque alternativo para conseguir unpuede afirmar que si las fuentes introducen el mismo
repartojusto del ancho de banda en exceso entre lamimero de paquetes entonces cada fuente obtiene la
diferentes fuentes TCP que componen un agregadenisma porcion de ancho de banda. Extendiendo este
dentro del servicio asegurado AF. Una vez quedarhecho a los paquetes fuera de perfil, podemos afirmar
garantizados los CIR de cada una de las fuentegue si todas las fuentes introducen el mismo ndmero
gracias al marcado de trafico mediante el algoritmode paquetesout entonces se consigue un reparto
CB [18], es posible lograr una distribucién equitativa equitativo del ancho de banda sobrante.

del ancho de banda en exceso utilizando una funcién . ]

policia que descarta de manera probabilisticaESte comportamiento ideal se ve afectado por el

paquetes que estan calificados camé Empleando diferente funcionamiento de cada fuente TCP, que se
este  mecanismo, conseguimos mantener [av€ influenciada por el efecto de diferentes RTT o

complejidad en los nodos frontera, utilizando diferentes contratos de trafico. Ademas, se ha de
exclusivamente RIO para implementar el PHB. La te€ner en cuenta la interaccion con el mecanismo RIO

probabilidad de descarte de un pagueig se empleado para la gestion de las colas endoters
determina asumiendo que el acondicionador geCon el objetivo de hacer frente a estos efectos de

trafico conoce la cantidad de ancho de banda sobrant@teraccion, CBM penaliza a aquellas fuentes que
y una aproximacion del RTT medio de las €nvian paguetes fqera_@el perfil por encima del valor
conexiones. Aungue este hecho implica que seddeal: Una penalizacion basada en el descarte
necesario algin tipo de sefializacion, ésta es maBrobabilistico de paquetesout en el propio
sencilla que la empleada en otras propuestas d@condicionador de trafico.

acondicionadores de trafico. Las primeras



En [19] se muestra que las conexiones con contratos CAncho_de_banda (RTT O Q)

pequefios y RTT reducidos generan mas paqoates Max=[3 Msgxceso medio

entre paquetes consecutivos, que las conexiones u

con mayores tasas contratadas y RTT mas elevados. CmaxC]

En consecuencia, obteniendo las primeras masnin= BTH (2)

recursos de la red. A partir de estas observaciones, el

algoritmo CBM se desarrolla para funcionar como La estimacion del RTT se puede obtener a partir de
sigue (vease Fig. 1). Cada acondicionador de traficouna sefalizacion enviada de manera periddica entre el
situado junto a la fuente TCP, fuera del alcance dekouter frontera y las fuentes TCP. El protocolo TCP
usuario final, dispone de una variable que cuenta elmplementa un algoritmo de estimacién del RTT de
nimero de paquetesut entre dos paquetef la conexién actual. Esta estima puede ser enviada al
consecutivos. Cada vez que un paquete se marc@uter, el cual se encarga de calcular el RTT medio
como out, el acondicionador de trafico CBM de las conexiones. Este valor es entonces devuelto a
comprueba esta variable. Si la variable no sobrepasfos acondicionadores de trafico, donde los paquetes
un umbral minimo al que llamaremosn, entonces  son marcados y descartados, si procede. Obsérvese
el paqueteout se inyecta en la red. Si la variable que no se requiere una monitorizacién de los flujos
excede un umbral maximo al que denotaremos comajie trafico en efouter, funcion conocida comper-

max entonces el paquetait se elimina. Por dltimo,  flow state monitoringen el sentido de que \uter

si la variable permanece entre estos dos umhmifes no mantiene informacion de cada flujo de paquetes
y max el paquete se descarta con una probabilidad activo. Sélo se encarga de determinar el RTT medio
la que llamaremaog. con la informacion que recibe de las fuentes TCP y
una vez calculado, estos valores no se almacenan, a
diferencia de otros acondicionadores de trafico como
[7, 8, 14, 15].

PAQUETES IN
INYECTADOS EN LA RED
Finalmente, la probabilidad de descgptse calcula
mediante la ecuacién (3). Cada fuente tiene un valor
diferente dep entre 0 y 1, basandose en la tasa

PAQUETES OUT
INYECTADOS EN LA RED

trovra contratada. Por simplicidad denotarernas cociente

#OUT=0 tas marcar N tasa contratada entre capacidad del enlace. De las
oxueresour - primeras observaciones, donde se advierte que
DESGARTADOS '\, fuentes de contrato pequefio y RTT reducidos

generan mas paquetesit entre dos paqueteis
consecutivos que el resto de fuentes, seria intuitivo
aplicar una ecuacion de la formpal-x (véase Fig.

2). Asi, las conexiones con contratos pequefios
tendrian una mayor probabilidad de eliminar paquetes
Put Sin embargo, no hay que olvidar que una vez
establecido el umbral méximo, el acondicionador de
trafico elimina aquellos paquetes fuera del perfil que
hacen que se supere dicho umbral. El hecho de
o %‘iminar paquetes se refleja en las fuentes TCP, que
éeducen su tasa de transmision, dejando libres mas
ecursos y permitiendo de este modo que el resto de
uentes introduzcan mas ftrafico en la red (mas
aqguetes fuera del perfil).

Figura 1. Descarte de paquetes out con CBM.

El uso de este algoritmo requiere por tanto la
configuracion de los limiteminy maxy el calculo de

la probabilidad de descaneque pasamos a describir
a continuacion. Como se explica en [19], para obtene
los valores daminy maxse utilizan las ecuaciones
(1) vy (2), donde MSS es el acronimo de tamafio
maximo de segmentdviaximum Segment S)zeEl
ancho de banda en exceso se puede imaginar com
correspondiente a otra fuente TCP cuya ventan
maxima de transmisién fuese el producto ancho d
banda en exceso por el RTT medio. De este modo, €
umbral maximomax quedaria establecido a dicho P

valor. Una fuente que inyectase un nimero degn consecuencia, si utilizamos una ecuacion para la
paquetesut cercano a este limite consumiria casi por probabilidad de descarte que penaliza en mayor
completo el ancho de banda sobrante. Ademas, en ghedida a las fuentes con contratos pequefios, éstas se
caso en el que una conexion superase dicho limitgen perjudicadas sobremanera. Asi, cuando
significaria que no so6lo consume todo el ancho deconsiguen recuperarse de las sucesivas pérdidas de
banda en exceso sino que ademas podria Gls'fC'tl)'aquetes, los recursos estan siendo utilizados por las
robandoparte del ancho de banda correspondiente afyentes con contratos mayores. Esta situacion
contrato  garantizado de otra conexion. En provocaria nuevas pérdidas haciendo que las fuentes
consecuencia, este umbral no debe sobrepasarsg menor contrato volvieran a reducir sus tasas de
nunca. Es conocido el hecho de que en la arquitecturgansmisién y se originaria el efecto opuesto: Las
TCP/IP, un algo”tmo de CI’eCimientO adItIVO y de Conexiones con mayores contratos y RTT més
disminucién multlpllcatIVO satisface las condiciones elevados Obtendn’an més recursos de la red, lo que
necesarias de convergencia para alcanzar un estadgmpoco es deseable. En consecuencia, se debe
eficiente en la red, siendo utilizado para implementarytjjizar una ecuacion para la probabilidad de descarte

mecanismos de prevencion de la congestion. Por estg que tienda a favorecer ligeramente las fuentes con
razon, se ha optado por un valor minimiocomo la  contratos pequefios.

mitad del umbral maximo.



0=20 tasa_contratada/ capacidad_enlace  (3) 1 ‘ ‘ ‘ ——= .

1+tasa_cotratada/ capacidad_enlace 08 | g X2y
(2*x)/(1+x)

En [19] se evalu6 en principio una ecuacion de la 06
forma p=x (véase Fig. 2). Las simulaciones
mostraron que el mecanismo CBM realizaba un
reparto mas equitativo del ancho de banda sobrante 0271
que el original CB aunque todavia lejos del S ‘ ‘ ‘
comportamiento ideal. Con el objetivo de observar el 0 02 04 06 08 !
efecto que tendria sobre el reparto del ancho de banda X tasa._contratadalcapacidad._enlace
sobrante una ecuacion que, aun favoreciendo a Iaqz
fuentes de menor tasa contratada lo hiciera de manera
no lineal, se realizaron simulaciones con las
ecuaciones p=2-x/(1+x) y p=x/(2-x) Estas dos
ecuaciones se incluyen en la Fig. 2. Es importante
resaltar que pequefias variaciones en el valop de
pueden generar grandes diferencias a la hora de
aplicar el algoritmo debido a la reaccion de las A AS[T]
fuentes TCP ante la pérdida de paquetes. De estos (ASIT]
resultados, se concluy6 que la ecuacion (3) es la mas o(ASIT]
apropiada para el mecanismo de descarte en CBM. 7(ASIT]
Notese que esta ecuacion se aplica Unicamente
cuando el nimero de paquetes entre dos paquetes  Figura 3. Topologia general de tres nodos.
in consecutivos esta en el intervaiairf, max).

igura 2. Funciones para la probabilidad de descarte p.

Capacidad enlace 33 Mbps O
router_1

RIO
(paquetes | n+Out)

router_2

99,000

Q0

RIO
(pagquetes | n+Out)
Round Trip Time

Se van a estudiar tres casos que quedan descritos en

las Fig. 4, 5y 7. Losoutersalmacenan y envian los
a Paquetes de los agregados de tréfico. La gestion de
éas colas de estos dispositivos se realiza con el
mecanismo RIO o con RED segun quede indicado. El
nodo etiquetado conmrouter_lemplea el mecanismo

IO con parametros ([minth, maxth, maxp])
40/70/0.02] para los paquetesy [10/40/0.2] para
0s paquetesut El nodo etiquetado commuter 2
implementa el algoriimo RED con pardmetros
[10/40/0.2] o el RIO con los mismos valores que los
utilizados enrouter_1 El ultimo nodo, router_3
La herramienta de simulacion empleada para elrecibe el trafico procedente de los dos nodos
protocolo de ventana deslizante TCP Reno fueanteriores y ejecuta RIO con los mismos valores que
desarrollada en [20] y ha sido ampliamente utilizadalos empleados emuter_1 En cuanto a los valores de
en [21, 22]. Ademas, se usdé como herramienta ddos parametros de configuracion que se usan en RED
validacién del estudio analitico desarrollado en [23]. para calcular el tamafio medio de las colgsght_in
Algunas de las caracteristicas de esta herramienta sgnweight_out se han establecido a 0.002 siguiendo
las siguientes: todas las fuentes TCP son codiciosakis recomendaciones de [5].

(greedy sourcgscon el fin de tener un peor caso en btend itad . .
el que se consigue un estado de congestién de la re@ endremos  resullados para - CinCo  escenarios
iferentes. Trabajaremos en una situacion donde la

elevado; los destinos sélo envian reconocimientos araa de la red esta alrededor del 60%. Esta situacion
que no presentan pérdidas ni retardos, y el taman§2'9a 9¢. 0 =
S mas interesante para nuestro estudio ya que el

maximo de la ventana es igual al producto ancho d&

banda por retardo como es habitual en redes de éread"Cho de banda en exceso representa una porcion
amplia Wide Area NetworkWAN) importante del ancho de banda total disponible. El

intervalo de confianza de los resultados es del 95%,
Para las simulaciones se utiliza un tamafio de paquet@ue ha sido calculado con una distribucion normal y
de 9.188 bytes que corresponde a IP sobre ATMusando 30 muestras que proporcionan un valor
(Asynchronous Transfer Modg puede representar aproximado de +0.002 en los valores de justicia y de
DiffServ sobre MPLS Nlulti Protocol Label +0.01 en losthroughputs alcanzados. El término
Switching, donde se ha impuesto el uso de lathroughputhara referencia ajoodput es decir, no se
tecnologia ATM entre los fabricantes. tendrdn en cuenta los paquetes retransmitidos. A

continuacion resumimos las caracteristicas de los

diferentes escenarios de simulacién en la Tabla 1.

3 Escenarios de simulacion

El acondicionador de ftrafico CBM se evall
mediante simulaciones en la topologia de tres nodo
de la Fig. 3 (los cuellos de botella son los propios
nodos de la red;FAcondicionador de trafico). Ocho
fuentes generan trafico TCP Reno, transmitiendo a |
velocidad méxima del enlace, que ha sido establecid
a 33 Mbps. Para comprobar el impacto de diferente
contratos y la influencia de RTT variables, se
utilizaran distintos valores en las simulaciones.

El escenario A es al que mas se ha recurrido en
estudios  similares  sobre  prestaciones de
acondicionadores de trafico. Dadas sus caracteristicas



es presumible obtener en él los mejores resultadogertenecen al servicibest-efforty sus paquetes son
Con la introduccion de contratos diferentes en eltratados como fuera del perfil (paquetes).

escenario B pretendemos acercarnos a un ambiente o - .

mas realista con QoS [24]. En el caso del escenari§@ra evaluar la justicia utilizamos el indicque se
C, opuesto al escenario B, podemos analizar el efect§Ptiene a partir de la ecuacion (4). En esta ecuacion,
producido en las prestaciones del mecanismo CBMX €S €l exceso etiroughputde la fuents, y n es el

por el hecho de tener fuentes con diferente RTT. ENUMero de fuentes que componen el agregado [26].
escenario D es el mas complejo debido a que lag-Onforme mas se aproxime a 1 el valor del indlice
conexiones TCP con contratos mas bajos y RTTMasS justicia habra en el sistema en el repart_o del
menores se ven claramente favorecidas como s@&ncho de banda sobrante. Para calcular el indice de
demuestra en [25]. Finalmente, el escenario E por elusticia f utilizamos el términothroughput en el
hecho de asignar RTT mayores a las fuentes corsentido dgoodputcomentado anteriormente.
contratos mAas pequefios evita parcialmente

favoritismos en el reparto de los recursos de la red a ﬁz;xﬁ @)
diferencia de lo que ocurre en D. f="r—ifsl

A

Tabla 1. Escenarios de simulacion. -
4.1 Servicio asegurado AF en una red de

Escenario Célc\)ﬂnt:reg)o RTT (ms) tres nodos
A 25 b 50 Este primer caso de estudio esta compuesto por tres
B 1-1-2-2-3-3-4-4- 50 routers RIO y ocho fuentes TCP Reno con servicio
C 2.5 10 to 80 a intervalos de 10 asegurado como se ilustra en la Fig. 4. Las fuentes
D 1-1-2-2-3-3-4-4  10to 80 a intervalos de 10 generan trafico a la velocidad del enlace, establecida
E 4-4-3-3-2-2-1-1 10to 80 aintervalos de 10 a 33 Mbps. Las caracteristicas de los diferentes
escenarios A, B, C, D y E fueron descritas en la
4 Resultados seccion 3. Los valores de los umbratem y max

L . utilizados en el mecanismo CBM se incluyen en la
En esta seccién se presentan y discuten los resultadgs,y i3 2. calculamos estos limites para flosters

obtenjdos para la topologia y escena_rios descritog ter 1y router 2 asumiendo el hecho de que
anteriormente. Se evallan las prestaciones de TCPuter 1 no sabe de la existencia deuter 2 y

extremo a extremo atravesando una red de treSiceversa
routers El estudio se realiza en términos de garantias
de asegurar los contratos, reparto justo del ancho de

Capacidad enlace 33 Mbps O

banda sobrante y robustez del mecanismo cuando i(asjr) )\ foserl D
trafico best-effort(BE) comparte recursos con el AF. @
Esta topologia es notablemente mas compleja y paquetes in+oun D)
heterogénea que las empleadas normalmente en la | <Q
literatura especializada. Los trabajos realizados en router_2 Nlpeauetes in+o D)
esta misma direccibn concluyeron que no era O
asequible garantizar de modo estricto un servicio RIS ietes In+Ou) @

Round Trip Time

cuantificable al trafico TCP [6, 27]. Aunque los
ultimos estudios presentan resultados mas favorables i
[8], no paece del todo obvia una implementacion Figura 4. Topologia con ocho fuentes TCP Reno con
factible. En todos los casos que se van a estudiar, loS€rVicio AF y tres nodos RIO.

acondicionadores de trafico CBM estan situados

junto a las fuentes TCP cuando se requiera un

servicio asegurado AF. De otro modo, las fuentes

Tabla 2. Umbrales min y max de cada escenario de simulacion con CBM en la topologia de tres nodos.

Escenario A Escenario B Escenario C Escenario D Escenario E
Capacidad del enlace (Mbps) 33 33 33 33 33
Valores de fuentes n°0 a 3
> CIR (Mbps) 10 6 10 6 14
Ancho de bandayceso(Mbps) 23 27 23 27 19
RT Tmedio(MSs) 50 50 25 25 25
max router_1(n° paquetesut) 16 19 8 10 7
min router_1(n° paquetesut) 8 9 4 5 4
Valores de fuentes n°4 a7
% CIR (Mbps) 10 14 10 14 6
Ancho de bandgceso(Mbps) 23 19 23 19 27
RT Tmedio(MSs) 50 50 65 65 65
max router_2(n° paquetesut) 16 13 21 17 24

min router_2(n° paquetesut) 8 7 12 9 12




resumidos en la Tabla 2 junto con los valores de los

Tabla 3. Throughput (Mbps) de paquetesde cada limites miny max

fuente obtenido en las simulaciones con la topologia de la

Fig. 4. Los resultados muestran que se mantienen las

garantias de asegurar a cada conexion la tasa
contratada, cumpliéndose incluso para el peor caso, el
escenario D, donde se alcanzan los contratos tras un

Fuente A B C D E
0 250 0.99 250 0.99 3.85

% g:ig 1:88 3:4518 g:gg g:gg intervalo transitorio (véase la Fig. 6 donde se
3 249 199 249 200 2.99 incluyen los primeros 180 segundos de simulacion).
4 249 299 250 299 1.99 Notese que el transitorio en #roughput no es

5 249 299 250 299 1.99 relevante para las prestaciones finales y ademas, se
6 249 399 249 395 1.00 puede considerar despreciable para el resto de
7 250 399 248 370 1.00 escenarios. El indice de justicia se mantiene de nuevo

Como se observa de los resultados de lageor encima de 0,8 para todos los escenarios excepto
simulaciones (véase Tabla 3), el uso combinado déPara el D (vease Fig. 8). El escenario D es la peor
CBM y RIO permite que los usuarios obtengan sussituacion en la que nos podemos encontrar, al igual
contratos a pesar de la heterogeneidad de la red. Ejue ocurria en el primer caso de estudio, con la
descarte probabilistico de paquetes fuera del perfil e@fiadidura de que en este segundo caster_2
causante de la adaptacién por parte de las fuenteiecibe la mayor carga de paqueitegrecibe trafico
TCP a las caracteristicas de la red. Una vez se hde las fuentes con mayores contratos) y no
conseguido garantizar los contratos, cada fuentdmplementa diferenciacion de servicios (s6lo emplea
obtiene una fraccion similar del ancho de banda erRED). AlUn asi, el descarte de paquetes en el
exceso como queda plasmado en la Fig. 8, en la quacondicionador de trafico CBM origina un equilibrio

el indice de justicia esta por encima de 0,8 para todo§n €l uso compartido del ancho de banda sobrante sin
los escenarios excepto el escenario D. interferir en las garantias de asegurar los contratos de

cada fuente.
La distribucion poco pareja del ancho de banda o
sobrante en este escenario D se puede explicar con®.3 Robustez de CBM ante el servicio
sigue. Router_1recibe el trafico de las conexiones best-effort
con contratos pequefios y RTT bajos, mientras que ) ) )
router_2se ocupa de los contratos méas elevados y lo&h este ultimo caso de estudio, estamos interesados
RTT mas altos. En una topologia de un solo nodo corn conocer el efecto de la coexistencia de dos tipos de
caracteristicas miscelaneas como éstas no suporfgaficos, servicio asegurado AF best-effort que
ningtin problema por la buena interaccion entre CBMademas compiten en este caso por los recursos de la
y RIO. No Obstante, en este caso |a tarea déed Normalmente, |aS Imp|ementaCIOnes I‘ea|eS de
distribucién el ancho de banda en exceso recae sobrgiffServ no mezclan diferentes tipos de trafico como
router_3 Un nodo que exclusivamente hace uso delPueden ser el AF y el BE en una misma cola, sino
gestor de colas RIO y en consecuencia apenas €dUe separan los paquetes correspondientes a uno y

capaz de proporcionar un reparto equitativo del anchtro tipo y se almacenan en colas diferentes. Por este
de banda no contratadie(,623). motivo, el objetivo de este tercer caso de estudio no

es plantear la union de trafico AF y BE en una misma
4.2 Robustez de CBM frente a fallos en la cola como configuracién a emplear en redes reales,
red sino analizar si seria factible para un ISP reaccionar

ante un fallo temporal en la red reconfigurando sus
En este segundo caso de estudimuter 2  recursos de tal manera que ambos tipos de trafico
implementa RED en lugar de RIO (véase Fig. 5). Estapudieran compartir la misma cola dentro dmiter
situacion podria ser interesante para un proveedor dgin afectar a las prestaciones de la red. Es decir,
servicios de Internetriternet Service Provider, I3P  garantizando los contratos de las fuentes AF y
principalmente porque seria una ventaja poder ofrecehaciendo un reparto justo del ancho de banda no
un servicio asegurado con una implementacion magontratado entre fuentes AF y BE.
sencilla, es decir utilizando RED que basicamente es
una cola FIFO capaz de evitar el problema de laPara las simulaciones se han utilizado doce fuentes
sincronizacién global. Incluso, podria resultarle TCP Reno transmitiendo a la velocidad del enlace (33
interesante  desde el punto de vista de laMbps). Las fuentes numeradas del 0 a 3 y las
reconfiguracion de los recursos de la red, siendohumeradas del 6 al 9 contratan un servicio AF. Las
capaz de hacer frente a un posible fallo en algiin nodduentes restantes, 4 y 5 deluter_1y 10 y 11 del
que deba ser reemplazado de modo temporal por otreouter_2 son best-effort (vease la Fig. 7). Las
que sélo sea capaz de implementar una gestién dearacteristicas de los diferentes escenarios de
colas sencilla como RED. De la misma forma que ensimulacion, que han sido modificadas respecto a los
el caso de estudio anterior, el trafico se genera co§asos anteriores, quedan resumidas en la Tabla 4. Los
ocho fuentes TCP Reno que contratan un servicidPaquetes procedentes de fuertest-effortse marcan
asegurado AF. Los escenarios de simulacion A-B-C-como out y por ser best-effort estas fuentes no
D-E son los descritos en la seccion 3 y quedanrealizan contratos, por lo tanto, tratando de obtener

tanto ancho de banda como les sea posible.



A pesar de no realizar diferenciacion de servicios en Tasas contratadas 1-1-2-2-3-3-44 Mps;
- , . RTT of 10-20-30-40-50-60-70-80 ms;Capacidad enlace 33 Mbps

router_2 nétese que sblo implementa RED, 10S . pndaialhelelhatbtie

resultados indican que los contratos de cada fuente _, | | e
con servicio AF estan garantizados. Véase la Tabla 5_ o fuentes ——
donde ldgicamente las fuentbgst-effortno estan S U] fentes
incluidas. Nuevamente, experimentamos algunos |

problemas en el escenario D, ya que las fuentes 8 y & #* 8

quedan por debajo de la tasa garantizada. En el e
escenario D, estas dos conexiones presentan unos ol . . . . . .

. . 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
RTT de 90 y 100 ms respectivamente, junto con los fempo (5)

contratos mas elevados (4 Mbps), y ambas ConfluyenFigura 6. Los contratos de todas las fuentes quedan

en el router REDr()uter_Z. Este hecho provoca que garantizados con CBM en el peor escenario (D).
sea router_3 quien deba dar precedencia a los

~
@

odput (bps)

3e+06 ki
d

]

contrato 4-5 -
contrato 6-7 ---------

paquetes dentro del perfil procedentes de las o Capaciaaa eAIacE ST BRSO

conexiones con mayores contratos, que junto con la &5 =

presencia de traficbest-efforthace que las fuentes 8 &&= e X =
. . paquetes | N+Out

s O

y 9 no alcancen al cien por cien sus contratos. see = ==

. ) . i i 7Agm router_2 Saquictes 1n+ON D)

Debido a las diferencias substanciales que existen 8&5m , =

-

entre las distintas conexiones en cuanto a retardos y 110

ED
(Todos los paquetes como Out)
Round Trip Time D)

contratos, no es posible garantizar de modo estricto
las tasas contratadas. Sin embargo, no hay Qquesigra 7. Topologia con ocho fuentes TCP Reno con
Olyl_dar que el objetivo de mezclar en una misma cola servicio AF, cuatro fuentes TCP Reno con servicio BE y
trafico asegurado AF y trafidoest-efforttiene como un nodo RED.

Unica finalidad hacer frente a fallos en la red en los

ue el ISP se vea obligado a utilizar este tipo de
q 9 b Tabla 5. Throughput (Mbps) de paquetes in de cada

configuracion. En consecuencia, el hecho de asegurar, ; ) . ;
P . fuente obtenido en las simulaciones con la topologia de la
los contratos practicamente en su totalidad, donde en_;

el caso peor quedan garantizados al 70%, puede 0. 7
entenderse como un avance a la hora de ofrecer
. T - S Fuente A B C D E

diferenciacion de servicios con el servicio asegurado 0 550 100 249 100 330

AF cuando coexiste con trafico BE, incluso cuando 1 249 099 250 100 3.99

no es posible implementar diferenciacion de paquetes 2 249 199 249 199 299

en alguno de lomutersde la red. 3 249 199 250 200 2.99
6 249 299 249 290 1.99

En cuanto al reparto del ancho de banda en exceso, 7 249 299 249 270 1.99

nuevamente el algoritmo CBM controla el nimero de 8 250 3.97 250 270 1.00

paquetesout que entran en la red, obligando a las 9 249 399 249 260 1.00

fuentesbest-efforta adaptarse a las condiciones de la

red y generar menos paquetast Por lo que el T ot o

indice de justicid se mantiene por encimade 0,75en | s 2. ;¢ gy fows @

todos los escenarios excepto el D (véase la Fig. 8).

0.741
0.742

0.623
0.612
0.622

Capacidad enlace 33 Mbps O

router 1 O

RIO
(paquetes I n+Out)

Indice Justicia
o
>

RIO
router_2 (paquetes | N+O\

I I I I
Escenario A Escenario B Escenario C Escenario D Escenario E

ED
(Todos los paguetes como Out)
Round Trip Time

Figura 8. indice de justicia obtenido en los tres casos de
estudio.

Figura 5. Topologia con ocho fuentes TCP Reno con
servicio AF y un nodo RED.

Tabla 4. Contratos, RTT y umbrales min y max de las fuentes TCP Reno en la topologia de la Fig. 7.

Fuentes0a 3 Fuentes6a 9

CIR (Mbps) RTT (ms) .
max min max Min
Escenario A 2.5-2.5-2.5-2.5-0-0-2.5-2.5-2.5-2.5-0-0 50 16 8 16 8
Escenario B 1-1-2-2-0-0-3-3-4-4-0-0 50 19 9 13 7
Escenario C 2.5-2.5-2.5-2.5-0-0-2.5-2.5-2.5-2.5-0-0 10 al120 aintervalos de 10 11 6 30 15
Escenario D 1-1-2-2-0-0-3-3-4-4-0-0 10 a120 a intervalos de 10 13 7 25 13

Escenario E 4-4-3-3-0-0-2-2-1-1-0-0 10 a 120 a intervalos de 10 10 5 35 18
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