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Abstract In this paper we present a study about the utilization of org-delay measurements to
detect and characterize network congestion in the europei@nnet. The experiments have been made
using the ETOMIC platfom that allows one-way delay measeargrwith high precision timestamps.
We have found a peculiar router behaviour in which the bo#tk is not the available bandwidth but
it is the packet processing power of the router (backplan @RU constraints). This router has been
characterized with several network parameters. Some of #re the dependency of this limitation with
the input data rate in packets per second, the size of burdtgidosses measured in packets or time and
the absence of specific scheduling algorithms in the rotiatr¢ould affect to larger flows.

1. Introduccion Habitualmente el retardo extremo a extremo se
aproxima con la mitad del Round Trip Time (RTT),
En general, los enlaces de Internet que interconec-debido a la sencillez de su obtencién a partir de la
tan las distintas redes nacionales y de proveedores deaplicacion Ping que usa paquetes ICMP Echo Re-
servicio estén correctamente dimensionados de maneguest/Reply y que corre en la maquina origen del ex-
ra que se intenta evitar situaciones de congestién o poperimento. Sin embargo, esta estimacién no es siem-
lo menos que no se prolonguen en el tiempo. Sin em-pre vélida debido a la asimetria de los caminos. Por
bargo, la variedad de infraestructuras y administrado-un lado, los caminos de ida y vuelta pueden atrave-
res existentes hacen que nos encontremos a veces caar routers y enlaces diferentes debido a la naturaleza
segmentos de red que suponen un verdadero cuello ddel protocolo de nivel de red IP. Por otro lado, aunque
botella. A la hora de encontrar estos puntos conflicti- el camino sea el mismo, podemos encontrarnos condi-
vos nos podemos fijar en diferentes parametros de rediones de red diferentes, por ejemplo, segun el grado
como el throughput, las pérdidas o el retardo [1]. De de congestién de los enlaces [4]. Por tanto, para evitar
todas ellas, en este trabajo vamos a utilizar las medidagstos efectos sera de interés medir el retardo extremo
de retardo extremo a extremo. El retardo es un paramea extremo en un sélo sentido (One-Way Delay, OWD),
tro de red importante porque a partir de un analisis delde manera que podamaos tener caracterizado el retardo
retardo podemos obtener informacién de topologia deen cada uno de los sentidos independientemente.
la red, congestién y cambios de rutas [2]. La medida del OWD es mucho mas compleja que la
El retardo extremo a extremo se puede separardel RTT [5]. Exige ser capaz de enviar un paguete con
en cuatro componentes [2]: transmisién, propagacién,una marca temporal (timestamp) en el origen y compa-
procesamiento y de tiempo en cola. Los retardos derarlo con el timestamp en el destino, es decir, necesita
transmision y propagacion son constantes para detereontrolar ambos extremos del camino. Ademas, para
minado camino ya que dependen de la capacidad defjue el timestamp sea significativo es necesario que los
enlace y de la distancia del mismo respectivamente.relojes de ambos extremos estén sincronizados. Esta
Sin embargo, los retardos de procesamiento y de tiem-sincronizacion requiere contar con equipos GPS (Glo-
po en cola son variables aleatorias debido a la varia-bal Positioning System) que ofrezcan una sefial de re-
bilidad en el nimero de tareas de un router y en lasferencia de reloj a las tarjetas de red directamente.
condiciones de la red respectivamente. Es cierto que En este trabajo hemos usado la plataforma ETO-
en las arquitecturas modernas de routers se tiende a uMIC (European Traffic Observatory Measurement In-
retardo de procesamiento constante por paquete asidrastruCture [6, 7]) para realizar las medidas. Se trata
tido por el hardware adecuado que es capaz de prode una plataforma de monitorizacion activa compues-
cesar a velocidad del enlace, por lo que el tiempo enta por 18 nodos distribuidos por Europa, cada nodo
cola sera el unico factor variable en la medida de re-dotado de una tarjeta de red especial de monitoriza-
tardo extremo a extremo. Este sera por tanto un factorcion (DAG Endace 3.6GE) y de sincronizacion GPS.
a tener en cuenta en el analisis a realizar. Ambas comEsta sincronizacién se consigue a partir de la sefal
ponentes de transmision y de propagacion dardn un@PS (Pulse per Second) generada por el GPS y ofre-
buena aproximacion al minimo del retardo extremo a cida directamente a la tarjeta de red especial de mo-
extremo, que ademas tendra que ser de nuevo un valomitorizacion. Esta plataforma permite medidas de alta
constante para un camino dado [3]. precision debido a que el timestamp lo inserta la pro-
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cacion, los nodos se encuentran conectados a redes de ~ Retardo en milisegundos (puntos cada 10 microsegundos)

universidades, centros de investigacion y grandes em-
presas. Por tanto, podran dar una idea de la conectivi-
dad dentro de la red de alta velocidad europea Geant?2.

En concreto para el estudio se han utilizado entre Otrospresenta el histograma normalizado (funcién densidad
los nodos que aparecen en la tabla 1. de probabilidad) del OWD para distintas velocidades,
Mediante las medidas de OWD podremos detectargptenido entre los nodos delbudy paris. En la figu-
posibles puntos de congestion o cuellos de botella eny, g se detectan variaciones significativas del OWD
la red europea que une los nodos de la plataforma, nque se comparen velocidades de hasta 90 Mbps.
ETOMIC. Caracterizaremos esa limitaciony la depen- | 3 media se mantiene y la variabilidad sobre la media
dencia de parametros como paquetes por segundo @mpign, debido a que los experimentos a diferentes
tiempo entre paquetes. . velocidades se realizan consecutivamente y todos ellos
El trabajo se estructura de la siguiente forma. En gncyentran el mismo trafico existente sobre la red. Es-
la siguiente seccion empezaremos utilizando el OWD ¢ comportamiento es debido a que la troncal que une
para la deteccion de congestion, seguido de la identifi- o5 nodos (Geant2 [8]) es gigabit y 10-gigabit, y no es-
cacion del punto conflictivo en nuestro caso un router. 1aremos introduciendo congestién en ningin momento
Se comprobara que el problema se encuentra en la liy; ye|ocidades inferiores a 100 Mbps. Los nodos de la
mitacion hardware de un router cuyo comportamiento plataforma ETOMIC estan conectados en redes de ac-

se caracterizara en las siguientes secciones a nivel dgegg 3 100 Mbps por lo que no podemos comprobar
pérdidas y justicia del algoritmo de planificacion. Fi- mayores velocidades.

nalmente se presentaran las conclusiones del trabajo.

Figura 1: OWD en un camino sin congestion

Si el mismo experimento se realiza en otro momen-
to obtendremos un perfil que puede variar segun el tra-
fico pre-existente sobre la red, suponiendo que no se
2. Usando one-way delay para la producen cambios de rutas o en la topologia de la red.

deteccion de Congestién Esta suposicion de estacionariedad sera valida en la
escala de algunas horas [1].

Para observar la variacion del OWD se realizan ex- Todos los OWD de todos los caminos entre los
perimentos de medida del OWD formados por 24.000nodos ETOMIC siguen un patrén similar al de la fi-
paquetes UDP de 100 bytes (tamafio a nivel IP mien-gura 1 variando la media del OWD y la anchura de
tras no se diga lo contrario) con tiempo entre paqueteda distribucion segun la pareja de nodos, a excepcion
constante para cada velocidad, entre cada par de nodade las medidas realizadas con origen o destino en el
de la plataforma ETOMIC. Las tarjetas de red de alta nodoericssonque siguen el patron de la figura 2. En
precision Endace DAG 3.6GE de los nodos incorpo- ella de nuevo tenemos el histograma normalizado del
ran un procesador y con ello capacidad de programaiOWD, obtenido para medidas realizadas desde el nodo
la generacion de estas rafagas de paquetes en la propie colbudal nodo deericsson Se observa como al au-
tarjeta, con lo que la precision del tiempo entre paque-mentar la velocidad se mueve la media del OWD y
tes conseguida es elevada. Para poder medir el OWDse ensancha la distribucion. Este es un claro indica-
en cada paquete enviado se incrusta un timestamp ddor de que en un enlace cercano en el camino al nodo
envio que restado del timestamp del momento en elericsson(y comun en el camino desde otros nodos a
gue se recibe en el destino nos dara el OWD, siempreericssof) se alcanza estado de congestion en torno a la
gue ambos extremos estan sincronizados via GPS. Evelocidad de 16-17 Mbps segun las condiciones de la
timestamp de envio y recepcion los inserta la tarjetared.

DAG lo més cerca posible de la red consiguiendo una Para ambas figuras 1y 2, el minimo de OWD coin-
medida de alta precision y sin interferencias del siste-cide para diferentes velocidades. Se trata de un valor
ma operativo de propdsito general. fijado por el tiempo de transmisidn, tiempo de propa-

Se observan dos comportamientos. El primero, elgacion y tiempo de procesamiento, y por tanto cons-
mas habitual, que aparece en la figura 1 en la que se retante para cada camino entre cada par de nodos, supo-
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Figura 2: OWD en un camino con congestién OWD. Para la medicién del retardo (esta vez RTT) se

utiliza la propia estimacion de tiempo dehceroute
lanzado contra cada router del camino al destino di-

niendo constante el tiempo de procesamiento en arqui’€ctamente, fijando el TTL de la medida, para poder

tecturas de routers actuales (o por lo menos con una{?al'zla,r med|C|onesE contrac\i{zno(i routerj, del cgrqmo
variacion despreciable que se comprobara que no eS'Mmultaneamente. Esta medida de retardo tambien se

cierto para la figura 2). Los paquetes que sufren estg?0dria haber realizado utilizangtingspero se com-
retardo minimo no experimentan retardo por tiempo Pruéba que existen algunos routers que no contestan
al ICMP Echo Request dgling cuando si devuelven

en cola, es decir, cuando llegan a la cola del interfaz def |CMP Destination U habl X i
entrada de un router no se van a encontrar ningtn otrd'" estination Unreachable por tiempo excedi-

paquete en cola del mismo o diferente flujo, y por tan- 40 €N 'Transnc}.:jebldo au:aceroute por conrf]lgurac!on

to pasan a ser atendidos inmediatamente por el route/d€ reglas de filrado. Hfaceroutees una herramien-
Esta variacion del OWD respecto al minimo es causa-ta de diagnéstico muy util para Iqs ad_mlnlstradores de
da por tanto Gnica y exclusivamente por el tiempo en "€d POr lo que normalmente esta activada su respues-
cola en la figura 1. Por tanto, esta medida se puede utit@ €N |08 routers, sin embargo, podemos encontrarnos

lizar para caracterizar el tiempo en cola de los routers'@Uters que tampoco contesten a estos paquetes.

en el camino entre dos nodos que podemos encontrar =" CONCreto, para tener congestion se introduce un
en estudios sobre tomografia de red [9]. trafico UDP con paquetes de 100 bytes a 17 Mbps du-

o B rante varios segundos. De esta forma, tendremos el
El maximo del OWD tambi€n es un valor constante gt para cada router medido con y sin congestion.
que vendra dado por los tamafios de las colas de l0gyetectando el primer router en el que crece el RTT en
routers en el camino bajo estudio. El peor caso congjyacion de congestion respecto a la normal, habre-
maximo OWD sera aquel en el que todas las colas dey s jgentificado el router cuyo enlace de salida es el
los routers se encuentren casi llenas (con espacio Sé'_%uello de botella con el destino. Esto es posible porque
para el nuevo paquete que llega). Se trata de una Sig| royter del cuello de botella estara encolando paque-
tuacion altamente improbable, debido a que seria Ungeg y por tanto se retarda la atencién a todos los paque-
situacion de congestion extrema a partir de la cual Seyeq jncluidos los déraceroute En la figura 3 se obser-
perderian paquetes y que no es el punto de trabajo hay, ¢ RTT con y sin congestién para cada router en el

bitual de los routers. camino entrecolbudy ericsson Se comprueba cémo

Si bien en general se ha comprobado la alta capa-el punto conflictivo se encuentra en el router ericsson-
cidad aun con trafico interferente ya existente sobre107599.k.se.telia.net (213.65.55.238) (router 14 en la
el camino medido entre nodos conectados a Geant2figura), situado en Linkping (Suecia) si se utilizan he-
también se ha comprobado la existencia de un puntaramientas de localizacion de IPs [11]. Para el resto de
conflictivo cerca del nodericssona relativa baja ve-  routers se obtienen medidas orientativas del RTT por-
locidad y que requerira de un estudio mas detalladoque el error cometido en la medida esta en el orden de
en las proximas secciones. El OWD sera un parame-snagnitud de las diferencias entre la mayoria de rou-
tro que se ve afectado por situaciones de congestion yers por lo que no se ven diferencias importantes para
por tanto nos podra ayudar a detectarlas. En concretola figura 3. Sélo hay un fuerte crecimiento del retardo
la variacion del OWD se debe en principio a varia- en los routers 7 y 8 que esta indicando enlaces largos
ciones del tiempo en cola (el resto de componentes sen distancia con elevado tiempo de propagacion. Notar
pueden considerar constantes como se comenté antaue el retardo con y sin congestion es el mismo para
riormente), el cual esta relacionado directamente conrouters por debajo del conflictivo porque ellos no se
la congestion en el enlace de salida del router [10]. Sinven afectados.
embargo, podremos comprobar en proximas secciones En ese punto del router 14 se observa como se pro-
como parte del retardo puede deberse a limitaciones deluce un crecimiento fuerte del RTT, obteniendo para
capacidad de procesamiento de los routers. este router un RTT mayor de 3,7 sg que sale fuera de



; — ; ‘ ‘ ‘ mera parte con pendiente ascendente durante la que se
con congestion —— . 7
sin congestion ——+— empiezan a encolar cada vez mas paquetes en la cola
L de entrada del router (no en la cola de salida como po-
drid pensarse en un primer momento y que luego justi-
ficaremos) hasta llegar a un punto en el que esa cola se
llena por completo. Entonces todos los paquetes ya no
S pueden acomodarse en la cola por lo que apareceran
pérdidas de paquetes. Por tanto, el retardo méximo de
OWD se encuentra acotado por este tamafio de cola de
entrada del router.

Si la limitacién fuera por la capacidad del enlace
de salida del router, a diferentes velocidades como las
mostradas en la figura 4 se deberia obtener diferente
Figura 3: RTT detracerouteen cada uno de los saltos pendiente en la primera parte del retardo. En con;reto,
en el camino entre los nodaslbudy ericssonsiny ~ Para el caso de paquetes de 50 bytes no deberia pro-
con trafico generado simultaneamente que le lieve gducirse crecimiento dfal retardo porque la velocidad de
situacién de congestion entrada 8,5 Mbps seria menor que el punto de conges-

tibn de 17 Mbps encontrado en el apartado anterior. Es

decir no habria congestion. Sin embargo, hay conges-
la grafica. Este valor tan elevado del RTT nos esta in-tion en ambos casos, a 8,5y 17 Mbps. La pendiente es
dicando que no se trata del aumento de retardo quda misma porque es constante la tasa de paquetes trans-
sufren todos los paquetes por el tiempo en cola quemitidos, con lo que se demuestra que la limitacion se
tienen que esperar antes de ser servidos. Se debe a qukebe a la capacidad de procesamiento en paguetes por
la respuesta a nuestro paquetdrdeeroutees unata-  segundo del router [12]. Por tanto, el punto de con-
rea de baja prioridad para el router que hace que segestion no es debido al cuello de botella de un enlace
posponga su envio hasta que el router deje de estar esino mas bien debido a la capacidad de procesamiento
situacion de congestién. Es entonces cuando el roudel router, es decir, de la capacidad de reenvio de pa-
ter vuelve a tener tiempo para atender tareas que nejuetes por segundo de la CPUWackplanedel router.
son propias del enrutamiento basico que debe priori-Por tanto, el retardo en cola observado es de la cola de
zar. Por eso el tiempo tan elevado del RTT no puedeentrada y no de salida del router. Si la limitacion es-
deberse aretardo en colay si a posponerse la respuestaviera en la capacidad del enlace de salida si entraria
alafinalizacion del flujo de alta velocidad. Los routers en juego el tiempo en la cola de salida, pero no es el
gue vienen a continuacién en el caminerecsson(15 caso.
y 16 de la figura 3) también tienen un RTT que ha cre- En la figura 4 se observa que el OWD crece a valo-
cido pero en 6rdenes de magnitud del tiempo en colayres mayores para tamafio de paquete pequefio debido
ya que este tiempo ha sido heredado del tramo hasta que se pueden encolar mas paquetes para un mismo
el router 14. Los paquetes que llegan a los routers 15amafio de la cola de entrada al router. Se puede ob-
y 16 vienen retrasados al tener que esperar un tiempaervar que la cola se llena durante mas tiempo. Este
en cola importante en el router 14 hasta ser enviadogiempo no es el doble (aunque sea la mitad de tama-
al siguiente router. fio de paquete) porque el tamafio Util de buffer no es

El hecho de posponer la respuestératerouteen directamente proporcional al tamafio de paquete, de-
ese router es un claro indicador de que el router no tie-bido a cdmo se indexan los paquetes en la arquitectura
ne capacidad de procesamiento suficiente para atendenterna del router.
todas las tareas, posponiendo las tareas secundarias. Se ha encontrado por tanto un punto de congestion
Por tanto, se puede intuir que el punto de congestiéndebido a limitaciones hardware del equipo de enruta-
no es debido al cuello de botella de un enlace sino masniento, lo cual deja abiertas preguntas de interés como
bien debido a la capacidad de procesamiento del rousj esta limitacion de paquetes por segundo de capaci-
ter. En la siguiente subseccion trataremos de comprodad del router es constante, como es el patron de pér-
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bar esta hipotesis. didas de paquetes o el esquema de planificacién entre
flujos del router.
3.1. Efecto sobre el OWD y pérdidas La serie temporal de la pérdida de paquetes acumu-

lada asociada a la figura 4 se muestra en la figura 5.
En situacidon de congestion, la serie temporal del En la primera parte no hay pérdidas porque los paque-
OWD medido con 48.000 paquetes UDP es el que setes se van encolando en el buffer de entrada del router
observa en la figura 4. El experimento se ha realizado(crecimiento del OWD de la figura 4), pero tan pron-
manteniendo constante la tasa de paquetes por segute como se llena esta cola se empiezan a perder los
do en trasmisidn, variando el tamafio de paquete pargaquetes que no caben. Como los paquetes llegan a ta-
50y 100 bytes, resultando velocidades de transmisiénsa constante idéntica para cada tamafio de paquete y
de 8,5y 17 Mbps. En esta figura se observa una pri-también es constante la tasa de paquetes por segundo
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mente de 1500 bytes en tecnologias Ethernet. La li-

1 mitacion de velocidad del router en paquetes de 1500
bytes seria bastante superior a la considerada para 100
bytes.
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A la hora de analizar la capacidad de procesamien-
to del router bajo estudio, sera de interés comprobar

Figura 5: Pérdidas acumuladas en situacion de congess' existe ur(lj limite constante eg el namero detpaquettes
tibn en el camino deolbudaericsson por segundo que sea capaz de procesar este routeryy
reenviar al destino. En la figura 6 se presenta los pa-

guetes recibidos en funcién del nimero de paquetes

que es capaz de procesar el router para un tamafio dgor segundo transmitidos desde el origen, para experi-
paquete determinado, la diferencia entre ambos fija lamentos de 24.000 paquetes UDP de 100 bytes y dife-
pendiente de los paquetes perdidos que es lineal comentes tasas de envio (en paquetes por segundo).
el tiempo. En la figura 6 se comprueba como para bajo nime-

Las pendientes de las dos lineas para distinto tamaro de paquetes por segundo el router es capaz de pro-
flo de paquete de la figura 5 no son iguales debido alkcesar todos los paquetes y reenviarlos al destino. El
diferente coste de transmisidn que le supone al routerrouter saca tantos paquetes por segundo como recibe,
el envio de un paquete segun su tamafio. Cuando hasbservandose la pendiente de la figura. Sin embargo,
ya paguetes encolados podra enviar mas rapidamental llegar a la capacidad maxima del router (cerca de
(menor tiempo de transmision) los paquetes mas pe20.000 paquetes por segundo), no sélo no se mantie-
guefios, consiguiéndose menos tasa de pérdidas reste a esa capacidad maxima sino que baja. Esta bajada
pecto al caso del tamafio de paquete méas grande. Esn la capacidad de procesamiento del router confor-
decir, se consigue una mayor tasa efectiva de transime aumenta la tasa de paquetes de entrada es debida
misién en paquetes por segundo con el tamafio de paa que el tirar paquetes también supone un coste para
guete pequefio, como era de esperar. Este fendmenel router. El paquete es leido por el interfaz de entrada
se comprobara en el apartado siguiente haciendo unlel router y aunque no se almacene en la cola, tendra
estudio de la maxima tasa de paquetes recibidos en efjue decidir tirarlo, con lo que se dedica un tiempo de
destino en funcién del tamafio de paquete. procesamiento a cada paquete tirado. Por tanto, con-

Se ha comprobado que la congestion detectada efiorme crezca la tasa de transmision también crecera la
un primer momento se debe en verdad a la limitacionnecesidad de tirar paguetes, observandose la caida en
en la capacidad de procesamiento del router. Haceta tasa de paquetes procesados de la figura. El resulta-
notar que estamos apurando las prestaciones del routato muestra los paquetes recibidos para todo el camino
por ser paquetes pequefios (100 bytes a 17 Mbps). Lague atraviesa varios routers, pero el efecto predomi-
transferencias de datos habituales si pretenden optiminante es el del router bajo estudio.
zar su tasa de transferencia haran uso en la practica de Para comprobar el efecto del tamafio de paquete, en
tamafios de paquete limitados por la MTU, habitual- la figura 7 se presenta la maxima tasa de paquetes pro-
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tos donde empieza a producirse la congestion

cesados conseguida para cada tamario de paquete. €& del tamano (lje rafagas dg paguetes perdidos (11“9 Se
decir, se representan los puntos de pico de la figura PFO9UCEN €N ETESCENArio. S€ observa como conforme

pero para varios tamafios de paquete porque ya se hgum_enta la velocid.ad aumenta el nl]merol de paquetes
visto en esa misma figura que las tasas maximas S(;‘;)erdldos consecutivos dentro de cada rafaga, ensan-
obtienen alrededor del punto de congestion. Los eX_chémdose las distribuciones. Para 17 Mbps casi todas
perimentos se han realizado de nuevo con 24.000 pa!@S Pérdidas son de paguetes sueltos y s6lo un pequefio

quetes UDP entreolbudy ericsson En la figura 7 se porcentaje corresponde a pérdidas de 2 paquetes con-

observa como conforme aumenta el tamafio de p‘,j\quegecutivos. El nimero de paquetes consecutivos perdi-

te esta tasa maxima de paquetes recibidos baja debidgos crece conforme aumenta la velocidad, es decir, la
al mayor coste de reenvio de paquetes mas grandeé‘f"sa de paquetes por segundo a la entrada del router.
Este coste serd mayor por un lado debido a la necesi- Considerando el resto del trafico que circula por ese
dad de manejar mayor niimero de bytes en los busesouter como trafico interferente, se puede sospechar
y copias internas del router. Por otro lado, el mayor que el router tira paquetes a intervalos de tiempo de-
coste se debera al mayor tiempo de transmisiéon quependientes de este trafico interferente, por lo que a ma-
deberan soportar los paquetes mas grandes a una tayar tasa de paquetes por segundo las rafagas de pérdi-
de salida constante en bits por segundo. De esta formalas contienen mayor nimero de paquetes perdidos.
también se justifica la diferente pendiente de las curvas g, |5 figura 9 se representa la funcién de supervi-

de la figura 5 ya revisada en la que teniamos diferente§ancia de la duracion de las rafagas de paquetes perdi-
pendientes en la tasa de pérdidas segun el tamafo dgos, contabilizando el tiempo entre el ltimo paquete
paquete. Diferentes tasas efectivas de reenvio segun €Lcipido anterior a la rafaga perdida y el primer pa-

tamafio de paquete implicaran también diferente tasgyete tras la rafaga perdida. Existen rafagas de dura-
de perdidas segun el tamafio de paquete. cién mayor a las que se presentan en la figura pero con

Res'umiendo, la Iimita_cic')n del router es debido a su muy pocas ocurrencias por lo que no es representativa
capacidad de procesamiento en paquetes por segundgy, funcion de supervivencia y por tanto se descartan
pero esta limitacion no es constante y depende de lgyara el estudio. Las lineas obtenidas en la figura son
tasa y del tamafio de paquetes a su entrada. similares para todas las velocidades si descartamos las

de 17 y 20 Mbps que estan muy préximas al punto de

: Y- ST congestion. Para las velocidades en congestion viene

5. Caracterizacion de las perdl- a indicar un esquema de planificacion de pérdida de
das paguetes en el router que tira los paquetes que llegan
durante un intervalo de tiempo que no depende de la

Debido a las peculiaridades de este router en el quevelocidad del trafico inyectado y dependera de la tipo-
la capacidad est4 limitada por su capacidad de procetogia del tréfico interferente en el router. Los interva-
samiento y no por el enlace de salida que le corresponios de tiempo durante los cuales se pierden paquetes
de, el patron de pérdidas generado resulta de interésson proximos en todos los casos. Con tréfico interfe-
Para ello, realizamos un experimento de 24.000 pa-rente similar y por tanto la misma distribucién tempo-
guetes UDP de 100 bytes con cada velocidad (es decirral de pérdidas, el nimero de paquetes que compone
diferente tiempo entre paquetes) con desércsson cada rafaga de pérdidas dependera de la tasa de envio
obteniendo el resultado mostrado en la figura 8. En ladesde el origen. Por eso, en la figura 8 salia diferente
figura se muestra el histograma del nimero de paguenimero de paquetes perdidos por rédfaga segun la ve-
tes consecutivos perdidos para cada velocidad, es delocidad de envio.



1 de tréfico o calidad de servicio mas alla de la FIFO en
la cola de entrada del router, que pudiera estar falsean-
do nuestras medidas.

L 17Mbps ——
0.01 20Mbps
23Mbps -
26Mbps

290Mbps RN 7. Conclusiones

Frecuencia

0.001 | 35Mpps -
35Mbps e

0.0001 : : : : : El retardo en un s6lo sentido es (til para detectar
0 100 200 300 400 500 600 situaciones de congestion en un camino concreto al
Duracion de las rafagas perdidas (us) . .. . .
destino, sin interferencias en la medida causadas por
el camino de vuelta presentes en las medidas clasicas
por RTT. El poseer una plataforma de medida de al-
ta precision con sincronizaciéon GPS ha permitido un
estudio en detalle de las variaciones del OWD en fun-
Tabla 2: Porcentaje de paquetes recibidos en destingion de parametros como la velocidad o el tamafio de
para distintas combinaciones de velocidades de 2 flufaquete. Dentro del estudio realizado, se ha detectado

Figura 9: Funcion de supervivencia de la duracion de
las réfagas de paquetes perdidos

jos simultaneos un punto conflictivo con limitacion préxima a los 17
Velocidad Velocidad | Porcentaje ‘ Porcentaje ‘ Mbps cercano al nodericsson Es un punto aislado,
°°'b”dlé'v'bps) elte ('E\_)"bps) Cg;b;‘g 6‘;":7 cerca de la red de acceso del nedizgssony por tanto
20 5 7674 77.06 no representativo de la alta capacidad de la red europea
25 5 39.07 38.59 Geant2 para el resto de combinaciones de caminos.

El andlisis realizado ha ofrecido resultados intere-
6. Justicia en el esquema de p|a_ santes en cuanto a que la limitacion encontrada en el
g ., camino aricssomo es debida a la capacidad fisica de
nificacion del router los enlaces sino a las capacidades hardware de un rou-
ter que hemos podido localizar, en este caso haciendo
Por los analisis anteriores puede parecer que el rouyso del RTT. Se ha estudiado el OWD obtenido segtin
ter esté aplicando un esquema de planificacion que esgdiferente tamafio de paquete y cémo la limitacion vie-
té perjudicando, mediante la pérdida de sus paquetesye por la capacidad de procesamiento del router. Este
en mayor medida al flujo inyectado de alta velocidad. comportamiento es variable porque al aumentar la ve-
Sin embargo comprobamos que no es asi mediante Igcidad (el nimero de paquetes por segundo a tamario
generacion de 2 flujos desde diferentes origenes cotonstante) disminuye el valor limite de capacidad de
el mismo destincericsson uno de baja velocidad a procesamiento en paquetes por segundo del router de-
SMbps desde el nodos @dtey otro de mayor veloci-  bido al coste que le supone al router tirar paquetes. El
dad desde el nodo @®lbud De nuevo, los flujos con-  router no puede dejar de leer paquetes que le llegan
sisten en paquetes equiespaciados UDP de 100 bytegor un interfaz, los debe leer, cargarlos en memoria y
con tiempo entre paquetes marcado por la velocidadyego decidir qué hacer con ellos, lo que supone un
en cuestion. Para conseguir que ambos flujos lleguergoste.
al mismo tiempo al router estudiado, al ser los retardos

desde el nodo origen al router distintos para cada uno 12mbien se ha verificado como las pérdidas se pro-
de los caminos, prolongamos el flujo de menor velo- ducen a rafagas cuyo tamafio es mayor en distribucion
cidad enviado desdeite en el tiempo (mas paquetes conforme aumentamos la velocidad de transmision del

enviados) y retrasamos el envio del flujo desoe  1ul0 (variando el tamafio de los paquetes) o se redu-
bud Con ello aseguramos que los 24.000 paquetes def€ €l tiémpo entre paquetes (con tamafio de paquete
flujo desdecolbudlleguen al router a la vez que los Cconstante). En todo caso, estas pérdidas dependen del
provenientes delte, quedandonos con el intervalo de  trafico interferente que ya exista sobre lared, y que ha-
tiempo en el que coinciden ambos flujos. En la tabla ce que se produzcan pérdidas durante tiempos estable-

2 se comprueba que el efecto de pérdida de paquete§'d0S POr este trafico interferente, y por tanto comun
es proporcional en ambos flujos, obteniéndose aproXi_para cuallqwer combinacion de velocidad del flujo de
madamente el mismo porcentaje de paquetes recibido!®S €XPerimentos.
con éxito en destino. Se ha comprobado para el router bajo estudio cémo
De esta forma se ha comprobado que todo el trafi-las pérdidas afectan por igual en porcentaje a todos
Co que atraviesa el router se encuentra en igualdad déos flujos establecidos independientemente de su ve-
condiciones en cuanto a la planificacion y por tanto locidad, es decir, que no incorpora ningin mecanismo
las pérdidas son proporcionales a la velocidad de cadale calidad de servicio para limitar los flujos méas de-
flujo. No se aplica ninguna disciplina de conformaciéon mandantes.
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