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Resumen—En este articulo se presenta un estudio sobre la
utilizacion de las medidas de retardo unidireccional para
detectar y caracterizar la congestion de la red en la Internet
europea. Los experimentos se han hecho utilizando la plataforma
ETOMIC que permite realizar medidas de retardo
unidireccional con marcas temporales de alta precisiéon. Durante
el estudio se ha encontrado un enrutador (router) con un
comportamiento extrafio en el que el cuello de botella no es el
ancho de banda disponible sino la capacidad de procesamiento
del enrutador. Este enrutador ha sido caracterizado mediante
diversos parametros de red. Algunos de ellos son la dependencia
de la limitacion con la tasa de datos de entrada en paquetes por
segundo, el tamafio de las rafagas de paquetes perdidos medido
en paquetes o en tiempo y la ausencia de un algoritmo especifico
de planificacion en el enrutador que podria afectar a los flujos
mas demandantes.
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1. INTRODUCCION

n general, los enlaces de Internet que interconectan las

distintas redes nacionales y de proveedores de servicio
estan correctamente dimensionados de manera que se intenta
evitar situaciones de congestion o por lo menos que no se
prolonguen en el tiempo. Sin embargo, la variedad de
infraestructuras y administradores existentes hacen que nos
encontremos a veces con segmentos de red que suponen un
verdadero cuello de botella. A la hora de encontrar estos
puntos conflictivos nos podemos fijar en diferentes
parametros de red como el throughput, las pérdidas o el
retardo [1]. De todas ellas, en este trabajo vamos a utilizar las
medidas de retardo extremo a extremo. El retardo es un
parametro de red importante porque a partir de un analisis del
retardo podemos obtener informacion de topologia de la red,
congestion y cambios de rutas [2].

El retardo extremo a extremo se puede separar en cuatro
componentes [2]: transmision, propagacion, procesamiento y
de tiempo en cola. Los retardos de transmision y propagacion
son constantes para determinado camino ya que dependen de
la capacidad del enlace y de la distancia del mismo
respectivamente. Sin embargo, los retardos de procesamiento
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y de tiempo en cola son variables aleatorias debido a la
variabilidad en el niimero de tareas de un enrutador (router) y
en las condiciones de la red respectivamente. Es cierto que en
las arquitecturas modernas de enrutadores se tiende a un
retardo de procesamiento constante por paquete asistido por el
hardware adecuado que es capaz de procesar a velocidad del
enlace, por lo que el tiempo en cola sera el inico factor
variable en la medida de retardo extremo a extremo. Este sera
por tanto un factor a tener en cuenta en el analisis a realizar.
Ambas componentes de transmision y de propagacion daran
una buena aproximacion al minimo del retardo extremo a
extremo, que ademds tendrda que ser de nuevo un valor
constante para un camino dado [3].

Habitualmente el retardo extremo a extremo se aproxima
con la mitad del Round Trip Time (RTT), debido a la sencillez
de su obtencion a partir de la aplicacion Ping que usa paquetes
ICMP Echo Request/Reply y que corre en la maquina origen
del experimento. Sin embargo, esta estimacion no es siempre
valida debido a la asimetria de los caminos. Por un lado, los
caminos de ida y vuelta pueden atravesar enrutadores y
enlaces diferentes debido a la naturaleza del protocolo de
nivel de red IP. Por otro lado, aunque el camino sea el mismo,
podemos encontrarnos condiciones de red diferentes, por
ejemplo, segin el grado de congestion de los enlaces [4]. Por
tanto, para evitar estos efectos serd de interés medir el retardo
extremo a extremo en un solo sentido (One-Way Delay,
OWD), de manera que podamos tener caracterizado el retardo
en cada uno de los sentidos independientemente.

La medida del OWD es mucho més compleja que la del
RTT [5]. Exige ser capaz de enviar un paquete con una marca
temporal (timestamp) en el origen y compararlo con el
timestamp en el destino, es decir, necesita controlar ambos
extremos del camino. Ademas, para que el timestamp sea
significativo es necesario que los relojes de ambos extremos
estén sincronizados. Esta sincronizacidon requiere contar con
equipos GPS (Global Positioning System) que ofrezcan una
sefal de referencia de reloj a las tarjetas de red directamente.

En este trabajo hemos usado la plataforma ETOMIC
(European Traffic Observatory Measurement InfrastruCture
[6][7]) para realizar las medidas. Se trata de una plataforma de
monitorizacion activa compuesta por 18 nodos distribuidos
por Europa, cada nodo dotado de una tarjeta de red especial de
monitorizacion (DAG Endace 3.6GE) y de sincronizacion
GPS. Esta sincronizacion se consigue a partir de la sefial PPS
(Pulse per Second) generada por el GPS y ofrecida
directamente a la tarjeta de red especial de monitorizacion.
Esta plataforma permite medidas de alta precision debido a
que el timestamp lo inserta la propia tarjeta de red emisora,

417



418

evitando efectos del sistema operativo presente en los nodos
(GNU Linux). La precision que se consigue con ETOMIC
esta en el orden de centenares de nanosegundos. En cuanto a
su ubicacion, los nodos se encuentran conectados a redes de
universidades, centros de investigacion y grandes empresas.
Por tanto, podran dar una idea de la conectividad dentro de la
red de alta velocidad europea Geant2. En concreto para el
estudio se han utilizado entre otros los nodos que aparecen en

la tabla I.

TABLA I
LOCALIZACION DE ALGUNOS NODOS ETOMIC UTILIZADOS EN EL ESTUDIO

Nodo Pais Ciudad Centro
colbud Hungria Budapest Collegium Budapest
elte Hungria Budapest Eotvos Lorand University
ericsson Suecia Estocolmo Ericsson Research Center
Paris Francia Paris Paris-Subl1

Mediante las medidas de OWD podremos detectar posibles
puntos de congestion o cuellos de botella en la red europea
que une los nodos de la plataforma ETOMIC.
Caracterizaremos esa limitacion y la dependencia de
parametros como paquetes por segundo o tiempo entre
paquetes.

El trabajo se estructura de la siguiente forma. En Ia
siguiente seccion empezaremos utilizando el OWD para la
deteccion de congestion, seguido de la identificacion del
punto conflictivo en nuestro caso un enrutador. Se
comprobara que el problema se encuentra en la limitacion
hardware de un enrutador cuyo comportamiento se
caracterizara en las siguientes secciones a nivel de pérdidas y
justicia del algoritmo de planificacion. Finalmente se
presentaran las conclusiones del trabajo.

II. USANDO ONE-WAY DELAY PARA LA DETECCION DE
CONGESTION

Para observar la variacion del OWD se realizan
experimentos de medida del OWD formados por 24.000
paquetes UDP de 100 bytes (tamafio a nivel IP mientras no se
diga lo contrario) con tiempo entre paquetes constante para
cada velocidad, entre cada par de nodos de la plataforma
ETOMIC. Las tarjetas de red de alta precision Endace DAG
3.6GE de los nodos incorporan un procesador y con ello
capacidad de programar la generacion de estas rafagas de
paquetes en la propia tarjeta, con lo que la precision del
tiempo entre paquetes conseguida es elevada. Para poder
medir el OWD, en cada paquete enviado se incrusta un
timestamp de envio que restado del timestamp del momento
en el que se recibe en el destino nos dara el OWD, siempre
que ambos extremos estan sincronizados via GPS. El
timestamp de envio y recepcion los inserta la tarjeta DAG lo
mas cerca posible de la red consiguiendo una medida de alta
precision y sin interferencias del sistema operativo de
propdsito general.

Se observan dos comportamientos. El primero, el mas
habitual, que aparece en la Fig. 1 en la que se representa el
histograma normalizado (funcién densidad de probabilidad)
del OWD para distintas velocidades, obtenido entre los nodos
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de colbud y paris. En la figura no se detectan variaciones
significativas del OWD aunque se comparen velocidades de
hasta 90 Mbps. La media se mantiene y la variabilidad sobre
la media también, debido a que los experimentos a diferentes
velocidades se realizan consecutivamente y todos ellos
encuentran el mismo trafico existente sobre la red. Este
comportamiento es debido a que la troncal que une los nodos
(Geant2 [8]) es gigabit y 10-gigabit, y no estaremos
introduciendo congestién en ningiin momento a velocidades
inferiores a 100 Mbps. Los nodos de la plataforma ETOMIC
estan conectados en redes de acceso a 100 Mbps por lo que no
podemos comprobar mayores velocidades.

Si el mismo experimento se realiza en otro momento
obtendremos un perfil que puede variar segun el trafico pre-
existente sobre la red, suponiendo que no se producen
cambios de rutas o en la topologia de la red. Esta suposicion
de estacionariedad sera valida en la escala de algunas horas
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Fig.1. OWD en un camino sin congestién

Todos los OWD de todos los caminos entre los nodos
ETOMIC siguen un patron similar al de la Fig.1 variando la
media del OWD vy la anchura de la distribucion segun la
pareja de nodos, a excepcion de las medidas realizadas con
origen o destino en el nodo ericsson que siguen el patron de la
Fig.2. En ella de nuevo tenemos el histograma normalizado
del OWD, obtenido para medidas realizadas desde el nodo de
colbud al nodo de ericsson. Se observa como al aumentar la
velocidad se mueve la media del OWD y se ensancha la
distribucién. Este es un claro indicador de que en un enlace
cercano en el camino al nodo ericsson (y comun en el camino
desde otros nodos a ericsson) se alcanza estado de congestion
en torno a la velocidad de 16-17 Mbps seglin las condiciones
de la red.

Para ambas Fig. 1 y 2, el minimo de OWD coincide para
diferentes velocidades. Se trata de un valor fijado por el
tiempo de transmision, tiempo de propagacion y tiempo de
procesamiento, y por tanto constante para cada camino entre
cada par de nodos, suponiendo constante el tiempo de
procesamiento en arquitecturas de enrutadores actuales (o por
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lo menos con una variacion despreciable que se comprobara
que no es cierto para la Fig. 2). Los paquetes que sufren este
retardo minimo no experimentan retardo por tiempo en cola,
es decir, cuando llegan a la cola del interfaz de entrada de un
enrutador no se van a encontrar ningin otro paquete en cola
del mismo o diferente flujo, y por tanto pasan a ser atendidos
inmediatamente por el enrutador. Esta variacion del OWD
respecto al minimo es causada por tanto Unica Yy
exclusivamente por el tiempo en cola en la Fig.1. Por tanto,
esta medida se puede utilizar para caracterizar el tiempo en
cola de los enrutadores en el camino entre dos nodos que
podemos encontrar en estudios sobre tomografia de red [9].
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Fig.2. OWD en un camino con congestion

El maximo del OWD también es un valor constante que
vendra dado por los tamafios de las colas de los enrutadores en
el camino bajo estudio. El peor caso con maximo OWD sera
aquel en el que todas las colas de los enrutadores se
encuentren casi llenas (con espacio solo para el nuevo paquete
que llega). Se trata de una situacion altamente improbable,
debido a que seria una situacién de congestion extrema a
partir de la cual se perderian paquetes y que no es el punto de
trabajo habitual de los enrutadores.

Si bien en general se ha comprobado la alta capacidad atin
con trafico interferente ya existente sobre el camino medido
entre nodos conectados a Geant2, también se ha comprobado
la existencia de un punto conflictivo cerca del nodo ericsson a
relativa baja velocidad y que requerird de un estudio mas
detallado en las proximas secciones. EI OWD sera un
parametro que se ve afectado por situaciones de congestion y
por tanto nos podra ayudar a detectarlas. En concreto, la
variacion del OWD se debe en principio a variaciones del
tiempo en cola (el resto de componentes se pueden considerar
constantes como se comentd anteriormente), el cual esta
relacionado directamente con la congestion en el enlace de
salida del enrutador [10]. Sin embargo, podremos comprobar
en proximas secciones como parte del retardo puede deberse a
limitaciones de capacidad de procesamiento de los
enrutadores.

III. IDENTIFICACION DEL ORIGEN DE LA LIMITACION

Se puede pensar que el origen de la variacion en el OWD
puede ser un enlace cuello de botella en el camino a ericsson.
Para identificarlo, se realiza un traceroute para evaluar los
enrutadores atravesados en el camino de colbud a ericsson.
Una vez conocida esta lista de enrutadores que se atraviesan
se trata de comprobar el retardo existente entre el origen
colbud con cada uno de los enrutadores en el camino a
ericsson mediante la herramienta traceroute en situacion
normal y generando un trafico que d¢ sintomas de congestion
en el OWD. Para la mediciéon del retardo (esta vez RTT) se
utiliza la propia estimacion de tiempo del traceroute lanzado
contra cada enrutador del camino al destino directamente,
fijando el TTL de la medida, para poder realizar mediciones
contra varios enrutadores del camino simultdneamente. Esta
medida de retardo también se podria haber realizado
utilizando pings pero se comprueba que existen algunos
enrutadores que no contestan al ICMP Echo Request del ping
cuando si devuelven un ICMP Destination Unreachable por
tiempo excedido en transito debido al traceroute, por
configuracion de reglas de filtrado. El traceroute es una
herramienta de diagnostico muy util para los administradores
de red por lo que normalmente estd activada su respuesta en
los enrutadores, sin embargo, podemos encontrarnos
enrutadores que tampoco contesten a estos paquetes.

En concreto, para tener congestion se introduce un trafico
UDP con paquetes de 100 bytes a 17 Mbps durante varios
segundos. De esta forma, tendremos el RTT para cada
enrutador medido con y sin congestion. Detectando el primer
enrutador en el que crece el RTT en situacion de congestion
respecto a la normal, habremos identificado el enrutador cuyo
enlace de salida es el cuello de botella con el destino. Esto es
posible porque el enrutador del cuello de botella estara
encolando paquetes y por tanto se retarda la atencion a todos
los paquetes incluidos los de fraceroute. En la Fig. 3 se
observa el RTT con y sin congestion para cada enrutador en el
camino entre colbud y ericsson. Se comprueba como el punto
conflictivo se encuentra en el enrutador ericsson-
107599 k.se.telia.net (213.65.55.238) (enrutador 14 en Ia
figura), situado en Linkping (Suecia) si se utilizan
herramientas de localizacion de IPs [11]. Para el resto de
enrutadores se obtienen medidas orientativas del RTT porque
el error cometido en la medida estd en el orden de magnitud
de las diferencias entre la mayoria de enrutadores por lo que
no se ven diferencias importantes para la Fig. 3. Solo hay un
fuerte crecimiento del retardo en los enrutadores 7 y 8 que
esta indicando enlaces largos en distancia con elevado tiempo
de propagacion. Notar que el retardo con y sin congestion es
el mismo para enrutadores por debajo del conflictivo porque
ellos no se ven afectados.

En ese punto del enrutador 14 se observa como se produce
un crecimiento fuerte del RTT, obteniendo para este enrutador
un RTT mayor de 3,7 sg que sale fuera de la grafica. Este
valor tan elevado del RTT nos esta indicando que no se trata
del aumento de retardo que sufren todos los paquetes por el
tiempo en cola que tienen que esperar antes de ser servidos. Se
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debe a que la respuesta a nuestro paquete de traceroute es una
tarea de baja prioridad para el enrutador que hace que se
posponga su envio hasta que el enrutador deje de estar en
situacion de congestion. Es entonces cuando el enrutador
vuelve a tener tiempo para atender tareas que no son propias
del enrutamiento bésico que debe priorizar. Por eso el tiempo
tan elevado del RTT no puede deberse a retardo en cola y si a
posponerse la respuesta a la finalizacion del flujo de alta
velocidad. Los enrutadores que vienen a continuacioén en el
camino a ericsson (15 y 16 de la Fig. 3) también tienen un
RTT que ha crecido pero en 6rdenes de magnitud del tiempo
en cola, ya que este tiempo ha sido heredado del tramo hasta
el enrutador 14. Los paquetes que llegan a los enrutadores 15
y 16 vienen retrasados al tener que esperar un tiempo en cola
importante en el enrutador 14 hasta ser enviados al siguiente
enrutador.
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Fig. 3. RTT del traceroute en cada uno de los saltos en el camino entre los
nodos colbud y ericsson sin y con trafico generado simultaneamente que le
lleve a situacion de congestion

El hecho de posponer la respuesta al traceroute en ese
enrutador es un claro indicador de que el enrutador no tiene
capacidad de procesamiento suficiente para atender todas las
tareas, posponiendo las tareas secundarias. Por tanto, se puede
intuir que el punto de congestion no es debido al cuello de
botella de un enlace sino mas bien debido a la capacidad de
procesamiento del enrutador. En la siguiente subseccion
trataremos de comprobar esta hipotesis.

A. Efecto sobre el OWD y pérdidas

En situacion de congestion, la serie temporal del OWD
medido con 48.000 paquetes UDP es el que se observa en la
Fig. 4. El experimento se ha realizado manteniendo constante
la tasa de paquetes por segundo en transmision, variando el
tamafio de paquete para 50 y 100 bytes, resultando
velocidades de transmision de 8,5 y 17 Mbps. En esta figura
se observa una primera parte con pendiente ascendente
durante la que se empiezan a encolar cada vez mas paquetes
en la cola de entrada del enrutador (no en la cola de salida
como podria pensarse en un primer momento y que luego
justificaremos) hasta llegar a un punto en el que esa cola se
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llena por completo. Entonces todos los paquetes ya no pueden
acomodarse en la cola por lo que apareceran pérdidas de
paquetes. Por tanto, el retardo maximo de OWD se encuentra
acotado por este tamafio de cola de entrada del enrutador.

Si la limitacion fuera por la capacidad del enlace de salida
del enrutador, a diferentes velocidades como las mostradas en
la Fig. 4 se deberia obtener diferente pendiente en la primera
parte del retardo. En concreto, para el caso de paquetes de 50
bytes no deberia producirse crecimiento del retardo porque la
velocidad de entrada 8,5 Mbps seria menor que el punto de
congestion de 17 Mbps encontrado en el apartado anterior. Es
decir no habria congestion. Sin embargo, hay congestion en
ambos casos, a 8,5 y 17 Mbps. La pendiente es la misma
porque es constante la tasa de paquetes transmitidos, con lo
que se demuestra que la limitacion se debe a la capacidad de
procesamiento en paquetes por segundo del enrutador [12].
Por tanto, el punto de congestion no es debido al cuello de
botella de un enlace sino mas bien debido a la capacidad de
procesamiento del enrutador, es decir, de la capacidad de
reenvio de paquetes por segundo de la CPU o backplane del
enrutador. Por tanto, el retardo en cola observado es de la cola
de entrada y no de salida del enrutador. Si la limitacion
estuviera en la capacidad del enlace de salida si entraria en
juego el tiempo en la cola de salida, pero no es el caso.

En la Fig. 4 se observa que el OWD crece a valores
mayores para tamaflo de paquete pequefio debido a que se
pueden encolar mas paquetes para un mismo tamafio de la
cola de entrada al enrutador. Se puede observar que la cola se
llena durante mas tiempo. Este tiempo no es el doble (aunque
sea la mitad de tamafio de paquete) porque el tamafio util de
buffer no es directamente proporcional al tamafio de paquete,
debido a como se indexan los paquetes en la arquitectura
interna del enrutador.
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Fig. 4. OWD en situacion de congestion en el camino de colbud a ericsson

Se ha encontrado por tanto un punto de congestion debido
a limitaciones hardware del equipo de enrutamiento, lo cual
deja abiertas preguntas de interés como si esta limitacion de
paquetes por segundo de capacidad del enrutador es constante,
como es el patron de pérdidas de paquetes o el esquema de
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planificacion entre flujos del enrutador.

La serie temporal de la pérdida de paquetes acumulada
asociada a la Fig. 4 se muestra en la Fig. 5. En la primera parte
no hay pérdidas porque los paquetes se van encolando en el
buffer de entrada del enrutador (crecimiento del OWD de la
Fig. 4), pero tan pronto como se llena esta cola se empiezan a
perder los paquetes que no caben. Como los paquetes llegan a
tasa constante idéntica para cada tamafio de paquete y también
es constante la tasa de paquetes por segundo que es capaz de
procesar el enrutador para un tamafio de paquete determinado,
la diferencia entre ambos fija la pendiente de los paquetes
perdidos que es lineal con el tiempo.

Las pendientes de las dos lineas para distinto tamafio de
paquete de la Fig. 5 no son iguales debido al diferente coste de
transmision que le supone al enrutador el envio de un paquete
segun su tamafio. Cuando haya paquetes encolados podra
enviar mas rapidamente (menor tiempo de transmision) los
paquetes mas pequefos, consiguiéndose menos tasa de
pérdidas respecto al caso del tamafio de paquete mas grande.
Es decir, se consigue una mayor tasa efectiva de transmision
en paquetes por segundo con el tamaifio de paquete pequetio,
como era de esperar. Este fendémeno se comprobara en el
apartado siguiente haciendo un estudio de la maxima tasa de
paquetes recibidos en el destino en funcion del tamafio de
paquete.
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Fig. 5. Pérdidas acumuladas en situacién de congestion en el camino de
colbud a ericsson

Se ha comprobado que la congestion detectada en un
primer momento se debe en verdad a la limitacion en la
capacidad de procesamiento del enrutador. Hacer notar que
estamos apurando las prestaciones del enrutador por ser
paquetes pequenos (100 bytes a 17 Mbps). Las transferencias
de datos habituales si pretenden optimizar su tasa de
transferencia haran uso en la practica de tamafos de paquete
limitados por la MTU, habitualmente de 1500 bytes en
tecnologias Ethernet. La limitacion de velocidad del enrutador
en paquetes de 1500 bytes seria bastante superior a la
considerada para 100 bytes.

IV. CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO DEL ENRUTADOR

A la hora de analizar la capacidad de procesamiento del
enrutador bajo estudio, serd de interés comprobar si existe un
limite constante en el numero de paquetes por segundo que
sea capaz de procesar este enrutador y reenviar al destino. En
la Fig. 6 se presenta los paquetes recibidos en funcioén del
numero de paquetes por segundo transmitidos desde el origen,
para experimentos de 24.000 paquetes UDP de 100 bytes y
diferentes tasas de envio (en paquetes por segundo).

En la Fig. 6 se comprueba como para bajo numero de
paquetes por segundo el enrutador es capaz de procesar todos
los paquetes y reenviarlos al destino. El enrutador saca tantos
paquetes por segundo como recibe, observandose la pendiente
de la figura. Sin embargo, al llegar a la capacidad méaxima del
enrutador (cerca de 20.000 paquetes por segundo), no s6lo no
se mantiene a esa capacidad maxima sino que baja. Esta
bajada en la capacidad de procesamiento del enrutador
conforme aumenta la tasa de paquetes de entrada es debida a
que el tirar paquetes también supone un coste para el
enrutador. El paquete es leido por el interfaz de entrada del
enrutador y aunque no se almacene en la cola, tendra que
decidir tirarlo, con lo que se dedica un tiempo de
procesamiento a cada paquete tirado. Por tanto, conforme
crezca la tasa de transmision también crecerd la necesidad de
tirar paquetes, observandose la caida en la tasa de paquetes
procesados de la figura. El resultado muestra los paquetes
recibidos para todo el camino que atraviesa varios
enrutadores, pero el efecto predominante es el del enrutador
bajo estudio.
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Fig. 6. Paquetes reenviados por el enrutador bajo estudio en funcion del
nimero de paquetes por segundo transmitidos para tamafio de paquete de 100
bytes

Para comprobar el efecto del tamafio de paquete, en la Fig.
7 se presenta la maxima tasa de paquetes procesados
conseguida para cada tamafio de paquete. Es decir, se
representan los puntos de pico de la Fig. 6 pero para varios
tamaifos de paquete porque ya se ha visto en esa misma figura
que las tasas maximas se obtienen alrededor del punto de
congestion. Los experimentos se han realizado de nuevo con
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24.000 paquetes UDP entre colbud y ericsson. En la Fig. 7 se
observa como conforme aumenta el tamafio de paquete esta
tasa maxima de paquetes recibidos baja debido al mayor coste
de reenvio de paquetes mas grandes. Este coste serd mayor
por un lado debido a la necesidad de manejar mayor nimero
de bytes en los buses y copias internas del enrutador. Por otro
lado, el mayor coste se debera al mayor tiempo de transmision
que deberan soportar los paquetes mas grandes a una tasa de
salida constante en bits por segundo. De esta forma también se
justifica la diferente pendiente de las curvas de la Fig. 5 ya
revisada en la que teniamos diferentes pendientes en la tasa de
pérdidas segun el tamafio de paquete. Diferentes tasas
efectivas de reenvio segliin el tamafio de paquete implicaran
también diferente tasa de pérdidas segin el tamafio de
paquete.

Resumiendo, la limitaciéon del enrutador es debido a su
capacidad de procesamiento en paquetes por segundo, pero
esta limitacion no es constante y depende de la tasa y del
tamafio de paquetes a su entrada.
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Fig. 7. Maxima tasa de paquetes recibidos en funcion del tamafio de paquete
transmitido para los puntos donde empieza a producirse la congestion

V. CARACTERIZACION DE LAS PERDIDAS

Debido a las peculiaridades de este enrutador en el que la
capacidad esta limitada por su capacidad de procesamiento y
no por el enlace de salida que le corresponde, el patron de
pérdidas generado resulta de interés. Para ello, realizamos un
experimento de 24.000 paquetes UDP de 100 bytes con cada
velocidad (es decir, diferente tiempo entre paquetes) con
destino ericsson, obteniendo el resultado mostrado en la Fig.
8. En la figura se muestra el histograma del numero de
paquetes consecutivos perdidos para cada velocidad, es decir,
el tamano de rafagas de paquetes perdidos que se producen en
el escenario. Se observa como conforme aumenta la velocidad
aumenta el nimero de paquetes perdidos consecutivos dentro
de cada rafaga, ensanchandose las distribuciones. Para 17
Mbps casi todas las pérdidas son de paquetes sueltos y so6lo un
pequefio porcentaje corresponde a pérdidas de 2 paquetes
consecutivos. El numero de paquetes consecutivos perdidos
crece conforme aumenta la velocidad, es decir, la tasa de
paquetes por segundo a la entrada del enrutador.
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Considerando el resto del trafico que circula por ese
enrutador como trafico interferente, se puede sospechar que el
enrutador tira paquetes a intervalos de tiempo dependientes de
este trafico interferente, por lo que a mayor tasa de paquetes
por segundo las rafagas de pérdidas contienen mayor nimero
de paquetes perdidos.
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Fig. 8. Histograma del tamaiio de las rafagas de paquetes perdidos en niumero
de paquetes

En la Fig. 9 se representa la funcion de supervivencia de la
duracion de las rafagas de paquetes perdidos, contabilizando
el tiempo entre el Gltimo paquete recibido anterior a la rafaga
perdida y el primer paquete tras la rafaga perdida. Existen
rafagas de duracidon mayor a las que se presentan en la figura
pero con muy pocas ocurrencias por lo que no es
representativa su funcién de supervivencia y por tanto se
descartan para el estudio. Las lineas obtenidas en la figura son
similares para todas las velocidades si descartamos las de 17 y
20 Mbps que estan muy proximas al punto de congestion. Para
las velocidades en congestion viene a indicar un esquema de
planificacion de pérdida de paquetes en el enrutador que tira
los paquetes que llegan durante un intervalo de tiempo que no
depende de la velocidad del trafico inyectado y dependera de
la tipologia del trafico interferente en el enrutador. Los
intervalos de tiempo durante los cuales se pierden paquetes
son proximos en todos los casos.
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Fig. 9. Funcion de supervivencia de la duracion de las rafagas de paquetes
perdidos.

Con trafico interferente similar y por tanto la misma
distribucién temporal de pérdidas, el nimero de paquetes que
compone cada rafaga de pérdidas dependera de la tasa de
envio desde el origen. Por eso, en la Fig. 8 salia diferente
numero de paquetes perdidos por rafaga segtin la velocidad de
envio.

VI. JUSTICIA EN EL ESQUEMA DE PLANIFICACION DEL
ENRUTADOR

Por los analisis anteriores puede parecer que el enrutador
est¢ aplicando un esquema de planificacion que esté
perjudicando, mediante la pérdida de sus paquetes, en mayor
medida al flujo inyectado de alta velocidad. Sin embargo
comprobamos que no es asi mediante la generacion de 2 flujos
desde diferentes origenes con el mismo destino ericsson, uno
de baja velocidad a SMbps desde el nodos de elte y otro de
mayor velocidad desde el nodo de colbud. De nuevo, los
flujos consisten en paquetes equiespaciados UDP de 100 bytes
con tiempo entre paquetes marcado por la velocidad en
cuestion. Para conseguir que ambos flujos lleguen al mismo
tiempo al enrutador estudiado, al ser los retardos desde el
nodo origen al enrutador distintos para cada uno de los
caminos, prolongamos el flujo de menor velocidad enviado
desde elte en el tiempo (mas paquetes enviados) y retrasamos
el envio del flujo desde colbud. Con ello aseguramos que los
24.000 paquetes del flujo desde colbud lleguen al enrutador a
la vez que los provenientes de elte, quedandonos con el
intervalo de tiempo en el que coinciden ambos flujos. En la
tabla II se comprueba que el efecto de pérdida de paquetes es
proporcional en ambos flujos, obteniéndose aproximadamente
el mismo porcentaje de paquetes recibidos con ¢éxito en
destino.

TABLAII
PORCENTAIJE DE PAQUETES RECIBIDOS EN DESTINO PARA DISTINTAS
COMBINACIONES DE VELOCIDADES DE 2 FLUJOS SIMULTANEOS

Velocidad Velocidad Porcentaje Porcentaje elte
colbud (Mbps) elte (Mbps) colbud
15 5 65,19 % 65,77 %
20 5 46,74 % 46,74 %
25 5 39,07 % 38,59 %

De esta forma se ha comprobado que todo el trafico que
atraviesa el enrutador se encuentra en igualdad de condiciones
en cuanto a la planificacion y por tanto las pérdidas son
proporcionales a la velocidad de cada flujo. No se aplica
ninguna disciplina de conformaciéon de trafico o calidad de
servicio mas alld de la FIFO en la cola de entrada del
enrutador, que pudiera estar falseando nuestras medidas.

VII. CONCLUSIONES

El retardo en un solo sentido es util para detectar
situaciones de congestion en un camino concreto al 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 alta precision con sincronizacion
GPS ha permitido un estudio en detalle de las variaciones del
OWD en funciéon de pardmetros como la velocidad o el
tamafio de paquete. Dentro del estudio realizado, se ha
detectado un punto conflictivo con limitacion proxima a los
17 Mbps cercano al nodo ericsson. Es un punto aislado, cerca
de la red de acceso del nodo ericsson y por tanto no
representativo de la alta capacidad de la red europea Geant2
para el resto de combinaciones de caminos.

El analisis realizado ha ofrecido resultados interesantes en
cuanto a que la limitacion encontrada en el camino a ericsson
no es debida a la capacidad fisica de los enlaces sino a las
capacidades hardware de un enrutador que hemos podido
localizar, en este caso haciendo uso del RTT. Se ha estudiado
el OWD obtenido segin diferente tamafio de paquete y como
la limitacion viene por la capacidad de procesamiento del
enrutador. Este comportamiento es variable porque al
aumentar la velocidad (el nimero de paquetes por segundo a
tamafio constante) disminuye el valor limite de capacidad de
procesamiento en paquetes por segundo del enrutador debido
al coste que le supone al enrutador tirar paquetes. El enrutador
no puede dejar de leer paquetes que le llegan por un interfaz,
los debe leer, cargarlos en memoria y luego decidir qué hacer
con ellos, lo que supone un coste.

También se ha verificado como las pérdidas se producen a
rafagas cuyo tamano es mayor en distribucion conforme
aumentamos la velocidad de transmision del flujo (variando el
tamafio de los paquetes) o se reduce el tiempo entre paquetes
(con tamafio de paquete constante). En todo caso, estas
pérdidas dependen del trafico interferente que ya exista sobre
la red, y que hace que se produzcan pérdidas durante tiempos
establecidos por este trafico interferente, y por tanto comin
para cualquier combinaciéon de velocidad del flujo de los
experimentos.

Se ha comprobado para el enrutador bajo estudio como las
pérdidas afectan por igual en porcentaje a todos los flujos
establecidos independientemente de su velocidad, es decir,
que no incorpora ningin mecanismo de calidad de servicio
para limitar los flujos mas demandantes.
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