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El control de congestion en Internet es un problema que esta lejos de estar solucionado.
Mas atn, la investigacion de esta disciplina no ha demostrado muchos avances significativos
en la ultima decada. Esto constrasta con el progreso constante a nivel de capas fisica y de
acceso, lo cual transforma progresivamente a la capa de transporte en un cuello de botella,
especialmente en el contexto de conexiones intercontinentales a nivel global. Este ritmo de
avance podria ser critico, ya que en la actualidad es posible apreciar incremento continuo
del ntiimero de aplicaciones que hacen uso de Internet para entregar servicios a sus clientes.
Lo anterior implica una evolucién continua del trafico de datos, lo cual lleva a pensar que
es posible que las técnicas necesarias para lidiar con la congestion eventualmente podrian
volverse incapaces de soportar las cambiantes necesidades de la red que conocemos como
Internet.

Es posible distinguir dos puntos donde es posible realizar control de congestiéon. Uno de
ellos corresponde a la capa de transporte, donde el Protocolo de Control de Transmision
, Transmission Control Protocol) emplea un algoritmo para determinar adaptativa-
mente un valor correcto para la variable de estado conocida como ventana de congestion.
El valor de esta variable se utiliza para limitar la tasa de transmision de datos en respues-
ta a eventos de congestion. El segundo punto corresponde a los routers, los cuales pueden
implementar algoritmos de Active Queue Management (AQM]) para determinar que existe
congestion antes de que sus buffers se saturen por completo, lo cual permite evitar latencia
adicional excesiva y fenémenos como la sincronizacion global.

En el presente documento se presenta una nueva propuesta para realizar control de conges-
tion a nivel de routers, la cual procura aliviar el sesgo que existe en contra de las conexiones
de alta latencia. Esta se denomina RTT-Based Fair Active Queue Management ,
y se basa en el uso del Round-Trip Time para descartar paquetes de una forma mas
justa, aprovechandose del comportamiento de TCP tradicional para limitar la latencia adi-
cional por encolamiento en un nivel razonable, y a la vez garantizar justicia en cuanto al
throughput alcanzado por cada una de las conexiones que compiten por un determinado
ancho de banda, sin disminuir significativamente el throughput total del sistema.

En particular, se estudia el rendimiento de la propuesta cuando se toma como referencia
la probabilidad de pérdidas utilizada por el algoritmo denominado Random Early Detection
(RED). El algoritmo resultante es comparado con las versiones tradicional y adaptativa de
RED , demostrando un desempeno muy similar a nivel de utilizaciéon total, pero
logrando una mejora significativa en cuanto al Fairness Index (FI)) obtenido. Adicionalmente,
diversas alternativas de implementacién son consideradas, las cuales se caracterizan por ser
logrables a través de cambios menores a nivel de software, y que ademés no requieren el uso
de variables de estado por conexion, lo cual favorece la escalabilidad de la propuesta.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

En la actualidad, la mayoria del trafico que atraviesa la internet hace uso del Protocolo de
Control de Transmision , Transmission Control Protocol) a nivel de capa de transporte,
y esto es algo que no se prevee que cambie en el futuro cercano [4]. Esto se debe en gran parte
a la capacidad que tiene el protocolo para garantizar que la informaciéon transmitida por un
emisor sea recibida sin errores en el receptor. Sin embargo, a un usuario no solo le importa
que una aplicacién mantenga la integridad de la informacion enviada (pues a estas alturas
es algo que se da por hecho), sino que también es crucial que esto se realice en el menor
tiempo posible. Para lograr esto ultimo existen dos aspectos fundamentales: transmitir una
gran cantidad de informacién por unidad de tiempo, y que esta comunicacién no experimente
una latencia excesiva, entendiendo esta ultima como la suma de los retrasos que afectan a
la transmision. En el primer caso, la métrica de interés corresponde al throughput de la
conexion, que corresponde a la tasa de transmisiéon de datos en bits por segundoE]. En el
segundo caso lo que usualmente se mide es el Round-Trip Time (RTT)), el cual consiste en el
tiempo que transcurre entre el envio de un paquete y la recepcion del paquete que reconoce
su llegada en el receptor.

Lamentablemente, dada la naturaleza de la red que conocemos como Internet, no es po-
sible garantizar un nivel de servicio al usuario en cuanto a los dos aspectos previamente
mencionados. Esto se debe a que el servicio que provee el Protocolo de Internet , Internet
Protocol), a nivel de capa de red, tiene un comportamiento del tipo mejor esfuerzo. Esto
quiere decir que IP hace lo mejor posible para transmitir la informacion desde un punto a
otro, pero no se proveen garantias respecto al orden en que llegan los paquetes, la latencia
que experimentan o incluso la recepciéon de los mismos. Los problemas no acaban alli, pues el
crecimiento masivo de Internet y del nimero de aplicaciones que hacen uso de esta implican
un aumento significativo en el trafico que fluye en la red a través del tiempo.

'En el resto del texto se mantiene el uso del término throughput. Esto se debe en parte a que es un
término comtnmente utilizado en el contexto de redes, y adicionalmente evita la verborrea causada por su
equivalente en espafiol (tasa de transmision de datos).



Un aumento del trafico no seria un problema si existiera la posibilidad de tener recursos
ilimitados. No obstante, este nunca es el caso, y por lo tanto es posible que los recursos
existentes no den abasto para todo el trafico que originan los usuarios. La consecuencia de lo
anterior es que existan problemas de congestion en la red, lo cual se puede traducir en una
experiencia desagradable desde el punto de vista del usuario, quien siempre espera que sus
aplicaciones funcionen de forma expedita. Especificamente, el usuario puede percibir tasas de
transmision menores a las usuales, un alto nivel de latencia y un alto porcentaje de pérdida
de paquetes (lo cual se traduce en desperdicio de recursos).

Para solucionar lo anterior, se han desarrollado diversas propuestas a través del tiempo
en la disciplina denominada control de congestion. Gran cantidad de estos avances se han
realizado a nivel de capa de transporte, con propuestas que modifican las acciones que realiza
TCP en base a eventos de congestion [5]. Sin embargo, también se han desarrollado otros
algoritmos para abordar este problema a nivel de capa de red, los cuales se implementan en los
routers (los dispositivos que se encargan del enrutamiento de paquetes). En particular, estos
algoritmos permiten notificar a los protocolos de transporte que existe congestion antes de
que las colas de paquetes, que se generan durante eventos de congestion, llenen por completo
los buffers de los routers. Lograr lo anterior permite evitar latencia excesiva, tasas de pérdidas
altas y el fenémeno conocido como sincronizacion global [6]. Este ultimo hace referencia a la
ocurrencia de bajas simultaneas y sincronizadas de las tasas de transmision de datos debido
a multiples pérdidas consecutivas forzadas por un buffer lleno.

La disciplina que aborda este problema a nivel de routers es denominada Active Queue
Management (AQM]), y una de las propuestas mas estudiadas en la literatura se denomina
Random Early Detection [7]. Sin embargo, y a pesar de que el uso de este algoritmo
fue inicialmente recomendado en un Request For Comments [8], actualmente la In-
ternet Engineering Task Force (IETF]) no recomienda ningtn algoritmo en particular, sino
que simplemente se dan algunas directrices generales sobre el tema, ademas de promover la
investigacion en el area [0, 9]. No obstante, desde la propuesta original se ha trabajado exten-
sivamente para comprender el comportamiento de RED y mejorar su rendimiento, lo cual ha
derivado en una gran cantidad de variantes basadas en el algoritmo propuesto originalmente
[10;, 1T, [12), [13].

1.2. Descripcién del problema

A pesar de que existen herramientas para lidiar con la congestion, los avances en esta
disciplina no han sido muchos en la tltima década [14]. En particular, el protocolo predomi-
nante a nivel de TCP es uno desarrollado hace méas de 10 anos [15], lo cual contrasta con la
situacion que se da para las capas de acceso y fisica, donde constantemente se generan avan-
ces concretos a nivel de records en las tasas de transmision de datos alcanzadas [16], 17, [18].
Lo anterior progresivamente convierte a la capa de transporte en un cuello de botella en
este contexto, en especial cuando se consideran enlaces intercontinentales, donde la latencia
adicional en conjunto a la alta capacidad fisica disponible constituyen un escenario que ha
demostrado ser complejo para TCP en el pasado [19].



Adicionalmente, aun existen aspectos que estéan lejos de poder ser considerados como
resueltos. Uno de los mas recurrentes que se estudia en la literatura es el de la justicia (o
fairness) entre conexiones, la cual en términos generales se puede entender como la idea
de distribuir equitativamente los recursos de la red. Sin embargo, en la practica no es tan
sencillo definir un tnico objetivo deseable ni medir el rendimiento en este aspecto, pues existen
conexiones con distinta latencia, que pueden hacer uso de distintos protocolos de transporte,
y adicionalmente atravesar un namero variable de enlaces y routers congestionados [20].
Adicionalmente hay ciertas condiciones donde solo algunos protocolos pueden lograr una
buena utilizacion del enlace [21], 22, [15], en cuyo caso se da un conflicto entre desear que el
ancho de banda se distribuya equitativamente y no desperdiciar la capacidad del enlace. En
efecto, si solo se toma en consideracion lo primero, entonces se llegaria a una soluciéon que
serfa subdptima en cuanto al uso eficiente de los recursos disponibles, logrando una utilizacion
total que podria ser significativamente menor a la que permite la capacidad del canal.

Uno de los estudios que se realiza cominmente en la literatura de variantes de TCP se
enfoca en la capacidad que tiene un nuevo algoritmo para conseguir que dos conexiones que lo
emplean se distribuyan equitativamente el ancho de banda de un enlace en el cual compiten
[23, 24]. En particular, el enlace de interés corresponde al del cuello de botella experimentado
por ambas conexiones, el cual se caracteriza por ser el de menor capacidad en el camino que
siguen los paquetes a través de la red.

Por otra parte, existe un concepto basado especificamente en la justicia que se obtiene
cuando compiten conexiones que utilizan una variante de TCP tradicional y otras variantes
de TCP. En este caso no se habla de justicia sino que de TCP-friendliness, pues se piensa en
qué tan abusivos pueden llegar a ser estos algoritmos con respecto al control de congestion
tradicional [25]. Esto es importante para toda nueva propuesta, pues debe apoyar la idea de
un despliegue gradual durante el cual sin duda existird competencia con otras conexiones que
hacen uso del protocolo original. Esto se dara en parte debido a que los mecanismos utilizados
por el protocolo original son los tinicos mecanismos que forman parte de un estandar de la
IETF [20], y que permiten tener una base minima para tener un control de congestion que
evite un colapso como el visto a finales de la decada de los ochenta [27]. Por otro lado, muchas
de las variantes méas recientes hacen uso de la dindmica de TCP tradicional como una base
para operar durante periodos de alta congestion [15], 2], 23], con el fin de poder lograr ser
mas amistosos con TCP tradicional, lo cual de cierta forma refuerza la omnipresencia del
protocolo original.

Otro estudio que se realiza frecuentemente se enfoca en el anélisis de la distribucion del
ancho de banda cuando las conexiones tienen distintos niveles de latencia [15], 28, 29] B0], y
corresponde al tema en torno al cual se centra el presente trabajo. La necesidad de este estudio
se basa en una injusticia inherente a la dinamica del estado estacionario que caracteriza al
control de congestion empleado por TCP tradicional [31], B2]. Sin embargo, este problema
también lo experimentan la mayoria de las nuevas variantes de TCP [33].

Por otra parte, a nivel de AQM no existen muchas propuestas que aborden el problema.
En particular, si bien existen propuestas que logran combatir el problema [T, 34, 35], sus
ventajas son limitadas y no logran eliminar el sesgo en contra de las conexiones de alta
latencia. Adicionalmente, los avances practicos en esta disciplina son menores en comparacion



a aquellos de la capa de transporte, lo cual ha motivado a que la IETF vuelva a promover la
investigacion con la actualizacion de [8], sin cambiar los objetivos del documento original [6].
Esto se puede atribuir en parte a factores como la complejidad que radica en la configuracion
de los parametros de un algoritmo como RED para lograr un buen rendimiento en un gran
namero de escenarios [2) [3], asi como también puede ser que la comunidad que trabaja en
redes no sienta que exista esta necesidad.

1.3. Hipoétesis

Un algoritmo de AQM puede lograr ser justo considerando en su operacion el valor del RT'T
de las conexiones TCP. Por justicia se considera que, por medio del algoritmo propuesto, todas
las conexiones que fluyen por el dispositivo de enrutamiento del cuello de botella obtienen la
misma tasa de transmision de datos, independiente de sus RTTs. A su vez, se espera que esto
no implique una disminucién relevante de la utilizacion del canal una vez implementado el
algoritmo propuesto, el cual debe conocer las latencias para operar, en comparacion al caso
que estas son ignoradas.

1.4. Objetivos

1.4.1. General

e Disenar y explorar las ventajas y desventajas de un algoritmo de AQM que logre ser
justo mediante el conocimiento del RT'T de las conexiones TCP.

1.4.2. Especificos

e Profundizar el estudio del estado del arte relacionado al control de congestion del punto
de vista de TCP y de AQM.

e Investigar métricas y criterios de fairness utilizados cominmente para conexiones de

TCP.

e Analizar alternativas de implementacién que permitan disponibilizar el valor del RTT
para realizar un descarte diferenciado de paquetes.

e Estudiar el rendimiento obtenido por TCP tradicional al interactuar con routers que
hacen uso de RED y ARED. Por rendimiento entiéndase que se medira el nivel de
utilizacion total del canal y el Fairness Index (FI)).

e Evaluar el cambio en el FI y la utilizaciéon total del canal cuando se hace uso de la
propuesta sobre RED y ARED.

e Analizar posibles mejoras al algoritmo de encolamiento en base al desempeno observado

de RED y ARED.



1.5. Alcances

La propuesta que se presenta estda disenada especificamente para lograr fairness en ba-
se al comportamiento en estado estacionario de TCP tradicional. De tal forma, si bien la
idea general resulta valida para otras implementaciones, teéricamente deberia redisenarse
matemaéaticamente el algoritmo y su implementacion para aspirar a lograr una mayor justicia.

Por otra parte, las simulaciones solo consideran trafico en una direccion, y solo se estudian
traficos de alta duracion. En particular, el origen del trafico son sesiones de File Transfer
Protocol (FTP)) entre clientes y servidores.

1.6. Estructura de la tesis

La estructura del presente documento es la siguiente:

e En el Capitulo [2 se describen conceptos tedricos bésicos para la comprension del docu-
mento, asi como también se aborda la evolucion del control de congestion y el estado
del arte.

e El Capitulo [3| describe brevemente la propuesta, explicando su motivacion tedrica y
justificando la eleccion de algunas constantes.

e El Capitulo [4] presenta la metodologia empleada para la evaluacion de la propuesta,
lo cual incluye tanto la descripcion de los escenarios simulados, asi como también los
valores utilizados para los parametros que definen el comportamiendo de RED y ARED.

e El Capitulo [5| se muestran y analizan los resultados obtenidos a partir de las simula-
ciones realizadas.

e El Capitulo[f] presenta las conclusiones del trabajo, y se indica el posible trabajo futuro.



Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Conceptos basicos de telecomunicaciones

En esta seccién se explican brevemente algunos conceptos fundamentales para la compren-
sion del contexto en el cual se sitiia el tema que aborda la presente tesis. Esto incluye una
nocion bésica sobre como se transmite la informacién entre dispositivos a través de Internet,
el concepto de protocolo, y el uso de capas para facilitar la comprension de este complejo
sistema de comunicaciones.

2.1.1. Internet y transmisiéon de informacion digital

Hoy en dia, gran parte de nuestra vida gira en torno a lo que se conoce como Internet, lo
cual consiste basicamente en una red de redes que permiten el intercambio de informacion
entre dispositivos conectados a esta (ver Figura . En particular, esta informacion es
digital, lo cual quiere decir que se representa como una secuencia de unos y ceros. Debido
a lo anterior se dice que el sistema es binario, pues esta secuencia se puede descomponer en
unidades basicas que solo pueden tomar dos valores. A esta unidad basica se le denomina bit
(abreviacion de binary digit), y usualmente también suele ocuparse el término byte, el cual
se utiliza para denominar un conjunto de 8 bits. Lo anterior se representa esquematicamente

en la Figura[2.1b]

Adicionalmente, si lo que se desea transmitir es lo suficientemente grande, entonces no
se transmite la secuencia completa, sino que esta se divide en bloques de bits, los cuales
componen lo que se denomina un paquete. Estos bloques de datos pueden viajar a través de
distintos caminos para llegar al receptor, y los componentes de Internet encargados de dirigir
a los paquetes se denominan routers. En particular, estos dispositivos poseen conexiones a
multiples enlaces (medio fisico a través del cual viajan los paquetes) y cuando reciben un
paquete proveniente de uno de estos, su funciéon es determinar cual es el siguiente enlace a
través del cual debe viajar este paquete (para llegar a su destino) y posteriormente realizar
el redireccionamiento correspondiente a nivel de hardware.



(a) Internet como un medio para interconec-  (b) Un archivo como una secuencia de unos
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Figura 2.1: Internet y concepto de informacion digital.

2.1.2. Stack de Protocolos de Internet y el Modelo OSI

Si bien lo anterior permite hacerse una idea del funcionamiento general de Internet, es
necesario introducir un concepto clave: el de los protocolos. No es posible tener un sistema
de comunicaciéon funcional si es que no hay un acuerdo entre los participantes que permita
la comprension de los mensajes transmitidos. Este es precisamente el rol de los protocolos,
los cuales se pueden entender como un set de reglas o pasos a seguir para que el intercambio
de informacion sea factible.

Con el fin de simplificar el diseno de protocolos y darle algo de estructura a la comuni-
cacion digital, se utiliza el concepto de “capas” para definir conceptualmente las distintas
etapas a través de las cuales debe pasar la informaciéon para llegar de un dispositivo a otro.
Uno de los modelos més tipicos se conoce como stack de protocolos de Internet, el cual posee
5 capas: aplicacion, transporte, red, enlace y fisica. Esto es muy similar al modelo de refe-
rencia desarrollado por la Organizacion Internacional de Normalizacion International
Organization for Standardization), denominado modelo de interconexion de sistemas abier-
tos (también conocido como modelo , por Open System Interconnection), el cual tiene
7 capas. Estas incluyen las 5 mencionadas previamente, pero se tienen adicionalmente las
capas de sesion y de presentacion. Una comparacion entre ambos modelos mencionados se

presenta en la Figura [2.2]

A continuacién se presenta una breve descripcion de cada una de las capas del stack de
protocolos de Internet:

e Capa de aplicacidn: es la capa donde se originan los datos, y en la cual operan los
protocolos asociados a las aplicaciones que se ejecutan en los dispositivos que hacen uso
de la red. Un ejemplo de estos protocolos corresponde a Hypertext Transfer Protocol
, el cual estandariza el intercambio de documentos en la World Wide Web
(WWW)), v es clave para el funcionamiento de un navegador. Adicionalmente, esta capa
se caracteriza por no tener una cabecera, la cual es utilizada en el resto del proceso
para implementar las funcionalidades particulares de cada capa.
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Figura 2.2: Stack de protocolos de Internet vs modelo OSI.

e Capa de transporte: su principal funcion radica en transmitir los datos provenien-
tes de la capa de aplicacion al destinatario respectivo. En particular, es esta capa la
que establece la comunicacion entre las aplicaciones o procesos que se ejecutan en los
dispositivos emisor y receptor. Es importante notar que dado que un dispositivo suele
ejecutar miultiples aplicaciones simultaneamente, es necesaria la identificacién de los
mismos en base a lo que se denomina como puertos.

Un aspecto relevante que aborda la capa de transporte es el uso de técnicas para
asegurar la correcta transmision de los datos, o al menos evitar la recepcion de datos
corruptos. Para lo primero se hace uso de reconocimientos, y para lo segundo se envian
datos de redundancia que posteriormente se pueden utilizar para verificar si los datos
recibidos son los mismos que se transmitieron.

Por otra parte, en la capa de transporte se hace uso de técnicas para controlar la
magnitud del flujo de datos. En el caso del control de flujo, la idea es evitar saturar un
buffer en el receptor, mientras que cuando se habla de control de congestion el objetivo
es prevenir o contrarrestar la congestion a nivel de la red, la cual se manifiesta en la
forma de colas de paquetes que se ubican en buffers de los routers.

Existen dos protocolos responsables de la funcionalidad a nivel de capa de transporte
para la mayoria del trafico. El primero corresponde a TCP, el cual se caracteriza por re-
querir el establecimiento de una conexiéon previo al flujo de datos, asi como también por
asegurar la eventual recepcion correcta de los datos mediante el uso de reconocimientos
y retransmisiones. El segundo protocolo corresponde a User Datagram Protocol ,
el cual solo proporciona funcionalidades basicas como permitir la comunicacién entre
procesos y utilizar bits de redundancia. En este caso no se emplean retransmisiones ni
se requiere el establecimiento de una conexion.

e Capa de red: se encarga de permitir la comunicacién entre dispositivos en base al uso
de direcciones que deben ser tnicas a nivel global para poder direccionar ded forma
correcta los paquetes de datos a través de la red. El principal protocolo de esta capa es



Internet Protocol (IP), en base al cual se habla de direcciones IP. Otros protocolos que
operan en esta capa son aquellos que se encargan de el proceso de enrutamiento, tales

como Open Shortest Path First (OSPF])) y Border Gateway Protocol (BGP)).

e Capa de enlace: a veces también denominada capa de acceso, es responsable de la
transmision de datos desde un nodo a otro a través de un determinado enlace perte-
neciente a la ruta que debe seguir el paquete de datos. En este caso, el protocolo a
utilizar depende del tipo de enlace, y una de las funcionalidades implementadas en la
capa puede ser la tranmision confiable de datos. Es decir, es posible utilizar bits de
redundancia y retransmisiones para evitar la recepcion de datos corruptos en el otro
extremo del enlace respectivo.

e Capa fisica: se preocupa de la transmision correcta de cada bit a través del enlace, en
vez del paquete completo como es el caso de la capa anterior. En esta capa es donde se
ubican temas como la modulacién y multiplexacién de la informacion.

2.2. Control de congestion

2.2.1. ;Coémo se genera congestion en Internet?

La infraestructura que compone internet consta principalmente de un gran nimero de
enlaces y dispositivos de enrutamiento. Estos tltimos se suelen denominar como routers, y
tienen como objetivo el direccionar de forma correcta los paquetes de datos. En particular, a
un router se conectan multiples enlaces, de tal forma que cuando llega un paquete por uno
de estos, es necesario determinar a través de protocolos de enrutamiento cual es el correcto
enlace por el cual se debe enviar el paquete para que pueda llegar a su destino. En general,
los routers se comunican constantemente entre ellos para mantener actualizada una tabla de
enrutamiento, en la cual se asocian direcciones IP de destino a determinados enlaces. Por lo
tanto, a nivel practico lo que sucede es que se lee la IP de destino, se revisa la tabla, y se
envia el paquete por el enlace indicado en esta.

Sin embargo, es posible que al momento de haber determinado el enlace de salida, este
altimo esté ocupado transmitiendo otro paquete. En dicho caso, se procede a ubicar al paquete
en una cola (un buffer de datos), con el fin de poder transmitirlo una vez que haya llegado
su turno, ya que es posible que la cola se encuentre ocupada con paquetes que llegaron
previamente.

Para que se generen colas basta que el flujo de datos que ingresa al router con un de-
terminado destino sea mayor al flujo de salida del enlace respectivo. En particular, hay dos
factores que influyen en la ocurrencia de lo anterior:

e La capacidad del enlace de salida es menor a la del enlace de entrada. Esto se puede
dar incluso cuando solo hay una ruta posible (un enlace de entrada y uno de salida).

e Llegan paquetes por multiples enlaces de entrada a un mismo enlace de salida. Esto
permite se pueda generar congestion sin necesitar una diferencia en la capacidad de los
enlaces.



En la practica se da una combinacion de las dos situaciones previamente mencionadas, lo
cual se ilustra en la Figura Alli, es posible notar que el trafico proveniente de los nodos
emisores (N1 y N2) se transmite a una tasa mayor a la del enlace de salida comun (el cual se
dirige al nodo receptor N3), lo cual sumado al hecho de que puede darse un arrivo simultaneo
de paquetes habilita la generacion de congestion. En particular, basta que un RTT sea un
multiplo del otro para que se den transmisiones simultaneas de ventanas de datos de forma
periodica.

\]
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Figura 2.3: Fendémeno de congestion manifestado a nivel de router como una cola de paquetes
esperando su turno para ser transmitidos.

No obstante, la situacion ilustrada previamente sigue siendo una simplificacion, puesto que
en la practica también es posible utilizar multiples colas y algoritmos disenados para manejar
el fenomeno de la congestion en base al trato diferenciado de paquetes con distintos niveles
de prioridad [36]. En particular, el sistema ilustrado en la Figura se denomina First In
First Out (FIFQ)), y se caracteriza por generar un retraso temporal (en la transmision del
paquete) que es directamente proporcional a la cantidad de paquetes en la cola.

Naturalmente, se debe cuestionar qué es lo que sucede cuando la cola se llena por completo,
puesto que en dicho momento no existe capacidad fisica en el buffer para almacenar més
paquetes. En este caso existen dos alternativas: descartar el paquete que intenta entrar a la
cola, o bien alguno que ya se encuentra inserto en esta. Sea cual sea la opciéon que se tome,
el solo hecho de descartar paquetes en el router no es suficiente para solucionar el evento
de congestion, y tal como se describirda posteriormente es necesario que los dispositivos que
transmiten datos regulen sus tasas de transmision en base a la deteccion de estos eventos.

Por lo tanto, se pueden distinguir las siguientes consecuencias asociadas a la ocurrencia
de congestion:

e Se generan retrasos adicionales que contribuyen a la latencia que experimentan los
paquetes de datos durante su transmision.

e Se pueden generar pérdidas de paquetes cuando las colas se llenan por completo. Esto
equivale a un desperdicio de los recursos que fueron utilizados para la transmision de los
paquetes descartados, asi como también implica que la transmision efectiva de datos (la
cual considera solo aquello que se recibe en el receptor) se ve afectada negativamente.
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2.2.2. Origenes del control de congestiéon

El control de congestiéon surge como una solucién a un evento en particular experimentado
por Internet en la decada de los ochenta, en particular en el ano 1986. Durante este incidente,
se observaron disminuciones en los throughputs medidos en el orden de mil veces menor a
los obtenidos previo a este fenémeno. Esto derivo en que Van Jacobson publicara en 1988
[27] una propuesta que describe los mecanismos fundamentales del control de congestion
recomendados por la IETF en la actualidad (RFC 5681 [26]), y son la base de lo que se
conoce como TCP tradicional.

Sin embargo, este no fue el primer trabajo en abordar el tema. De hecho, el conocido
comportamiento del tipo Additive Increase Multiplicative Decrease que caracteriza
a TCP (en particular, a congestion avoidance) fue propuesto previo al trabajo de Jacobson. No
obstante, este tltimo ha demostrado lograr una robustez notable en el tiempo, permaneciendo
operativo hasta nuestros dias, a pesar de la existencia de nuevas variantes del protocolo
original. A pesar de esto, el rendimiento de TCP tradicional es conocido por no ser capaz de
obtener resultados 6ptimos en condiciones donde el ancho de banda disponible y la latencia
son altos [21].

Lo anterior es uno de los principales factores que ha motivado el desarrollo de nuevas
propuestas. La mayoria de estos protocolos estan disenados para seguir un comportamiento
basado en la ocurrencia de eventos de congestion, los cuales se asocian a la pérdida de paque-
tes. En particular, reaccionan frente a estos realizando ajustes a su ventana de congestion,
usualmente denotada como cwnd. Esta corresponde a una variable de estado controlada por
TCP, y se encarga de limitar la tasa de transmisiéon de datos con el fin de evitar congestionar
la red.

Es importante mencionar que, ademas de la necesaria disminuciéon de la ventana de con-
gestion frente a un evento de congestion, los algoritmos deben ser capaces de adaptarse a las
cambiantes condiciones de Internet. Esto se debe a que existe la posibilidad de que el ancho
de banda disponible en un enlace aumente debido al término de algunas conexiones, asi como
también luego de una transicion de un estado congestionado a uno no congestionado (conside-
rar la posible disminucion simultédnea de la tasa de transmision de multiples conexiones). En
ambos casos es claro que, para poder hacer uso eficiente de los recursos disponibles (en este
caso, el ancho de banda liberado), los emisores deben aumentar su caudal de datos de forma
conservadora (al menos durante un tiempo prudente), con el fin de prevenir congestionar el
enlace y generar oscilaciones a nivel de carga del sistema.
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2.2.3. Evolucion de TCP tradicional y nuevos avances en la capa de
transporte

2.2.3.1. TCP tradicional

TCP tradicional es un concepto que hace referencia a una familia de algoritmos, los cuales
nacen a partir de la evolucion de la propuesta inicial de V. Jacobson [27]. Esta se conoce como
TCP Tahoe, y se caracteriza por el uso de 3 algoritmos; slow start, congestion avoidance y
fast retransmit, los cuales controlan el valor de la ventana de congestiéon y se basan en
un principio de conservacién de paquetes. Este control de la ventana se basa en dos tipos
de eventos: la recepciéon de paquetes de reconocimiento , Acknowledgements) y la
ocurrencia de eventos de congestion (pérdida de paquetes o un timeout).

Los paquetes de reconocimiento son una parte fundamental de TCP, necesaria para garan-
tizar la recepcion correcta de la informacion, y cada uno de estos se encarga de confirmar la
recepcion correcta de una cierta cantidad de datos. Esto tultimo se toma como una indicacion
de que la red no esté congestionada, y por lo tanto se considera apropiado el aumentar el
tamano de la ventana de congestion. Es importante tener en cuenta que es absolutamente
necesario que la ventana sea dindmica, pues en cualquier instante de tiempo se puede dar
que ciertas conexiones que pasan por la red terminen de transmitir, lo cual deja disponible
el ancho de banda previamente utilizado por estas.

En el caso de eventos de congestion, estos pueden ser detectados de forma implicita o
explicita. Lo mas comun es inferirlos de forma implicita, y en esta categoria hay dos formas
de proceder. En primer lugar, se puede utilizar la recepcion de ACKs duplicados (DUPACKGE,
Duplicate Acknowledgments), lo cual se refiere a la recepcion de paquetes de reconocimiento
que no reconocen mas datos que uno previamente recibido. Sabiendo esto, es posible asociar
la recepcion de multiples de estos paquetes a la ocurrencia de una pérdida. En segundo lugar,
es posible utilizar una cierta ventana de tiempo apropiada durante la cual se esperara por el
reconocimiento de los paquetes enviados. Si este tiempo es superado se dice que ocurre un
timeout, y se asume que el paquete se perdié debido a congestion en la red. La deteccion
de eventos de congestion de forma explicita es algo que surgié posteriormente, y el caso mas
emblemaético es el de Explicit Congestion Notification , un mecanismo que se basa en
la utilizacion de un par de bits en la cabecera de IP para que los routers puedan notificar de
forma directa a los extremos sobre la existencia de congestion [37].

Sea cual sea la forma en que se detecten eventos de congestion, la accion apropiada luego
de estos es la reduccion de la ventana de congestion, ya que tal como se explico en la Seccion
la congestion se da cuando la tasa de ingreso de datos a un determinado enlace es mayor
a la tasa de salida del mismo. En el caso en que se detectan pérdidas mediante la recepcion de
DUPACKSs la ventana sufre una baja multiplicativa, mientras que cuando ocurre un timeout
suele disminuirse al tamano que tenia al iniciar la transmision. Esto se debe a que en general
un timeout solo ocurre cuando existe un nivel de congestion significativo.

Dicho esto, para comprender como operan los tres algoritmos previamente mencionados,
se describirda brevemente en qué momento se utiliza cada uno y como manejan la ventana
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de congestion. Luego, sea una conexiéon TCP que estd comenzando a transmitir datos, esta
partird con una ventana de congestion con un cierto tamano inicial pequeno [38] (para el
caso de TCP Tahoe este corresponde a 1 paquete). Teniendo en cuenta esto, se comenzara
a transmitir datos y la ventana de congestion se actualizaréd mediante slow start, mecanismo
que plantea un incremento exponencial de la ventana. En particular, esta se incrementa en
un paquete por cada ACK recibido, efectivamente duplicando la ventana cada vez que es
reconocida por completo (lo cual toma aproximadamente un RTT). Luego de esto, existen
dos formas de pasar desde slow start a congestion avoidance. Por una parte, si el tamano
de la ventana supera un determinado umbral ssthresh (slow start threshold), entonces se
considera que el incremento exponencial es muy agresivo y se comienza a utilizar congestion
avoidance. Por otra parte, si se detecta un evento de congestion también se considera que es
prudente pasar a un incremento mas conservador. Especificamente, la ventana de congestion
durante congestion avoidance se incrementa en un paquete por ventana completa reconocida
(es decir, un paquete por RT'T aproximadamente). Finalmente, fast retransmit lo que plantea
es inferir la ocurrencia de una pérdida de paquete en base a la recepcion de 3 DUPACKS,
lo cual permite evitar esperar a que ocurra un timeout para realizar la retransmision del
paquete y reducir la ventana.

La inclusion de fast recovery, dos anos mas tarde, es lo que marca la diferencia entre TCP
Tahoe y la nueva version del algoritmo, el cual se denomina TCP Reno. El mecanismo como
tal permite una rapida transicion a congestion avoidance luego de la retransmision que se
genera producto de la recepcion de 3 DUPACKS, disminuyendo la ventana de congestion
inmediatamente a la mitad de su valor previo. A diferencia de lo anterior, en el caso de TCP
Tahoe, donde no existe fast recovery y se invoca un slow start luego de la retransmision del
paquete (ya sea que se haya producido por timeout o por la recepcion de DUPACKSs). El
comportamiento de TCP Reno se presenta en la Figura 2.4] donde se presenta la evolucion
de la ventana de congestion en el tiempo. Alli, W corresponde a un valor arbitrario para la
ventana, el cual simplemente se utiliza para mostrar claramente la disminuciéon multiplicativa
(a la mitad del valor que se tenia previo a la pérdida) que utiliza TCP Reno.

La figura anterior no toma en consideracion los pequenos ajustes realizados a la ventana
durante la etapa de fast recovery, donde se incrementa la ventana en una unidad por cada
DUPACK adicional que es recibido luego de los 3 DUPACKSs que gatillan fast retransmit.
En general, fast recovery dura una fraccion de un RTT, y los incrementos realizados se
revierten una vez que se recibe un ACK que reconoce nuevos datos. Una descripcion detallada
de la operacion de TCP Reno, incluyendo los cuatro mecanismos mencionados (slow start,
congestion avoidance, fast retransmit y fast recovery) se puede encontrar en [39).

Uno de los problemas que aqueja a TCP Reno corresponde a la ocurrencia de miltiples
pérdidas en una misma ventana. Si esto ocurre se pueden experimentar multiples divisiones de
la ventana de congestion o incluso gatillar un timeout. Luego, para lidiar con estos problemas
se desarrollaron dos propuestas que se conocen como TCP New Reno y TCP SACK, las cuales
introducen mejoras significativas en el rendimiento del algoritmo cuando se experimentan
altas tasas de pérdida de paquetes.

En la actualidad, New Reno corresponde a la opcién recomendada cuando no es posible
utilizar TCP SACK [40], ya sea porque no esté disponible en uno de los nodos o bien que
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Figura 2.4: Evolucion de la ventana de congestion en el tiempo cuando se utiliza TCP Reno.
El comportamiento se caracteriza por dos etapas, las cuales estan asociadas a los algoritmos
slow start y congestion avoidance. En el caso en que no existen multiples pérdidas en una
misma ventana, este comportamiento representa correctamente a la familia de algoritmos
denominada como TCP tradicional (Reno, New Reno y SACK).

alguno de estos manifieste la voluntad de no utilizarlo (lo cual no es recomendable). El
algoritmo como tal lo que propone es una respuesta inteligente frente a lo que se denomina
como ACK parcial. Este tipo de ACKs se presentan cuando existe mas de 1 pérdida por
ventana, en cuyo caso el reconocimiento de la retransmision del primer paquete perdido no
reconoceré todos los paquetes que estaban en vuelo al momento de detectarse la pérdida (lo
cual sucederia en caso de una perdida tunica y en ausencia de reordenamiento de paquetes),
sino que solo una parte de ellos (origen del término "parcial"). Esta respuesta incluye dos
respuestas importantes: la primera de ellas corresponde al manejo apropiado de la ventana y la
segunda estéd asociada a la retransmision inmediata del primer paquete que no fue reconocido
por el ACK parcial (en otras palabras, donde se detuvo el reconocimiento).

Si bien lo anterior es un avance significativo sobre la version de fast recovery utilizada
para TCP Reno, estas decisiones se hacen en base a informacion escasa. Una forma de lograr
una respuesta mas apropiada es captar mayor informacion respecto de lo que esta sucediendo
mediante la utilizaciéon de reconocimientos selectivos. Este tipo de reconocimientos se deno-
minan Selective ACKs y ellos junto a un manejo apropiado de esta informacion es
lo que compone al algoritmo TCP SACK [41].

El conjunto de protocolos que incluye a TCP Reno, New Reno y SACK es lo que se suele
llamar TCP tradicional o estdndar. Esta familia ha demostrado una robustez significativa
frente a diversas condiciones a lo largo de la evolucion de Internet. Sin embargo, los avances
tecnologicos de las ultimas decadas han hecho posible el uso de enlaces capaces de soportar
tasas de transmision muy altas. Esto, combinado a enlaces de larga distancia (como los
intercontinentales) generan un escenario donde TCP tradicional no es capaz de adaptarse de
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forma efectiva, debido a su incremento conservador de la ventana de congestion durante la
etapa de congestion avoidance [21].

2.2.3.2. Otras variantes de TCP

Si bien muchas de las propuestas que se han desarrollado en esta disciplina se basan en
la ocurrencia de eventos de pérdida de paquetes, existen métodos alternativos que toman
en consideracion otros aspectos tales como el retraso o latencia adicional causada por la
congestion. Una de las primeras propuestas que utiliza esta perspectiva corresponde a TCP
Vegas [42], un algoritmo de control de congestion que se basa en el incremento del RT'T para
poder detectar congestion. Lamentablemente, algunos algoritmos que se basan en este tipo
de métricas suelen tener problemas al competir con aquellos que se basan en la ocurrencia
de pérdidas, pues suelen reaccionar de forma prematura a la congestion en comparacion a
aquellos protocolos basados en pérdidas [43], lo cual resulta en la obtencion de throughputs
que pueden ser significativamente menores [44].

Otro trabajo temprano que es interesante es el andlisis generalizado del comportamiento
AIMD propuesto para TCP tradicional, razén por la cual se denomina General Additive
Increase Multiplicative Decrease (GAIMD)). A través de esta parametrizacion se genera un
modelo del throughput obtenido en estado estacionario y se deriva analiticamente la relacion
que debe existir entre los factores de incremento aditivo y decrecimiento multiplicativo (a 'y
[ respectivamente) para que el algoritmo resultante sea amistoso con TCP tradicional. En
particular, se encuentra que el par de valores que permite esto corresponde a @ = 0,31 y
£ = 0,875, lo cual permite adicionalmente reducir la fluctuacion de la ventana en base a una
reduccion menos brusca de la ventana luego de un evento de congestion.

Por otra parte, la necesidad por utilizar efectivamente los nuevos enlaces de alta velocidad
dio paso a un numero significativo de propuestas cuyo principal objetivo es aumentar la
capacidad de TCP para aprovechar los recursos que entregan este tipo de enlaces. Algunas de
estas que se basan en aplicar control de congestion en funcion de pérdidas incluyen protocolos
como Highspeed [21], Scalable [22], y Hamilton [23], aunque sin
duda el trabajo de mas impacto nace a partir del desarrollo de Binary Increase Congestion
control , un protocolo que no solo es capaz de aprovechar dichos enlaces (utilizando
una busqueda binaria para el incremento de la ventana de congestion), sino que ademaés logra
hacerlo tomando en consideracion el problema del RTT fairness dentro de su operacion. Tal
seria su aceptacion que en el ano 2004 pasa a ser el protocolo de control de congestion
utilizado por defecto en el kernel de Linux. Lo anterior motiva el diseno de una version
mejorada de BIC denominada CUBIC [I5] tan solo un ano mas tarde, y que posteriormente
en 2006 tomaria el lugar de BIC como el protocolo utilizado por defecto en Linux [45]. El
principal cambio desde BIC a CUBIC yace en la introducciéon de una funciéon ctubica para la
evolucion temporal de la ventana de congestion.

De esta ola de protocolos también hay otros que incorporan en su operacién una compo-
nente temporal asociada a la latencia. TCP Illinois [46] hace uso de lo anterior para modificar
el algoritmo AIMD de TCP tradicional con el fin de producir una curva céncava en la evolu-
cion de la ventana de congestion en el tiempo. Otra propuesta iconica que realiza algo similar
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es Compound TCP [25], un algoritmo desarrollado por Microsoft que utiliza el throughput
de TCP tradicional como una base sobre la cual se anade un throughput secundario que es
controlado completamente por datos de latencia. Este protoloco fue utilizado como protocolo
por defecto en algunos de sus sistemas operativos [47], aunque recientemente ha sido reem-
plazado por CUBIC en Windows 10 [48]. En cuanto a propuestas que solamente utilicen la
componente temporal, una de ellas que se inspira en TCP Vegas corresponde a Fast Acive
Queue Management Scalable TCP [49], la cual propone variabilidad en la tasa a la
cual se actualiza la ventana dependiendo de la distancia entre el estado actual y el punto de
equilibrio.

Existen otras instancias donde se han propuesto protocolos para abordar problemas en un
determinado contexto o bien apuntan a un objetivo especifico distinto a la escalabilidad de
los throughputs en enlaces de alta velocidad. Un ejemplo de lo primero es Datacenter TCP
[50], una propuesta que extiende la funcionalidad de ECN para efectuar reduccio-
nes de la ventana con una mayor cantidad de informacion (en particular, la proporcion de
datos que experiment6 congestion con respecto al total). Respecto a lo segundo, TCP Libra
[51] es una propuesta diseniada especificamente con el fin de abordar el problema del RTT
fairness, y se basa en la modificacion de los factores aditivo y multiplicativo de TCP tradi-
cional. Especificamente, estos se ven afectados por el valor del RTT, una funciéon de control
y constantes que ajustan la sensibilidad de ciertas componentes.

En cuanto a tiempos recientes, se ha generado interés por algoritmos basados en algin
tipo de aprendizaje en vez de la definicion heuristica de reglas que parezcan razonables para
alcanzar un cierto objetivo. Una de las propuestas que se basa en esta idea es TCP Ex Machina
[52], un trabajo en el cual se desarrolla un programa que permite generar algoritmos de control
de congestion en base a ciertas suposiciones sobre la red sobre la cual operaré el algoritmo,
un modelo de trafico y una funcién objetivo. Otro algoritmo que se podria considerar en esta
categoria corresponde a Performance-oriented Congestion Control [53], aunque en
este caso el aprendizaje ocurre durante la operacion del algoritmo. En particular, se analiza
constantemente el resultado de distintas acciones (como aumentar y disminuir la tasa de
transmision) frente a eventos de congestion, con el fin de validar empiricamente la mejor
alternativa. Es decir, solo despues de probar ambos caminos es que se toma la decision final,
en vez de utilizar una respuesta predeterminada como se hace en TCP tradicional, lo cual
puede ser inapropiado si es que por ejemplo la pérdida no se debe a congestion en la red.
Esta idea es la base del algoritmo, y esto combinado a conceptos de optimimzacion utilizados
en aprendizaje de méaquinas resulté en una variante de mejorada del algoritmo original [54].

Un algoritmo que se debe destacar es Bottleneck Bandwidth and Round-trip propagation
time [55], pues corresponde a un trabajo muy reciente que ya posee una implementa-
cion en el kernel de Linux. Esto se debe en gran parte al hecho de haber sido desarrollado por
investigadores de Google, lo cual facilité ademas la evaluacion del mismo en la infraestructura
privada de la empresa [56], donde se afirma que este logra superar a CUBIC en cuanto al th-
roughput obtenido por un margen significativo (al menos 2 veces mayor), lo cual se atribuye
a la tolerancia del algoritmo frente a distintos niveles de pérdida. Esta propiedad proviene
del diseno del algoritmo, el cual no utiliza las pérdidas como una senal de congestiéon, sino
que se basa en la estimaciéon del ancho de banda del cuello de botella y de la componente de
propagacion de la latencia que experimentan los paquetes.
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En la Tabla se presenta una linea temporal que permite ubicar temporalmente a las
propuestas mencionadas previamente. En la actualidad, el protocolo dominante es CUBIC,
el cual desde el inicio de esta década ya mostraba indicios de su gran aprobacion [57]. Esto,
sumado a la reciente adopcion del mismo en Windows 10, establece a una propuesta de hace
una década como la principal representante del estado del arte. No obstante, a pesar de que
no se hayan logrado grandes avances a nivel de implementacién de nuevas propuestas en el
ultimo tiempo, este no es un problema olvidado [14} [58]. Un proyecto muy relevante en este
contexto y que fue fundado recientemente se denomina Pantheon [59][60], el cual tiene como
objetivo servir como plataforma para la investigacion del control de congestion en TCP.

Tabla 2.1: Propuestas de TCP a través del tiempo.

1988 -- - - TCP Tahoe [27].

1990 -- - - TCP Reno* [1].

1994 ... .. TCP Vegas* [47].

1995 .- - ... TCP New Reno* [§2].

1996 -- - - - TCP SACK [63].

2000 - - - - TCP GAIMD [64].

2003 .- - gciﬁ’ag:;gﬁsg;id“;ﬂm, ,

2004 ---- - TCP BIC* [65], H-TCP*
[23], FAST TCP [49].

2005 - - - - TCP CUBICH [15]

2006 - -- - - - %;pﬁil;r;i *THCIZ" “25]

2007 - - - Iing; \EﬁH* [66], TCP

2011 ---- - DCTCP* [50].

2013 - - -- TCP Ex Machina [52].

2015 ------ PCC Allegro [53].

2016 ------ TCP BBR* [55].

2018 ------ PCC Vivace [54].

L* Disponibles en el kernel de linux
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2.2.4. Evoluciéon de AQM como un complemento a TCP

2.2.4.1. Drop Tail, Random Drop y Early Random Drop

Cuando no se tiene ningin algoritmo de AQM para lidiar con la congestion en el router,
entonces lo que sucederd es que el buffer del mismo se llenarda gradualmente hasta donde
no exista més espacio en este, y el router se vera obligado a descartar el paquete que esta
ingresando. Este comportamiento es lo que se denomina como Drop Tail.

Un problema directo de lo anterior es que se permite que el buffer se llene por completo, lo
cual implica una latencia adicional que puede ser significativa (dependiendo del tamano del
buffer). En particular, existe una regla usualmente utilizada para determinar el tamafio de
los buffers que se basa en el comportamiento de TCP tradicional. Esta recomienda utilizar

un tamano del buffer igual al Bandwidth-Delay Product (BDP)) del enlace [67], el cual se
determina a partir de la multiplicaciéon del RTT y la capacidad del canal.

Otro efecto algo més indirecto corresponde a aquel fendémeno que se conoce como sincroni-
zacion global, el cual consiste en pérdidas sincronizadas de miltiples conexiones en un cierto
periodo de congestion, lo cual posteriormente deriva en la baja simultanea de las ventanas de
multiples conexiones, generando posteriormente una infrautilizacion del canal [68]. Por otro
lado, existe otro problema que yace en la naturaleza de Drop Tail y es el hecho de que su
comportamiento genera un sesgo en contra de las conexiones que tienen un trafico caracte-
rizado por rafagas de paquetes. Esto, pues en el momento en que hay congestion y el buffer
estd apunto de llenarse, es altamente probable que una rafaga de paquetes experimente una
pérdida comparado a un trafico que es mas espaciado en el tiempo.

Algunas de las primeras propuestas disenadas para lidiar con la congestiéon incluyen: Sour-
ce Quench [69], Fair Queueing [70] y Congestion Indication [7T1]. No obstante, las diversas
limitaciones de estas llevaron a la IETF a considerar otras alternativas. Lo anterior derivo
en la creacion del algoritmo denominado Random Drop, el cual propone el decarte de un
paquete aleatorio de la cola cuando el buffer se llena por completo (en vez del paquete que
ingresa, como en el caso de Drop Tail). Esto permite brindar un trato un poco mas justo, pues
las conexiones que tengan una mayor cantidad de paquetes en el buffer tienen mas probabi-
lidades de experimentar una pérdida. No obstante, mas alla de la mejora a nivel de fairness
para conexiones homogéneas, el algoritmo no demostré otras ventajas notables. De hecho,
se observod que una conexion con RTT alto obtuvo mas perdidas con el uso del algoritmo,
mientras que las conexiones de RTT bajo practicamente mantuvieron su rendimiento. [72]

Random Drop, al igual que Drop Tail, es incapaz de prevenir la congestion, ya que solo
ataca el problema una vez que la congestion ya existe. Una version modificada del algorit-
mo es estudiada en [68], la cual se denomina Early Random Drop, y que se basa en aplicar
Random Drop de forma prematura, con el fin de evitar las altas pérdidas causadas cuando
el buffer se llena por completo. En particular, Early Random Drop se basa en el uso de un
umbral, luego del cual se asume que existe congestion, y se hace uso de una cierta proba-
bilidad de pérdidas para aplicar Random Drop en los paquetes del buffer. En este trabajo
tanto el umbral como la probabilidad de pérdidas son fijos, pero se indica que lo ideal seria
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desarrollar algoritmos que permitan ajustar estos parametros de forma dinamica. Los resul-
tados encontrados demostraron que Early Random Drop obtiene resultados iguales o mejores
que Random Drop. Esto se debe en parte al hecho de que Early Random Drop opera como
Random Drop en el caso en que es incapaz de prevenir la congestion.

Early Random Drop de cierta forma plantea las bases del algoritmo més conocido en
la disciplina de AQM; Random Early Detection (RED), el cual también pretende prevenir
la congestion, haciendo uso de una légica levemente mas compleja, la cual permite ajustar
dinamicamente la probabilidad de pérdidas y ademas incluye un estimador que evita generar
un sesgo contra conexiones con trafico del tipo rafaga.

2.2.4.2. Random Early Detection (RED)

Random Early Detection es un algoritmo simple, el cual se basa en el descarte aleatorio
de paquetes en funciéon de un valor estimado del tamano promedio de la cola, el cual se
denotara como avg,. En particular, se utilizan como referencia un umbral inferior y superior
(ming, y maxy, respectivamente), los cuales definen una funcion de probabilidad de pérdidas
que depende de avg,, la cual se presenta en la Figura [2.5] En esta se puede apreciar que la
probabilidad de descartar un paquete es nula cuando avg, es menor a miny,. Una vez que
se supera el umbral inferior y hasta llegar al umbral superior, la probabilidad aumenta de
forma lineal hasta llegar a max,. Posteriormente, en el caso de la propuesta original existe
una discontinuidad en maz,;, y la probabilidad pasa a ser constante y unitaria, lo cual implica
que luego de este punto todos los paquetes son descartados [7]. Por otra parte, existe una
variante gentil del algoritmo (propuesta en [73]) la cual plantea reemplazar la discontinuidad
por un nuevo incremento lineal hasta una probabilidad de pérdidas unitaria, la cual se da
solo al llegar al doble del umbral superior.

Por lo tanto, la diferencia entre la variante gentil y la original es clave para determinar el
punto a partir del cual todos los paquetes comienzan a ser descartados. Esto es relevante, pues
luego de esto basicamente se comienza a operar como Drop Tail, lo cual conlleva a permitir
los problemas previamente mencionados que se dan cuando se tiene un buffer completamente
lleno.

Es importante aclarar que la probabilidad de pérdidas real utilizada por RED no solo
considera aquella que se obtiene de la funcion presentada en la Figura [2.5] Esto se debe a que
los autores de la propuesta determinaron que la utilizacion directa de lo anterior implica una
distribucién no uniforme de las pérdidas en el tiempo. Luego, se propone la amplificacién de
la probabilidad por un factor que depende del niimero de paquetes que han ingresado a la
cola desde la ultima pérdida. Sea count esta tultima cantidad, p, la probabilidad obtenida a
partir de la funcién presentada previamente, vy p, la probabilidad real empleada por RED, la
relacion entre estas variables se presenta en la siguiente ecuacion:

Do

= (2.1)
1 — count - py

Da

Algo que no se ha mencionado es el método utilizado para obtener el tamano promedio de
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Figura 2.5: Probabilidad de pérdidas utilizada por RED como funcién del tamano promedio
de la cola, la cual se define por partes tomando como referencia los umbrales ming, y maxy,.
Se hace la distincion entre la propuesta original y la versiéon gentil, pues esto determina el
comportamiento una vez que se supera el umbral superior.

la cola avg,. Este se basa en el uso de un filtro del tipo Exponential Weighed Moving Average
(EWMA), y tal como su nombre lo indica se caracteriza por un decrecimiento exponencial
del peso de las muestras pasadas en el valor actual del estimado. Sea w, el peso a utilizar en
el filtro y ¢ el valor instantaneo (no filtrado) del tamano de la cola, entonces el nuevo valor
para el estimado se obtiene a partir de la siguiente expresion:

avgy < avgy + wy - q. (2.2)

Dicho lo anterior, resulta ttil considerar brevemente lo que respecta a la seleccion de los
valores que deben tomar los parametros max,, min,, maz;, y wy. A continuacion se indican
brevemente algunas consideraciones para la configuracion de cada uno de ellos:

e mazxy,: tal como se puede apreciar en la Figura [2.5] este pardmetro determina la agre-
sividad de RED. Luego, a medida que aumenta su valor, es mas dificil que el tamano
promedio de la cola se acerque o supere a maxy,. Si bien en el trabajo original se uti-
lizaron valores de 0,02 para este parametro, posteriormente se recomendé un valor de
0,1 en base a las probabilidades de pérdidas medidas posteriormente. Adicionalmente,
se argumenta que no tiene sentido utilizar valores més altos, pues si existe tal nivel
de congestion entonces es posible que hayan problemas a nivel de ingenieria de trafico.
[74].

e miny,: dado que el umbral inferior determina el punto a partir del cual se comienzan a
descartar paquetes, el valor especifico a utilizar fija de cierta forma un nivel de tolerancia
frente a trafico del tipo rafaga [7], dado un cierto valor de w,.
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No obstante, el aspecto més relevante a considerar para determinar un valor apropiado
corresponde al tamano promedio de la cola que se considera como deseable, y esto
depende tanto de la capacidad del canal como del nivel de latencia promedio que se
considere aceptable. Dicho esto, el valor recomendado previo a la versién adaptativa
del algoritmo es de 5 paquetes, aunque se afirma que es una buena idea explorar valores
superiores siempre y cuando esto no signifique tener una latencia adicional comparable
a aquella asociada a los procesos de transmision y propagacion de los datos.

e maxy,: al igual que en el caso del umbral inferior, el valor a escoger se relaciona di-

rectamente con el tamano promedio de la cola que se considere como deseable. Adicio-
nalmmente, puesto que la agresividad del algoritmo incrementa de forma considerable
una vez que se ha pasado este punto, lo ideal es que exista una distancia prudente entre
este umbral y el inferior. Es por esta razéon que la recomendacion es utilizar el triple de
MiNy,.
Por otra parte, es conveniente tener en cuenta que el valor a utilizar se relaciona al ta-
mano del buffer necesario o suficiente para implementar el algoritmo de forma correcta.
Un aspecto evidente es que se requiere que el tamano del buffer sea al menos igual a
maxy, en el caso de utilizar la propuesta original, o 2 - maxy, en el caso de implementar
la variante gentil. Sin embargo, puesto que existe un retraso asociado a la actualizacion
del promedio con respecto al valor real, utilizar un valor mayor es lo que permitiria que
avg, efectivamente sea capaz de llegar al punto donde la probabilidad de pérdida es
unitaria.

e w,: en este caso resulta conveniente considerar que existen dos casos extremos. Si se
utiliza un valor muy grande (cercano a 1), entonces el valor estimado se parece mucho
al actual, lo cual no permite mucha tolerancia para recibir rafagas de paquetes. En
el caso contrario, si el valor utilizado es muy pequeno, puede darse que la estimacion
tarde mucho en revelar que se estd generando congestion, lo cual podria derivar en la
operacion de RED como si fuera Drop Tail.

Luego, una forma de abordar el problema de determinar un valor apropiado es de-
terminando limites. En particular, en [7] se establece un limite superior que permite
garantizar cierto nivel de tolerancia frente a rafagas de paquetes, dado un cierto valor
para miny,, asi como también un limite inferior en base al ntimero de paquetes nece-
sarios para que el valor estimado logre actualizarse desde un cierto nivel a uno nuevo.
En base a lo anterior es que se decide utilizar w, = 0,002.

Haciendo uso del comportamiento previamente descrito, RED las principales ventajas que
logra RED con respecto a los algoritmos desarrollados previamente son las siguientes [7]:

e Evitar el fendmeno de sincronizaciéon global entre conexiones que pasan por la misma
cola.

e Reducir la tasa de pérdidas de paquetes, y por lo tanto mejorar el throughput.
e Minimizar el sesgo en contra de traficos del tipo rafaga.

e Reducir la latencia adicional ocasionada por la espera en la cola.

A modo de ejemplo, se presentan en la Tablaresultados obtenidos en [I] para la latencia
promedio experimentada por una conexion TCP transmitiendo datos mediante FTP, cuando
el ancho de banda del cuello de botella varia entre 0.5 y 1.5 Mbps, en una topologia del tipo
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Ancho de banda | Latencia - Drop Tail | Latencia - RED
0.5 Mbps 379 ms 67 ms
0.75 Mbps 262 ms 47 ms
1.25 Mbps 161 ms 36 ms

Tabla 2.2: Comparacion de la latencia experimentada por una conexién TCP cuando el router
del cuello de botella hace uso de Drop Tail y RED respectivamente. Resultados provienen del
trabajo realizado en [I], donde se utiliza una simulacién de una topologia del tipo dumbbell
de 2 conexiones.

dumbbell con dos conexiones. En esta, se puede apreciar una clara reduccién en la latencia
cuando se comparan los valores obtenidos con RED a aquellos alcanzados con Drop Tail.
Adicionalmente, se puede notar que las latencias disminuyen a medida que aumenta el ancho
de banda, lo cual tiene sentido pues disminuye el tiempo necesario para transmitir cada
paquete en la cola.

2.2.4.3. Versiones adaptativas de RED

En el ano 1997 los autores de [75] reportan un aumento en la tasa de pérdidas en dicha
época, lo cual se atribuyo en parte a un incremento en la demanda, sumada a la incapacidad de
la red para notificar oportunamente a las fuentes de trafico sobre un fenémeno de congestion.
Para mitigar esto, la IETF consider6 fomentar el uso de algoritmos de AQM tales como
RED [8]. Sin embargo, este tltimo no es un algoritmo que carezca de debilidades tal como se
demostraria prontamente. En particular, una de ellas se asocia a la incapacidad del algoritmo
para lidiar con cambios considerables en el nivel de congestion de la red, lo cual impide que el
algoritmo sea capaz de mostrar ser eficaz en miltiples escenarios con una configuracion tnica
de sus parametros [2]. A continuacion se describen algunas de las propuestas que abordan
este problema de adaptabilidad.

En el ano 1999, en [2] se propone un algoritmo adaptativo basado en RED y ECN. La
motivacion de este articulo yace en uno de los problemas que afecta a RED, la dependencia
del rendimiento con respecto a los parametros del algoritmo. En particular, en este docu-
mento se demuestra que una configuracion estéatica de estos no es capaz de obtener un buen
rendimiento cuando se enfrenta a distintos escenarios de congestion (donde cambia el ntimero
de conexiones activas que pasan por una cola).

En base a esto, se presenta una variante de RED, la cual hace uso de una configuracion
en linea del parametro max, en funciéon del nimero de conexiones activas, y se utiliza ECN
como método de notificacion a las fuentes de trafico. Este algoritmo permite lograr una menor
cantidad de pérdidas, manteniendo ademés una alta utilizacion del canal.

El algoritmo utilizado para ajustar el valor de max, se muestra en la Figura [2.6] el cual
permite notar que el objetivo es controlar el nivel de avg, y apuntar a mantenerlo en el rango

entre ming, y max,, en base a cambios del estilo Multiplicative Increase Multiplicative
Decrease (MIMD)).
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Every avg, update:

if (ming, < avg, < mazy,)
status = Between;

if (avg, < miny, and status != Below)
status = Below;
mazx, < max,/o;

if (avg, > maxy, and status != Above)
status = Above;
mazx, < max, * 3;

Figura 2.6: Pseudo-codigo del algoritmo adaptativo de RED propuesto por Feng et al. [2]. Se
basa en un control del tipo MIMD

Posteriormente, en el ano 2001, S.Floyd y otros investigadores presentan una mejora al
algoritmo previamente descrito. La principal caracteristica de esta propuesta, al igual que
la anterior yace en el hecho de que es capaz de configurar dindmicamente el valor de max,.
Sin embargo, parte del valor de esta propuesta yace también en el hecho de que permite
configurar automéaticamente el resto de parametros que caracterizan a RED. No obstante,
esta nueva propuesta adaptativa de RED deja a libertad de quien implementa el algoritmo
la eleccion de un nivel deseado para el tamano promedio de la cola. Este tltimo dependeré
del nivel de importancia que se le asigne a la utilizaciéon del canal y a la latencia adicional
asociada a colas con una cantidad significativa de datos en su buffer.

A continuaciéon se describen brevemente los pardmetros utilizados cuando se utiliza el
modo automéatico de esta propuesta [3]:

e maxy,: para el caso del umbral superior, la configuracién automatica sigue la reco-
mendacion previa para RED, utilizando el triple del umbral inferior:

Maxg, = 3 - MANy,. (2.3)

e Mminy,: en este caso, el valor del umbral inferior se determina a partir de su relacion
con el tamano promedio objetivo en la cola. Este esta directamente relacionado a la
latencia objetivo, la cual se denota como delayiqrge. La idea detras de la configuracion
automatica de ming, se basa en fijar el tamano de la cola promedio en el punto medio
entre ambos umbrales. Luego, considerando que el umbral superior es el triple del
umbral inferior, se cumple que el punto medio entre los umbrales es equivalente al
doble del umbral inferior.

Sea C' la capacidad del canal en paquetes/segundos, y considerando ademés un valor
minimo para el umbral inferior de 5 paquetes, entonces el valor de este tdltimo en
paquetes se determina mediante la siguiente ecuacion:

(2.4)

del arge -C
ming, = Max [5, W%]'

e w,: se determina su valor en base al uso de una constante de tiempo de 1 segundo,
asumiendo un RTT igual a 100 ms. Dada la relacion logaritmica de la constante de

23



tiempo, la expresion resultante para la constante del filtro depende de una funciéon
exponencial de la capacidad C' del canal:

wy =1—exp(1/C). (2.5)

Otra diferencia con respecto a la propuesta anterior yace en el hecho de que el ajuste se
realiza de la misma forma que opera TCP tradicional; mediante AIMD. El pseudo-cédigo
especifico para esto se presenta en la Figura , donde target = [mingy, + 0,4 x (maxy, —
ming, ), ming, + 0,6 x (maxy, — ming,)).

Every interval seconds:
if (avg > target and mazx, < 0,5)
max, <— maxr, + «;
else if (avg < target and max, > 0,01)
max, < maxy * [3;

Figura 2.7: Pseudo-codigo del algoritmo adaptativo de RED propuesto por Floyd et al. [3].
Se basa en un control del tipo AIMD.

La capacidad adaptativa de max, permite en este caso tener una funcion de pérdidas que
cambia en el tiempo, pues el valor de este parametro es el que controla el trazado de ambas
rectas, cuando se hace uso del modo gentil (ver Figura . Luego, max, se comporta como
un regulador dindmico de la agresividad del algoritmo en base al incremento o decrecimiento
de las probabilidades de pérdidas. Ademas, al igual que en el caso de RED, las probabilidades
de pérdidas reales siguen cumpliendo la relacion expresada en la Ecuacion [2.1]

Probabilidad de
pérdidas 0
I Y ....................... y
—— ARED (t1)
= = ARED (t2)
mgxp([Z) ] ..... T
maxp(t]) Ao _ .......................
S
| | | ’avgq
mingp maxe 2maxh

Figura 2.8: Funcion de probabilidades de pérdida para el algoritmo ARED. En este caso, la
funcion cambia dindmicamente en el tiempo en base a la evoluciéon de max,. Esta evolucion
depende de la magnitud del nivel de congestion, lo que se refleja en el valor de avg,, €l cual
es monitoreado periddicamente con el fin de aplicar los ajustes necesarios.
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Finalmente se desea destacar que desde este punto en adelante se denominaria como ARED
a la propuesta de [3|, mientras que el trabajo de [2] se denominard Adaptive RED (misma
convencion utilizada en ns-3 [76]).

2.2.4.4. Otros algoritmos de AQM

Ademas de las variantes adaptativas de RED, a través del tiempo este algoritmo ha mo-
tivado el diseno de miltiples variantes de todo tipo. Una de las propiedades deseables en
un algoritmo de AQM corresponde a la estabilidad en torno a un cierto punto o rango de
operacion, independiente del ntimero de conexiones que pasan por la cola. Esto es lo que
buscan algoritmos como Stabilized RED (SRED)[77] y Dynamic RED [78], donde
el primero de estos propone la estimacion del nimero de conexiones sin guardar variables de
estado para cada conexion, mientras que el segundo se enfoca en el uso de teoria de control
de sistemas para lograr este objetivo en base a control integral. Otro algoritmo que destaca
por su simpleza es Nonlinear RED [13], el cual propone un cambio de la funcion de
probabilidad de pérdidas de una lineal a una cuadratica, con el fin de lograr mayor gentileza
cuando la congestion es baja y mas agresividad en caso contrario, apuntando a operar en un
rango deseable para el tamano promedio de la cola.

También existen trabajos con motivaciones mas especificas, tales como el disefio de un
marco de trabajo que apunta a proveer un nivel de throughput en torno a un cierto valor
objetivo en presencia de congestion, lo cual se aborda mediante RED with In/Out bit (RIO)
[11], un algoritmo que se basa en una etiqueta (de 1 bit) para determinar la prioridad de
cada paquete. Otra propuesta de este estilo es denominada Flow RED [10], la cual
se centra en ajustar la operacion de RED en base al tipo de trafico, el cual se caracteriza
en funcion de la cantidad de espacio que ocupa en la cola. Un caso mucho méas particular es
el de Robust RED [12], algoritmo que se enfoca en aumentar la robustez frente a
ataques de denegacion de servicio.

Si bien la literatura esta en gran parte dominada por variantes de RED, también existen
otros algoritmos que se utilizan otras ideas que son independientes o bien se desvian sig-
nificativamente de aquello propuesto por RED (en especial en tiempos recientes). Uno de
estos algoritmos es Random Early Marking [79], cuya principal caracteristica corres-
ponde a la separacion de métricas asociadas a congestion y aquellas que permiten evaluar
el rendimiento. En particular, se mide la congestion en base a la tasa que ingresan el total
de datos a la cola, mientras que el tamano de la cola se utiliza para evaluar qué tan lejos
se encuentra del valor objetivo. Otro algoritmo cuyo acercamiento al problema es similar
corresponde a BLUE [34], ya que tampoco opta por utilizar el tamafio promedio de la cola
como una métrica de congestion, sino que en cambio utiliza la tasa de pérdida de paquetes y
la utilizacion del enlace. Este algoritmo tiene algunas variantes como Stochastic Fair BLUE
, que apunta a proteger a conexiones TCP del trafico que no responde frente a eventos
de congestion, asi como también se desarrolldo Resilient Stochastic Fair Blue [80],
otra variante del algoritmo cuyo objetivo es mitigar el efecto de ataques de denegacion de
servicio distribuidos.

Otra familia de algoritmos que ha resultado fructifera es aquella que se origina en la
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propuesta denominada CHOose and Keep/Kill [81], disenado para poder brindar
un trato justo mediante una operaciéon sencilla, lidiando de forma efectiva con el trafico
que no responde frente a congestion. Esto se logra mediante una leve modificaciéon a RED,
incorporando una etapa adicional previa al calculo de la probabilidad de pérdidas que realiza
RED. En particular, lo que se hace es verificar si el paquete que estda entrando a la cola
pertenece a la misma conexién que uno seleccionado de forma aleatoria de la misma. Si
esto tltimo es cierto, entonces se descartan ambos paquetes, y en caso contrario se prosigue
con el funcionamiento tradicional de RED (descartar o insertar paquete en cola en base a
probabilidad de pérdidas). Esto es generalizado en geometric CHOKe [82], donde
se permite realizar una comparaciéon adicional cada vez que los paquetes pertenecen a una
misma conexion, limitando la maxima cantidad de veces que se puede realizar este proceso
mediante el parametro mazxzcomp (de tal forma que CHOKe corresponde a gCHOKe con
maxzcomp = 1). Una variante similar es CHOKeHold on unfairness [35], donde
en vez de realizar multiples comparaciones secuenciales se opta por realizar una comparacion
entre un numero dinamico de paquetes seleccionados de la cola.

Por otra parte, el interés por el desarrollo de algoritmos que utilicen teoria de control de
sistemas ha derivado en propuestas que incorporan tanto la componente proporcional como
la integral [83]. Una propuesta reciente que se basa en lo anterior es Proportional Integral
controller Enhanced [84, 85], un algoritmo que adicionalmente es capaz de configurar
sus parametros de forma automatica, lo cual facilita su adopcion y la capacidad para operar
en una gran variedad de escenarios, una propiedad altamente valorable en esta disciplina.
Una variante de este algoritmo es requerida para la subida de datos en Data Over Cable
Service Interface Specification 3.1, la cual se ha modificado especificamente para
ajustarse a este tipo de trafico y tecnologia [86].

En la tabla se presentan algunas de las principales propuestas de AQM en el dltimo
tiempo. A pesar de que no existen pruebas de un despliegue masivo de AQM, es posible que
en el futuro cercano se generen avances significativos, pues se ha formado una comunidad
en torno al problema denominado como bufferbloat [87] [88], el cual hace referencia a la
acumulacion de latencia en routers que componen Internet. Otro factor que podria generar un
efecto similar es la reciente aparicion de RFCs sobre PIE y Controlled Delay 189, [90].
Este ultimo es un algoritmo que utiliza como métrica de congestion el tiempo que se quedan
en la cola los paquetes. En particular, se toma en cuenta el minimo medido sobre un cierto
intervalo de tiempo, y las pérdidas se generan cuando se supera un valor predefinido para esta
métrica. Luego de esto, el tiempo que pasa hasta la siguiente pérdida se determina en funcion
de la cantidad de pérdidas que han ocurrido desde que se entr6 al estado congestionado. Este
mecanismo puede ser combinado con un sistemas de multiples colas, lo cual es conveniente
para separar distintos tipos de tréfico [91].
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Tabla 2.3: Propuestas de AQM a través del tiempo

Random Drop & Early

1989 - ... .. Random Dron [,

1993 ... RED [7].

1997 ---- - FRED [10].

1998 - - - RIO [L1].
Adaptive Red [2],

1999 - - - BLUE/SFB [3], SRED
[77].

2000 -+ -- CHOKe 81,

2001 -- - -- HABEHE,%F%DR%_M’ P|

2006 --- - -- NLRED [13].

2009 - - RSFB [E0].

2010 ------ RRED [12].

2012 -----. CoDel [89].

2013 - - PIE [84], gCHOKe [82].
RFC8033 (PIE) [85],

LT RFC8034 (DOCSIS-PIE)

[56)].

RFC8289 (CoDel) [90],
2018 - - -- RFC8290 (FQ-Codel)

[01], CHOKeH [35].

2.3. El Problema del Fairness

En general la idea de justicia surge de manera natural en cualquier problema de distri-
bucién de recursos. Este no esta ligado especificamente a las telecomunicaciones, y por lo
tanto algunas de las métricas o criterios que serdn mencionados prontamente pueden resultar
validos en el contexto de otras disciplinas.

En el caso de las telecomunicaciones, no resulta trivial definir un objetivo deseable a nivel
de fairness, razon por la cual sigue siendo un tema de investigacién en tiempos recientes
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[92]. A primera vista pareciera sencillo el definir de forma ingenua el procurar igualar los
throughputs de todas las conexiones que hacen uso de una cierta red. Sin embargo, esto
puede tener un precio a nivel de utilizacion de recursos [93], como sucede en el caso en que
se tienen multiples enlaces congestionados. Lo que sucede en estos casos, es que aquellas
conexiones que cruzan miultiples enlaces congestionados, en estricto rigor hacen uso de mas
recursos de la red, por el hecho de que el flujo de paquetes se replica en cada salto a través
de los routers. De hecho, este es uno de los argumentos que puede ser utilizado en contra de
la distribucion equitativa de la capacidad de un cuello de botella cuando existen conexiones
de alta latencia compitiendo en este [20, [15].

Existen multiples casos donde el término fairness hace referencia a contextos significativa-
mente distintos, lo cual requiere que el lector de articulos de la literatura tenga precaucion al
momento de enfrentarse a un anélisis de fairness. Posiblemente el contexto méas comiin esté
asociado a la medicion del fairness como una métrica que permita determinar si dos conexio-
nes de la misma naturaleza (homogéneas) son capaces de repartirse de forma equitativa la
capacidad del canal donde compiten. Un segundo caso un tanto mas especial hace referencia
al fairness que se obtiene cuando compite una cierta variante de TCP con TCP tradicional,
en cuyo caso se suele utilizar un término més especifico denominado TCP friendliness. El
ultimo caso corresponde a aquel donde lo que se analiza es la capacidad de un protocolo o
esquema para lograr throughputs relativamente similares cuando se tienen distintos niveles
de latencia (caracterizada por el RTT), en cuyo caso se suele utilizar el término RTT fairness.

2.3.1. Criterios y Métricas

Una de las propuestas con mayor aceptacion (y que se sigue utilizando en tiempos recien-
tes [30]) corresponde al Fairness Index propuesto por R.Jain [94], el cual presenta
caracteristicas atractivas tales como: continuidad, independencia con respecto a la escala, y
el hecho de estar acotado entre los valores 0 y 1 (razon por la cual a veces se interpreta en
forma de porcentajes). En estricto rigor el FI se puede utilizar en base a los throughputs nor-
malizados [95], lo cual permite anadir en el anélisis criterios como el de Max-Min Fairness
[96]. En términos mateméticos este indice depende de la razon entre la desviacion estandar
y el promedio de los throughputs alcanzados por el sistema considerado, En particular, es
posible relacionarlo al coeficiente de variaciéon, el cual también puede ser utilizado como
una métrica de fairness [97]. Sea COV el coeficiente de variacion, o la desviacion estandar,
el promedio de los throughputs normalizados 7T; (asociado a la conexién i), y N el ntumero
de conexiones, entonces se cumple lo siguiente:

(zz)

Fairness Index = NS T2 = T cov

(2.6)

cov ="2. (2.7)
W
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Otra alternativa de métrica cuantitativa es el Product Measure, el cual, tal como su
nombre lo indica, hace uso de la multiplicacion directa de todos los throughputs [98], tal
como puede notarse en la Ecuacion Esta métrica tiene la particularidad de ser bastante
sensible cuando hay escenarios donde hay conexiones que alcanzan throughputs significati-
vamente bajos respecto al resto. Adicionalmente, es posible demostrar que en el caso donde
hay competencia en un tinico router congestionado, entonces esta se maximiza cuando todos
los throughputs son iguales.

Product Measure = H T;. (2.8)

En cuanto a criterios, uno que ya fue mencionado es el de Max-Min Fairness [99], el
cual se basa en la idea de que se busca maximizar el minimo throughput alcanzable por cada
una de la conexiones. Es decir, se busca que el throughput més pequeno sea lo mas grande
posible, y que el siguiente mas pequeno cumpla el mismo criterio, y asi sucesivamente. Dicho
de otra forma, no es posible aumentar un throughput sin que esto implique una reduccién de
otro que sea menor al que se esta aumentando. Este criterio es relevante en topologias donde
existen multiples cuellos de botella, y la forma de encontrar la distribuciéon que cumple el
criterio es aumentar gradualmente todos los throughputs hasta el punto donde uno de los
cuellos resulta limitante. Luego, se fijan los throughputs de las conexiones que pasan por el
cuello de botella y se contintia el proceso con el resto de las conexiones.

Otro criterio corresponde a Proportional Fairness [100], el que se basa en la idea de
que se logra este tipo de justicia si es que no existe otro set de throughputs tal que la suma
de los cambios proporcionales sea mayor a cero. Sea ;" el throughput asignado a la conexién
1 v que es parte de la distribuciéon de recursos que se desea evaluar mediante el criterio, y T;
el throughput derivado de cualquier otra distribucion, entonces la desigualdad que permite
validar el criterio tiene la siguiente forma:

> (T7 = T)/Ti > 0. (2.9)

%

Los criterios y métricas son algunas de las alternativas existentes en la literatura, pero
no existe una soluciéon utilizada universalmente, razéon por la cual sigue siendo un tema de
investigacion en la actualidad [101], 102].

2.3.2. RTT Fairness

El problema del RTT fairness es el tema en torno al cual gira el presente trabajo, y es
uno que ha demostrado persistir desde el inicio del control de congestion como disciplina. El
origen inicial de este yace en el modo de operacion de TCP tradicional, cuyas bases fueron
sentadas por el trabajo de Jacobson [27]| luego de los eventos de congestion del fin de los
ochenta. Este trabajo plantea algoritmos que han demostrado ser increiblemente robustos
frente a congestion, y se basan en un principio de conservacion de paquetes. En base a este
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es que se plantea el uso de la ventana de congestion y de un incremento moderado de la
misma para lograr adaptarse a los cambios en la capacidad disponible (por ejemplo, debido
al término de una determinada congestion). En particular, el factor clave esta asociado al
hecho de que el incremento de las ventanas es independiente de la latencia de las conexiones,
mientras que el throughput alcanzado por las mismas depende de la razén inversa del RTT
[103], 31].

No obstante, no es tan solo TCP tradicional el que exhibe este problema, sino que miltiples
protocolos disenados para enlaces de alta velocidad también presentan un sesgo en contra de
las conexiones de alta latencia [33]. En particular, TCP CUBIC, a pesar de tener la capacidad
para emplear ventanas de distinto tamano en funciéon del RTT de la conexién, no es capaz
de eliminar completamente este problema [I5]. Lo anterior ha motivado el nacimiento de
propuestas que apuntan a mejorar la capacidad de CUBIC para lidiar con este problema

I301.

Adicionalmente, existe un conflicto entre la bisqueda por mantener un buen nivel de
TCP friendliness y el RTT fairness. El problema en este caso esté asociado al hecho de que
muchos de los protocolos méas recientes operan de tal forma que su comportamiento simula
la agresividad de TCP tradicional cuando hay un nivel significativo de congestion (lo que se
traduce en un alto nivel de pérdidas). Esto dificulta significativamente la posibilidad de lidiar
con el problema a nivel de capa de transporte en estos casos, lo cual motiva fuertemente la
idea de hacer uso de AQM para abordarlo.

Ahora bien, existen multiples trabajos que avalan el hecho de que RED es capaz de mejorar
los resultados obtenidos por Drop Tail, principalmente con throughputs que se acercan mas
a una relacion lineal con respecto a la razon inversa de los RT'Ts [511 [65], T04]. No obstante,
el efecto es limitado y el sesgo persiste en contra de las conexiones de alta latencia.

2.4. Propuestas que abordan el problema del RTT Fair-
ness

A través del tiempo se han generado diversas propuestas que abordan el problema del
RTT fairness hasta cierto punto. En esta seccién se mencionaran algunos de los trabajos que
lo abordan a nivel de TCP y AQM.

En cuanto a las propuestas a nivel de capa de transporte, [33] evalia el rendimiento de
multiples protocolos en cuanto a distintos aspectos. En particular, se encuentra que H-TCP
[23] es el tnico que demuestra ser mas justo que TCP tradicional, lo cual tiene sentido pues
por disenio se espera que logre atenuar esta injusticia. Por otro lado, BIC, STCP, HSTCP y
FAST TCP obtienen peores resultados que TCP tradicional. En el caso de BIC, el resultado
no es sorprendente, pues si bien esta propuesta le brinda una gran importancia al problema
del RTT fairness, los resultados del articulo original también demuestran que si bien tiene
mejores resultados en comparaciéon protocolos como HSTCP y STCP, de todas formas no
supera la justicia obtenida por TCP tradicional [65]. Los resultados de FAST sorprenden un
poco més debido a que por diseno también deberia ser capaz de mitigar el problema, sin
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embargo se ha mostrado que su rendimiento puede ser limitado en funcién de la topologia o
si sus parametros no son los apropiados [105].

Un protocolo disenado especialmente para abordar el problema del RTT fairness es TCP
Libra [51]], cuyo control de la ventana de congestion permite teéricamente a un throughput
que garantiza la distribucion justa de los recursos disponibles. En particular, en [28] se mues-
tra que logra un fairness similar a aquel obtenido por TCP Hybla [106], pero a diferencia
de este no muestra el comportamiento agresivo en contra de conexiones que utilizan TCP
tradicional. Tanto Hybla como Libra muestran superar significativamente a Vegas, CUBIC y
TCP tradicional.

En el caso de CUBIC, el RTT fairness obtenido es mejor que el de BIC, y su buen
rendimiento se basa en la idea de presentar funciones de respuesta distintas dependiendo del
RTT. Teéricamente esto permite que, con el mismo nivel de pérdidas, se tengan ventanas
méas grandes cuando se experimenta latencia alta y viceversa. Sin embargo, los resultados
obtenidos por los autores del algoritmo muestran que el sesgo sigue existiendo [15]. Esto ha
motivado el trabajo de [30], donde se analiza el origen de la injusticia y se propone un ajuste
en funcion del RTT para el pardmetro K utilizado por CUBIC para ajustar su ventana.

En el contexto de data-centers, se ha propuesto DCTCP como una alternativa disenada
especificamente para lidiar en este tipo de ambientes. No obstante. dado que la version
original de este protocolo mantiene el sesgo en contra de conexiones de alta latencia, en [104]
se muestra que es posible lograr una mejora en base a una leve modificaciéon a la respuesta
frente a paquetes que indican congestion. En particular, se propone una disminucion paulatina
por cada ACK, en vez de hacer una disminucién instantanea una vez por ventana.

Una de las variantes de TCP maés recientes y relevantes corresponde a TCP BBR [107],
un protocolo desarrollado por Google y que se encuentra disponible en el kernel de Linux. Lo
anterior, sumado al buen desempeno dentro de la infraestructura privada de Google [56] lo
posiciona como un buen candidato para competir con CUBIC, el protocolo dominante en la
actualidad. No obstante, se ha mostrado que el rendimiento a nivel de RTT fairness cuando
se hace uso de BBR puede deteriorarse de forma significativa dependiendo del tamano de los
buffers y la capacidad del enlace [24].

Respecto a AQM, el algoritmo denominado Flow Random Early Drop (FRED) [10] de-
muestra lograr ajustar de forma drastica el throughput alcanzado por una conexiéon de laten-
cia alta que compite con multiples conexiones de baja latencia. Sin embargo, esta propuesta
tiene una desventaja asociada a requerir el uso de contadores para cada conexién. A pesar
de esto, este problema no resulta tan grave puesto que su diseno permite que el costo de esto
no dependa del nimero de conexiones, sino que solo del tamano del buffer.

Otro algoritmo que aborda el problema parcialmente es RIO [I1], el cual hace uso de
etiquetado de paquetes en funcién de un umbral de transferencia de datos, con el fin de proveer
servicios diferenciados. En particular, se discrimina en contra de los paquetes que se asocian
a la superacion de los umbrales, empleando un algoritmo RED para cada tipo de paquetes
(diferenciados por la etiqueta). Los resultados obtenidos por el algoritmo demuestran la
capacidad para aliviar el problema del RTT fairness, la cual es significativamente mejor
cuando se mueve el mecanismo de etiquetado a la capa de transporte del usuario.
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Por otra parte, los autores de [34] muestran que Stochastic Fair Blue (SFB) obtiene un
fairness muy similar al obtenido por RED cuando compiten conexiones con una gran variedad
de RTTs, lo cual mantiene el sesgo a favor de las conexiones de baja latencia. Solo en el caso
en que existe un nimero limitado de conexiones con baja latencia es que el algoritmo es capaz
de aliviar un poco este problema.

Una propuesta maés reciente corresponde a CHOKeH [35], cuya modificacion al algoritmo
original logra mitigar la ventaja de las conexiones de RT'T alto, y de tal forma nivela de mejor
forma los throughputs alcanzados por conexiones de distinta latencia, tanto en simulaciones
donde todas las conexiones son TCP, como en otras donde se anaden flujos que no responden
frente a eventos de congestion.

2.5. Importancia del desarrollo del control de congestion
del futuro

El control de congestion es un tema delicado, pues si no se desarrolla con seriedad y
responsabilidad se podrian promover practicas que eventualmente lleven la red a un colapso
por congestion, tal como ocurri6 en el pasado.

Uno de los factores fundamentales de la posibilidad de dicha ocurrencia, es que la justicia
entre flujos no es algo que le preocupe al usuario promedio, el cual podria considerarse egoista
por naturaleza. Este egoismo nace a partir de intereses personales, muchas veces econémicos
y es peligroso dejar a disposicion del usuario la posibilidad de utilizar un nuevo tipo de
algoritmo que le provea de tasas de transmision mejores que las anteriores, ya que esto puede
deberse a la agresividad del algoritmo y no a un mejor uso de los recursos de la red.

Una mayor agresividad se puede lograr a partir de la modificacion del algoritmo de control
de congestion de TCP, asi como también haciendo uso de miltiples conexiones, como lo
que hacen algunos navegadores web. Estos tltimos suelen tener la capacidad de utilizar
multiples conexiones simultaneas con un servidor comun, y a pesar de que se recomienda
limitar este ntimero a 2 conexiones [108], la mayoria de los navegadores supera este nimero
considerablemente (desde 6 hacia arriba). Estos problemas son conocidos desde hace 2 décadas

[8].

El tema es incluso més delicado si es que eventualmente un algoritmo gana popularidad
en base a un buen rendimiento inicial, el cual podria verse perjudicado si eventualmente el
despliegue se vuelve masivo. Luego, es fundamental que las propuestas sean validadas en base
al conocimiento exhaustivo del estado del arte, el nivel de despliegue de las propuestas, el
rendimiento de la red considerando lo anterior y las causas de los problemas que podria tener
este tltimo.

Una idea que resulta muy atractiva consiste en comenzar a promover el diseno de algo-
ritmos de TCP y AQM en conjunto, logrando una mayor coherencia en cuanto a las consi-
deraciones que se deben tomar en cuenta en ambos puntos para lograr un cierto objetivo.
No obstante, esto no debe dejar de lado la idea de que la implementacion de estas soluciones
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deben soportar un despliegue gradual, en base a lo cual no puede existir una dependencia
total entre ambos algoritmos propuestos.

Finalmente, se desea destacar la idea de que no se debe permitir que la complejidad del
problema ahuyente a posibles investigadores. Al contrario, esto deberfa evitarse en base a lo
atractivo que seria lograr seguir aumentando las tasas de transmision y reducir el nivel de
latencia que experimentan las conexiones, siendo esto ultimo fundamental cuando se considera
la cantidad de aplicaciones que se verian beneficiadas de una latencia pequena.
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Capitulo 3

Descripcion de la Propuesta

3.1. El problema del RTT fairness utilizando TCP tradi-
cional

Un problema que afecta a algoritmos como RED, es el hecho de que estos no logran
ser justos en cuanto al throughput que obtienen conexiones con distintos valores del RTT
[10, 11]. Esto tiene sentido, pues nunca fue uno de los objetivos del algoritmo proveer esta
funcionalidad [7], sin embargo es importante comprender el por qué se genera esta injusticia.

Para ello, es fundamental conocer dos factores fundamentales sobre la dinamica del estado
estacionario de TCP tradicional:

e En primer lugar, es posible modelar el throughput promedio que alcanza una conexion
que utiliza TCP tradicional en funcién de su tasa de pérdidas p, lo cual se denotara
como B(p). Esta derivacion se realiza en [31] y la funcion obtenida para el throughput
en paquetes por unidad de tiempo se presenta en la Ecuacion [3.1]

1
B(p) = -
RTT\/ 22 + Tymin(1,34/2p(1 + 32p?))

, (3.1)

donde se puede apreciar una dependencia con respecto a p, el RTT de la conexion y las
constante Ty y b. La primera de estas constantes corresponde al tiempo que transcurre
entre el envio de un paquete y su retransmision por timeout, mientras que la dltima
representa la cantidad de paquetes que son reconocidos por cada ACK. Se debe notar
ademas que las unidades de RTT y Ty deben ser idénticas, y se debe recordar que las
unidades de B(p) dependen de lo anterior.

En el caso de ocupar ACKs acumulativos b puede tomar valores mayores a 1, pero
durante este trabajo no se hace uso de este mecanismo. También es posible interpretar
el valor de b como la cantidad de ventanas completas que deben ser reconocidas para
aumentar la ventana de congestion en un paquete.

e Ignorando el factor que considera los timeouts, la expresion anterior se convierte en la

34



Ecuacion [3.2] donde es posible identificar aquello que representa la ventana en funcion
de la tasa de pérdidas W(p) y el RTT, considerando que el throughput Th(RTT,p)
se obtiene de la division de ambas cantidades. Esto tltimo tiene su origen en el com-
portamiento de TCP, el cual solo envia una ventana por RTT, pues hace uso de los
reconocimientos como una herramienta para mantener el principio de conservacion de
paquetes descrito V. Jacobson en [27].

B(p) ~ ! ~— 1 rngrTp) = ) (3.2)

RTT\/22 +0(1/\/p) RTT\/*2

Este ultimo resultado del modelo de Padhye et al. también se ha derivado y evaluado en
otros [103] 109], razon por la cual se toma como referencia para el diseno del algoritmo. En
particular, si se considera este modelo y se asume que dos conexiones experimentan la misma
tasa de pérdidas p, entonces la razon entre el throughputs de ambas conexiones depende
tunicamente de la razon inversa de los RT'Ts. En efecto, sea Th; el throughput de la conexion
i, y RTT; el RTT respectivo, entonces lo anterior se puede comprobar en la Ecuacion [3.3

Thy Th(RTT\,p) _7rr,  RTT:
Thy Th(RTTy,p) W® — RTT,

3.2. Solucién propuesta

Dicho lo anterior, el problema yace en que un algoritmo como RED utiliza una funciéon
de probabilidad que depende principalmente del tamano promedio de las colas y esta no
discrimina entre una conexién u otra. En consecuencia, los throughputs a los cuales conver-
gen las conexiones con distinta latencia seran inherentemente distintos debido a la relacion
presentada en la Ecuacion [3.2]

En estricto rigor no es completamente correcto asumir que las conexiones experimentan
una probabilidad de pérdidas constante, como se asume en dicha ecuacién, pues una cola es
un sistema dinamico, con un tamano variante en el tiempo, lo cual implica que la tasa de
pérdidas cambia constantemente. Sin embargo, y tal como se verd posteriormente, es una
aproximacion lo suficientemente buena como para ser una referencia.

Considerando que la injusticia teérica se basa en el trato equitativo de las conexiones,
nace la motivacion para el diseno de un nuevo algoritmo de AQM, el cual utilice los datos
de latencia para lograr una mayor justicia entre flujos con distintos niveles de latencia. En
particular, se desea modificar las pérdidas de forma apropiada para que se logren igualar los
throughputs. Por lo tanto, igualando la expresion tedrica de los throughputs en base a lo
presentado en la Ecuacion de dos conexiones se obtiene lo siguiente:
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Thl = T]’L(pl, RTT1> = = = Th(pg, RTT2> = Thg, (34)
RTT\\/22  RTTyy/ 222
jZ) (RTT2>2
y %) RTTl ( )

Luego, para que exista igualdad se necesita una proporcionalidad inversa entre las proba-
bilidades y el cuadrado de los RTTs:

P RTTE = poRTTy =k = p; = (3.6)

RTT?

Esto nos indica que mientras las probabilidades mantengan una forma como la que se
presenta en la expresion anterior, entonces tedricamente la igualdad de los throughputs se
tendra para cualquier par de conexiones, logrando una distribucion equitativa del ancho de
banda. Por lo tanto, k se puede entender como un nivel de probabilidad base a partir del
cual se obtendréan las probabilidades reales, en funcion del valor del RTT de una conexion j.

Resulta util modificar un poco la formula anterior para facilitar la comprension del efecto
que se tendra sobre un término comin compartido por todas las conexiones, en funciéon del
RTT de la conexién. Asi, se plantea como forma alternativa aquella presentada en la Ecuacion
m para una conexion j. En esta, RTT corresponde al RTT promedio de las conexiones que
pasan por la cola de interés y p,.s corresponde a la probabilidad que experimentara una
conexion con un RTT igual a RTT. En otras palabras, se define el término comin como
aquella probabilidad asociada a una conexién cuyo RTT se ubica en el promedio, en base a
lo cual se esta utilizando a este como una referencia.

RTT.;\2  (RIT\?
Pi = ( RTT, ) Pref = <RTTJ-> Pref- (3.7)

En consecuencia, la probabilidad de pérdidas efectiva sera el resultado de la multiplicacion
entre la probabilidad de pérdidas de referencia (p,.;) y un factor que depende de la razon
entre el RTT de referencia (RT'T,.s) y el de la conexiéon. En particular, las conexiones con un
RTT por debajo de RTT,.; experimentaran probabilidades de pérdidas mas altas con el fin
de compensar su mayor agresividad (en el sentido que incrementan su ventana mas rapido
debido al incremento aditivo de un paquete por RTT durante Congestion Avoidance), y se
verd el efecto contrario cuando el RT'T esté por encima de RTT,.;.

Con el fin de validar que una probabilidad de pérdidas de esta forma logra apuntar a un
objetivo comin para todas las conexiones, a continuaciéon se hace el ejercicio de reemplazar
la expresion anterior en la formula derivada por Padhye [31]:
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Th(RTT}, p;) = - —— = Th(RTT.pres).  (38)
w( FE) by FITY 75
Ry || AT

Por supuesto, el valor de este throughput objetivo no es algo que sea calculable, pues
depende del valor de p,.f, el cual dependera de la congestiéon experimentada en un cierto
instante de tiempo. De hecho, lo que deberia suceder idealmente en la practica es que los
throughputs logren igualarse gracias a esta propuesta, donde el valor especifico que alcanzaran
dependera de la utilizacion del canal que logra el algoritmo utilizado, lo cual nunca seré
exactamente igual al maximo, el cual tiene la forma C'/n, donde C es la capacidad del canal
y n el nimero de conexiones repartiéndoselo de forma equitativa.

Es importante aclarar que, si bien previamente se mencioné la posibilidad de utilizar el
promedio de los RT'Ts, esto no es necesario en la préactica, pues las probabilidades de pérdidas
de referencia deberian ser dinamicas. Esto quiere decir que si se considerara por ejemplo un

RIT, e = %, entonces lo que se puede hacer es considerar ese factor 10 al cuadrado como
un modificador de la agresividad original del otro factor de la probabilidad (., = 5=L).

Por lo tanto puede resultar conveniente anadir a la definiciéon un factor adicional, el cual
se denota mediante la constante A y que tiene como fin permitir hacer ajustes de agresividad
que se estimen convenientes, lo cual se presenta en la Ecuacion [3.9

o RTTref 2pref
b= < RTT,; ) A (3.9)

No obstante, es importante notar que este factor no deberia tener mucha influencia en
algoritmos adaptativos como ARED. Probablemente lo que se esperaria en estos casos es que
el tiempo de convergencia se modifique, pero el punto de convergencia no deberia moverse
de forma significativa.

3.2.1. Definiciones de p,.f, R1T,.; y A en el presente trabajo

En el contexto de esta investigacion, en primer lugar se decide definir RT'T,.; = 0,1 [s],
ya que representa un nivel de latencia razonable [I10], lo cual permitirad hacerse una idea
rapida del valor del factor cuadratico en base al RT'T de una conexiéon j. Por otra parte, se
decide utilizar un valor unitario para A, puesto que de esta forma la agresividad del algoritmo
de referencia no es afectada, y de tal forma, la probabilidad de pérdidas experimentada por
una una conexion cuyo RTT es igual a RT'T,.; serfa la misma tanto para el caso donde se
utiliza la propuesta, como en aquel donde se utiliza directamente el algoritmo de referencia.
Dicho de otra forma, esta conexion no se veria afectada por el uso de la propuesta, siempre
y cuando las condiciones de congestiéon sean las mismas.

Finalmente, y si bien el analisis tedrico indica que existe libertad para el valor de p,.f,
se opta por no invertir tiempo en definir nuevos métodos complejos para realizar AQM.
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Al contrario, en el contexto del presente estudio se decide hacer uso de las probabilidades
que caracterizan a RED (y su forma adaptiva; ARED), ya que posee un comportamiento
sencillo y existen multiples trabajos que han estudiado su rendimiento [I} 10]. No obstante,
teoricamente existe la libertad de utilizar otros algoritmmos de AQM como referencia.

Dicho esto, en este trabajo se tomaran como referencia los algoritmos RED y ARED, cuyas
probabilidades de pérdida reemplazarian a p,.y en la Ecuacion [3.9) Luego, tomando esto en
consideracion y la eleccion de los parametros RT7,.; y A, la forma de las probabilidades de
pérdidas experimentadas por una conexion con RT7T; queda dada por la siguiente expresion:

0,1 \2 B
p; = (RTTj> paow . AQM ={RED,ARED}. (3.10)

Dado que la derivacion de la expresion anterior depende fuertemente del RTT de las
conexiones, y que la motivacion subyacente corresponde a la justicia, la propuesta se denomina
RTT-Based-Fair Active Queue Management (RBF-AQM). Esta solucion se caracteriza por
ser del tipo capa cruzada, pues es posible considerar la operacion de AQM como un control
de enlace logico en la capa de acceso de los routers, el cual en el caso de la propuesta se
realiza en base a la informacién del RTT que es estimado por TCP en la capa de transporte.
Lo anterior requiere que exista una forma de entregar este dato a los routers, lo cual se puede
efectuar mediante el uso de un campo en la cabecera de IP. Esto se explica en més detalles
en la siguiente seccién, donde se habla sobre aquello que se requiere para la implementacion
de la propuesta.

3.2.2. Alternativas para la implementacién de la propuesta

El algoritmo propuesto requiere el uso del RTT para equiparar los throughputs de cone-
xiones con distinta latencia. En la actualidad, este no es un dato que se encuentra disponible
en los routers, sino que es algo estimado internamente por TCP para el manejo apropiado de
los timeouts [IT1].

La primera alternativa considerada es aquella emulada en las simulaciones de este trabajo,
y se basa en el uso directo del valor estimado por TCP, transmitiendo este dato en la cabecera
del paquete IP como una opcién, lo cual ciertamente requiere una inclusion al estandar de
IP antes de que pueda ser utilizado en la practica. Esto es muy similar a lo que se propone
para el Datagram Congestion Control Protocol [112], con la diferencia de que en
este caso la opcion es de capa IP y no es necesario una granularidad significativamente alta.
Por ejemplo, se estima que para esta propuesta el uso de 2 bytes son suficientes, puesto que
permiten abordar un rango de latencia entre 0 y 3 segundos con una granularidad de un
décimo de milisegundo.

Un problema con lo anterior es que existe la posibilidad de que un usuario modifique de
forma maliciosa el campo para abusar del algoritmo empleado en el router, con el fin de mejo-
rar su tasa de transmision. Sin embargo, esto es similar al caso en que un usuario modifique
TCP para actuar de forma agresiva con el mismo objetivo [6]. Adicionalmente, es posible
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mitigar este problema acotando de forma apropiada los valores maximos y minimos admiti-
dos para este campo, con el fin de mantener la probabilidad de pérdida en un determinado
intervalo. Esto limitaria la ventaja que se podria obtener un usuario que intenta aparentar
poseer un RTT exageradamente alto con el fin de disminuir su tasa de pérdidas.

Una segunda alternativa plantea el inferir el RTT a partir de las direcciones IP de origen
y destino del paquete. La determinacién de esta estimacion podria depender en base a la
distancia fisica aproximada entre el remitente y destinantario, o bien podria calcularse a
partir de datos historicos que manejan los proveedores de Internet , Internet Service
Provider) [113, 114]. Esta alternativa tiene la gran ventaja de no requerir ningin cambio a
las especificacion actual del formato del paquete IP, aunque presenta la desventaja de utilizar
estimaciones que podrian diferir de forma importante del valor real (més cercano al estimado
por TCP en los extremos). Otro factor, independiente de la relaciéon que se establezca entre
direcciones IPs y el RTT, es el uso de Virtual Private Networks (VPNE), cuyo proceso de
encapsulamiento y ruteo de paquetes generaria la infraestimacion del RTT percibido en el
router. Esto, pues el RTT total se divide en dos partes: donde una de ellas esta asociada al
camino entre el emisor y el servidor de la VPN, y la restante se asocia al camino entre este
altimo y el receptor.

Una caracteristica atractiva que comparten ambas alternativas mencionadas previamente
corresponde al hecho de que su implementaciéon no requiere cambios significativos en el firm-
ware de los routers. Adicionalmente, tampoco se necesita mantener variables de estado por
conexion, lo cual le brinda a la propuesta una gran escalabilidad, pues se evitan problemas de
procesamiento o memoria cuando aumenta el nimero de conexiones que atraviesan el router.

Otra alternativa considerada fue el uso del campo Time-To-Live como una forma
de inferir el RT'T, pero existen miltiples problemas con esta idea. En primer lugar, la estan-
darizacion del T'TL utilizado por defecto por sistemas operativos no es consistente, lo cual se
debe a que solo existe una recomendacion respecto a su valor, pero no existe una obligacion
para hacer uso de esta [I15]. Adicionalmente, el intentar relacionar directamente un valor de
TTL con un cierto RTT no es sencillo, pues existe enlaces de muy alta latencia (como los
intercontinentales) o aquellos de muy baja latencia (redes locales o zonas urbanas) tienen el
mismo efecto neto sobre el valor del TTL (la disminucién de su valor previo en una unidad).
Luego, no solo seria necesario promover la estandarizacion de aquel valor por defecto en todos
los sistemas operativos, sino que ademas seria necesario idear un método que evite errores
de estimacion generados por una correlaciéon baja entre nimero de enlaces y el RTT de las
conexiones. El primer punto puede ser conflictivo, pues elimina la libertad de hacer uso de
un valor personalizado, lo cual podria ser 1til para un protocolo o aplicaciéon que haga uso
de un valor personalizado (como el conocido comando traceroute). Por otra parte, el intentar
generar politicas que permitan eliminar los errores puede ser algo complejo, y podria ser poco
robusto frente a la evolucion de la topologia de la red.

Una forma de abordar los problemas de la propuesta anterior seria el proponer un nuevo
campo que cumpla con un comportamiento similar al TTL, el cual permita abordar los pro-
blemas mencionados en cuanto al error de estimacion. Esto evitaria ademas generar conflictos
con la funcionalidad actual del TTL, aunque seguiria manteniendo una dependencia con la
topologia.
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Capitulo 4

Metodologia

Para evaluar el rendimiento del algoritmo propuesto, se hace uso de Riverbed Modeler
[116] como plataforma de simulaciones de eventos discretos. En esta se montan un total de
3 escenarios distintos para evaluar el rendimiento de la propuesta descrita en el Capitulo [3]
Por otra parte, una vez obtenidos los datos crudos de las simulaciones, se hace uso de Matlab
[117] para el posterior procesamiento de los datos.

En el presente capitulo se describe la metodologia empleada en este trabajo, lo cual in-
cluye una breve descripciéon de la topologia y parametros que describen cada uno de los
escenarios construidos, asi como también las métricas que se utilizaron para la evaluaciéon del
rendimiento de los algoritmos estudiados.

4.1. Algoritmos estudiados

Tal como se explicod en el capitulo anterior, la propuesta se basa en agregar un factor
multiplicativo a la probabilidad de pérdidas que experimentan los paquetes al momento de
ingresar a la cola de un router. En particular, se propone la utilizaciéon de esto sobre el
funcionamiento de RED (ya sea la propuesta original o una adaptativa), dada su simplicidad
y el hecho de que corresponde a una propuesta vastamente estudiada.

Dado lo anterior, los algoritmos en torno a los cuales giraré este estudio seran RED y
ARED (con el fin de considerar la capacidad adaptiva dentro del estudio). Luego, en cada
uno de los escenarios que se mencionaran a continuacion se realizaran simulaciones con 4
algoritmos distintos: RED, ARED, (RTT-Based Fair RED) y (RTT-
Based Fair ARED), donde el prefijo “RBF” indica que la probabilidad de pérdidas tiene la
forma descrita en la Ecuacion B.10l
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4.2. Parametros utilizados

Existen algunos pardmetros que se mantienen constantes a lo largo de todo el trabajo y
estos corresponden a algunos valores claves utilizados para determinar las probabilidades de
pérdidas de RED y ARED.

En primer lugar, es importante considerar que la capacidad del cuello de botella de todos
los escenarios es de 100 Mbps. Tal como se indico en la Seccion 2.2.4.3] lo anterior permite
escoger un valor més apropiado de miny, en base a un valor deseable para la latencia. Esta
ultima cantidad se denota como delayarger, y €n este caso se decide adoptar el valor por
defecto de 5 [ms] [76]. Utilizando esto en conjunto a la Ecuacion[2.4] y considerando ademasun
tamano de paquetes de 1500 bytes, se puede determinar un valor aproximado de 21 paquetes
para ming,. Luego, haciendo uso de la Ecuacion [2.3] se obtiene un valor de 63 paquetes para
maxy, [3].

Por otra parte, para el valor de max, se decide utilizar las recomendaciones respectivas
para cada algoritmo. Es decir, para RED se utiliza un valor igual a 0.1 [7, [74], mientras
que para ARED el valor inicial de max, se fija en 0.02 [3, [76]. Es decir, ARED partira
las simulaciones siendo menos agresivo que RED, lo cual puede cambiar dependiendo de la
magnitud de la congestion.

Finalmente, en cuanto a w, se decide mantener el valor recomendado inicialmente para
RED [7, [74]. Si bien se podria haber utilizado la recomendacion que se hace en [3], la cual
toma en consideracion la capacidad del enlace, las pruebas realizadas con el valor resultante
resultan en un filtro que es incapaz de lidiar con la agresividad de miltiples Slow Start.
Adicionalmente, resulta conveniente utilizar un valor de w, constante, pues de esta forma
ambos algoritmos tienen un comportamiento consistente a nivel de estimador del tamano de
la cola.

A modo de resumen, se presentan todos estos parametros en la Tabla [4.1}

Pardmetro Valor Referencia
delaYiarget 5 [ms| 13, [76]
ming, 21 [paquetes]| 3]
maxyy, 63 [paquetes] 3]
RED : max, 0.1 [7, [74]
ARED : mazx,(t0) 0.02 3, [76]
w, 0.002 I7, 176]

Tabla 4.1: Parametros definidos para la operacion de los algoritmos RED y ARED.

Por otro lado, tal como se mencioné en la Seccion [2.2.4.2] tanto para RED como ARED
se hace uso del modo gentil, lo cual evita tener una discontinuidad en la curva que define las
probabilidades de pérdidas como funcion de avg, (ver Figuras [2.5]y [2.8)).

Otro aspecto fundamental es que la aplicacion que utilizan las conexiones TCP son trans-
misiones F'TP, lo cual quiere decir que el trafico de datos solo fluye desde servidores a clientes.
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Esto simplifica el comportamiento de la ventana de congestion, ya que la transmision de da-
tos no depende de una demanda intermitente a nivel de capa de aplicacion, y por lo tanto
se transmiten datos constantemente siempre que la ventana lo permita, dandole validez a los
modelos de estado estacionario del throughput alcanzado por TCP durante Congestion Avoi-
dance. Dicho esto, en el sentido opuesto solo se tendran paquetes del tipo ACK, los cuales
no experimentaran ninguna perdida, ni tampoco se veran sometidos al fenémeno conocido de
compresion de ACKs [I18]. Este tltimo consiste en la acumulacién de estos paquetes en las
colas debido a congestion, lo cual genera la recepcion de estos reconocimentos uno después
de otro en el emisor (como una cadena de bits), generando incrementos consecutivos de la
ventana de congestion y contribuyendo asi a generar rafagas de paquetes en el sentido en que
fluyen los paquetes de datos.

Respecto a la politica de acceso al canal para los paquetes que ingresan a la cola, se
respeta el esquema First-In First-Out (FIFO) durante todas las simulaciones del trabajo.
Esto implica que la latencia adicional causada en una cola es directamente proporcional a
la cantidad de paquetes presentes en ella, pues el tltimo paquete que entra debe esperar la
transmision de todos aquellos que le anteceden en la cola (ya que debe ser el ultimo en salir).

Una observacion importante corresponde al hecho de que solamente se utilizan datos que
se ubican en el intervalo temporal donde todas las conexiones estan compitiendo. Esto se
debe a que la dinamica del sistema podria cambiar de forma considerable y afectar de forma
significativa a las métricas, lo cual podria llevar a sacar conclusiones erréneas. Esto deriva a
definir la maxima cantidad de datos que puede transmitir un nodo durante las simulaciones,
pues esto tiene una relaciéon directa con la duraciéon de las mismas. Esto es equivalente en
efectos practicos al tamano del archivo a transmitir mediante FTP, y los valores definidos
para este parametro para cada escenario se presentan en la Tabla[4.2] Alli se puede apreciar
que para el ultimo caso se utiliza un valor mayor, lo cual se debe al hecho de que la topologia
de este escenario permite tasas de transmisiones més altas, y por lo tanto se requiere un
archivo mas grande para que la duracion de la transmisiéon que termina primero no disminuya
significativamente.

Escenario | Tamano de archivo FTP | Equivalente en paquetes de 1500 MB
1 80 [MB] 53333 |paquetes|
2 80 [MB] 53333 |paquetes|
3 500 [MB] 333333 |paquetes]

Tabla 4.2: Tamanos del archivo a transmitir por FTP en cada escenario. Valor utilizado es
mayor en tercer escenario debido a que el ancho de banda disponible para las conexiones
TCP es mayor.

4.3. Postura frente a fairness

En la comunidad cientifica no existe un consenso respecto a un objetivo concreto que
represente un “buen fairness"[20]. En este trabajo se tiene como objetivo la reparticion equi-
tativa del ancho de banda del cuello de botella, tanto para los escenarios que tienen topologia
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tipo dumbbell donde solo hay un enlace congestionado, como en el tltimo escenario en el cual
se utiliza una topologia del tipo parking-lot, donde se puede presentar congestién en méas de
un enlace.

El hecho de que las topologias a utilizar tengan un cuello de botella por el cual pasan todas
las conexiones contribuye a la simplificacion de este topico, pues esto implica que incluso si
se soluciona el problema de optimizaciéon que plantea el criterio Max-Min Fairness, se llegaria
a la conclusion de que la distribucién de throughputs que satisface dicho criterio es aquella
donde la capacidad del cuello de botella se reparte de forma equitativa.

4.4. Escenario inicial: 2 conexiones TCP y trafico de fon-
do a una tasa constante

El primer escenario construido se caracteriza por su simpleza, lo cual contribuy6 significa-
tivamente a la rapida obtencién de resultados preliminares del rendimiento de la propuesta
en las etapas tempranas de la investigacion.

4.4.1. Descripcién de la Topologia

Este escenario hace uso de una topologia estilo dumbbell, donde 2 conexiones TCPs con
distintos niveles de latencia compiten por el ancho de banda del cuello de botella. Estas
transmiten el trafico desde servidores (S) a clientes (W), y se caracterizan por RTTs de 50
y 150 ms. Esto se representa en la Figura [4.1] donde adicionalmente se puede apreciar la
existencia de dos componentes adicionales denominados source y sink, los que se utilizan
para anadir un trafico de fondo que se caracteriza por el tiempo de interarribo entre paquetes.
Esta ultima cantidad corresponde al inverso de la tasa a la cual se transmiten los paquetes
en el source, los cuales son destruidos posteriormente en el sink.

S0
RI

Al Al Al

1 Gbps 100 Mbps 1 Gbps
Figura 4.1: Primera topologia: dumbbell con 2 conexiones y trafico de fondo que se

transmite a una tasa constante.

Dado que la propuesta hace uso del RTT como dato conocido, se decide darle un valor
ficticio RTTy, = 100 [ms] a los paquetes del trafico de fondo [I10], con el fin de tener una
base sobre la cual calcular la probabilidad de pérdidas que afectara a estos paquetes en el
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router del cuello de botella (R1).

En este caso, es importante notar que existira una relaciéon directa entre el tiempo de
interarribo y el ancho de banda que podria podria potencialmente utilizar el trafico de fondo,
en ausencia de pérdidas. Esta relacion se presenta en la Figura [4.2] donde se puede apreciar
que en general el ancho de banda que quedaria disponible para la competencia de las 2 cone-
xiones TCP se mueve entre 5 Mbps y 15 Mbps aproximadamente, considerando la ausencia
de pérdidas para el trafico de fondo.
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Figura 4.2: Relacion entre el tiempo de interarribo y el méximo ancho de banda que puede
utilizar el trafico de fondo, el cual se alcanzaria en ausencia de pérdidas.

A nivel préctico, este tipo de trafico de fondo es analogo a un flujo UDP que no posee
implementado un algoritmo de control de congestion y que transmite a una tasa constante.
Considerando esto y que es un problema conocido para AQM el tener que lidiar con este tipo
de trafico [6], lo que se espera observar es que este trafico efectivamente restringira el ancho
de banda disponible para las conexiones TCP de los servidores SO y S1 en un rango muy
cercano a 5-15 Mbps, aun cuando el trafico de fondo sufra algunas pérdidas por el algoritmo
de AQM implementado.

4.4.2. Meétricas a utilizar

Considerando que en este caso solo se tienen 2 conexiones TCP, hay 2 métricas claves que
permitiran hacerse una idea rapida sobre el rendimiento de la propuesta a nivel de fairness.
La primera de ellas corresponde simplemente a la razéon entre los throughputs obtenidos por
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cada conexién (;—Z;, donde Thy hace referencia al throughput que logra S0 en la topologia,

mientras que Thy se refiere a aquel que logra S1), lo cual ademas de ser facil de interpretar
permite analizar como se comparan los resultados empiricos a la relacién teoérica descrita por
la Ecuacion 3.3

En segundo lugar, se pretende comparar los throughputs en el “fairness plane”, un plano
que tiene como ejes los throughputs alcanzados por cada una de las conexiones. En este se
podra apreciar desde otro punto de vista qué tan lejos se estd de una justicia ideal (donde
el throughput es repartido de forma equitativa entre ambas conexiones, y que se representa
visualmente como la recta que divide en partes iguales al plano) y si existe una tendencia
consistente a medida que se hace variar el tiempo de interrarribo. Adicionalmente, permite
hacerse una idea sobre si existen diferencias significativas a nivel de utilizaciéon total, consi-
derando que en este plano las rectas con pendiente negativa y unitaria representan un cierto
valor de utilizacion total (suma de Thy y Ths), dependiendo de su posicién. En particular,
la utilizacion total es directamente proporcional a la distancia entre la recta respectiva y el
origen.

Finalmente, se hara uso del Fairness Index (ver Ecuacion para tener una métrica
comin a través de todos los escenarios, la cual es frecuentemente utilizada en la literatura
[119, 51, B9]. Es importante notar que en este caso la normalizacion de los throughputs es
innecesaria, pues se vuelve irrelevante cuando se tiene como objetivo la distribucion equi-
tativa de los throughputs. Esto se debe a que matematicamente el factor de normalizacion
se cancelaria, debido a su apariciéon como factor comun en el numerador y denominador. Lo
anterior también implica que la métrica obtiene el mismo valor si los throughputs se igualan,
independiente de la magnitud de los throughputs obtenidos. Es decir, el resultado del indice
no depende de la utilizacion total, la segunda métrica que evaluara en los tres escenarios, con
el fin de poder validar la hipotesis del presente trabajo.

4.5. Segundo escenario: 10 conexiones TCP en competen-
cia con topologia dumbbell

El segundo escenario tiene como objetivo simular exclusivamente la interacciéon entre un
mayor nimero de conexiones TCP, de tal forma que ya no existe una fuente de trafico a tasa
constante, sino que todo trafico proviene de 10 conexiones TCP que experimentan distintos
niveles de latencia.

4.5.1. Descripcién de la Topologia

La topologia utilizada en este escenario es practicamente idéntica a la anterior, con la
diferencia de que no existe un source o un sink. En cambio, se tienen 8 conexiones TCP
adicionales con respecto al primer escenario, tal como se aprecia en la Figura [{.3] Estas
conexiones poseen distintos RTTs, los cuales se mueven entre 37.5 [ms| y 150 [ms|, lo cual
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deberia permitir observar una injusticia considerable para las conexiones que se ubican en el
extremo de RTTs altos.
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Figura 4.3: Segunda topologia: dumbbell con 10 conexiones TCP.

4.5.2. Meétricas a utilizar

Lo primero que se debe notar es que en este caso no es posible utilizar la razén entre los
throughputs como un indicador representativo de fairness, pues en este caso el rendimiento
del sistema depende de qué tan buena es la reparticion del ancho de banda entre todas las
conexiones que compiten y no basta considerar solo un par de ellas.

De tal forma, el analisis se basaré en el Fairness Index y la utilizacion total que alcanzan
las 10 conexiones en conjunto. En particular, al igual que en el resto de los escenarios, lo
que se buscara en primer lugar es analizar la mejora que se logra a nivel de fairness, y luego
comprobar si existe un efecto negativo a nivel de utilizacion total. La intuicion detras de la
posibilidad de que suceda lo anterior proviene del viene de la hipotesis que considera que es
posible que en el caso tradicional (sin el uso de la propuesta),las conexiones que se benefician
de la injusticia sean capaces de captar el ancho de banda disponible de forma mas eficiente
en base a su mayor agresividad. Esta propiedad podria contribuir a mantener un alto nivel
de utilizacion del canal, y se podria perder si la utilizacion de estas conexiones se mantiene
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acotada para obtener una mejor justicia.

4.6. Tercer escenario: 4 conexiones TCP en competencia
con topologia estilo parking-lot

El tercer escenario también considera exclusivamente trafico proveniente de conexiones que
utilizan TCP tradicional. No obstante, a diferencia del caso anterior, el nimero de conexiones
es reducido a 4, lo cual permitira que se alcancen throughputs aproximadamente 2 veces mas
altos. Por otra parte, el rango de latencias es mas acotado, con RTTs entre 60 [ms| y 100
[ms|, donde adicionalmente 2 conexiones comparten un valor de RTT igual a 80 [ms].

4.6.1. Descripcion de la Topologia

La topologia del ultimo escenario es del tipo parking-lot, donde se tienen 4 conexiones
TCP que atraviesan un nimero variable de enlaces de latencia constante igual a 10 [ms], lo
cual permite que se tengan distintos valores de RTT. Esta se presenta en la Figura[4.4] donde
se puede apreciar la existencia necesaria de mas de 2 routers, lo cual permite teéricamente
que se dé congestion en un router distinto al del cuello de botella. En particular, en este caso
el router que maneja el trafico en el cuello de botella corresponde a R2 y es posible que se
genere algo de congestion en R3.

wo w3 S3 S0
P .
o
r 1 Gbps
RO R1 R2 R3
W ¥ W W
100 Mbps 100 Mbps 100 Mbps r 1 Gbps
E E oo o
Wi w2 S1 S2

Figura 4.4: Tercera topologia: parking-lot con 4 conexiones TCP.
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4.6.2. Meétricas a utilizar

En este escenario, las métricas a utilizar serdn las mismas que fueron utilizadas en el
escenario anterior, aunque se pondra énfasis en un par de puntos claves. En primer lugar, se
desea observar si existe alguna diferencia significativa en la utilizaciéon que obtienen ambas
conexiones que tienen el mismo RTT. Esto, pues una de ellas pasa por R3, quien podria
experimentar eventos de congestion menores. Finalmente, otro aspecto que parece relevante
es el hecho de que en este caso todos los RTTs se ubican a un mismo lado del valor de
referencia mencionado en 3.2} lo cual permitiria demostrar con un ejemplo concreto que esto
no implica que aumenten las probabilidades de pérdidas experimentadas por el sistema (a
pesar de que el factor de ajuste del algoritmo siempre sea mayor a 1 en la Ecuacion .
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Capitulo 5

Resultados y Analisis

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante las simulaciones
realizadas durante la investigacion, junto a un analisis que hace uso de las métricas men-
cionadas en el capitulo previo para evaluar el rendimiento de cada uno de los algoritmos
estudiados. En particular, las métricas més relevantes y que se utilizan en todos los escena-
rios corresponden a la utilizaciéon total alcanzada por el conjunto de conexiones TCP y el
Fairness Index.

5.1. Primer escenario: 2 conexiones TCP y trafico de fon-
do a una tasa constante

Para el primer escenario, dado que se explora un rango de tiempos de interarribo entre
paquetes del trafico de fondo, las figuras que se presentaran a continuacion se obtienen en base
a datos calculados como el promedio del resultado de tres simulaciones independientes con
distintas semillas. Esto permite disminuir parcialmente la posibilidad de realizar un analisis
sesgado en base a casos que pueden ser poco frecuentes.

Adicionalmente, en el contexto de este escenario se entendera a la conexién 1 como aquella
establecida entre SO y W0 en la topologia de la Figura [4.1] Ignorando la latencia adicional
causada por las colas, esta conexion se caracteriza por un RTT de 50 ms, mientras que la
conexion 2, establecida entre S1 y W1 tiene un RTT igual a 150 ms.

5.1.1. Analisis de la justicia obtenida

El aspecto més interesante del presente estudio corresponde al nivel de justicia que es
posible alcanzar con un algoritmo como el propuesto en funcionamiento. En la Figura se
presenta la razon entre los throughputs obtenidos por ambas conexiones en el intervalo en el
cual compiten (antes de que se acabe una de estas transmisiones). Alli se observa que la razén
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para los datos obtenidos por RED y ARED se ubican de forma consistente bastante cerca del
valor esperado, el cual esta dado por la razéon de los RT'Ts que experimentan las conexiones
(ver Ecuacion . No obstante, se aprecia que la injusticia es levemente menor cuando
se emplea RED. Por otra parte, las curvas asociadas a los algoritmos que implementan la
propuesta muestran una clara mejora, ubicandose bastante cerca de la curva ideal (alcanzable
cuando ambos throughputs son iguales), aunque no logran eliminar la injusticia por completo,
y de hecho se ubican de forma consistente por sobre la curva, lo cual quiere decir que es una
injusticia que siempre discrimina a la conexién de mayor latencia. Finalmente, y tal como es
esperable, no se observan tendencias notables a medida que cambia el valor del tiempo de
interarribo.
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Figura 5.1: Razon entre los throughputs promedios obtenidos por las conexiones 1 y 2, versus
el tiempo de interarribo de paquetes del trafico de fondo. Se muestran 4 curvas, una por cada
algoritmo evaluado.

En la Figura se grafica el throughput de la primera conexion versus el throughput de
la segunda. En este grafico, una recta desde el origen con una pendiente fija determina un
cierto nivel de fairness (la razon entre los throughputs es constante), donde el caso ideal es
una recta con pendiente unitaria, la cual representa la igualdad entre ambos throughputs.
Luego, y dado los resultados de la Figura [5.1] tiene sentido que en este se observe que la
mayoria de los puntos asociados a un algoritmo determinado en general parecieran ubicarse
en torno a una recta trazable desde el origen.

Por otro lado, se puede notar que en general el set de puntos asociado a un tiempo de
interarribo fijo se ubica en una recta trazable de forma perpendicular a la recta ideal (es decir,
tienen pendiente unitaria y negativa). Estas rectas definen un nivel de utilizacién conjunto
de ambas conexiones es constante, y por lo tanto todo punto que pertenezca a una de ellas
cumple que la suma de ambas coordenadas (el valor en ambos ejes) es constante. Esto se puede
comprobar en la Figura donde se observa que la suma de los throughputs obtenidos (7'h,
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Figura 5.2: Fairness plane: muestra throughput de conexién 1 versus throughput de la cone-
xi6én 2. Se muestran 4 curvas, una por cada algoritmo.

y Thy, perteneciente a conexiones 1 y 2 respectivamente) suele mantenerse en un intervalo
bastante acotado, como insinuaban los resultados previos. Ademas, los valores alcanzados en
cada caso coinciden de forma aproximada con lo que se esperaria, considerando que el trafico
de fondo no responde frente a congestion, de tal forma que este tltimo alcanza un throughput
cercano al maximo presentado en la Figura [4.2] Esto efectivamente corrobora la incapacidad
de un algoritmo como RED para lidiar con este tipo de trafico, lo cual no es sorprendete
considerando que este es uno de los problemas mas desafiantes de la disciplina de AQM.

En este caso, para hacer el calculo del Fairness Index lo que se hace es realizar primero
un célculo independiente para cada valor del tiempo de interarribo, y para cada uno de los
algoritmos. Luego, estos resultados son promediados, y el producto de dicho procedimiento
se presenta en la Figura donde lo que se grafica en estricto rigor es el Fairness Index
promedio alcanzado. En estos resultados se puede comprobar que existe una clara mejora una
vez que se hace uso de la propuesta, lo cual ya era evidente en base a lo visto en las Figuras
y [b-2] No obstante, la diferencia entre los resultados alcanzados por RED y ARED no
es clara o consistente, pues se puede notar que en el caso cuando se utilizan los algoritmos
originales es RED el que logra brindar mayor justicia, mientras que ocurre lo contrario en las
variantes generadas a partir de la propuesta.
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Figura 5.3: Throughput total obtenido por ambas conexiones TCP como funcién del tiempo
de interarribo.
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Figura 5.4: Fairness Index obtenido por cada algoritmo, en escenario donde compiten 2 cone-
xiones TCP en un cuello de botella por el cual pasa trafico de fondo que no responde frente
a congestion.
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5.1.2. Analisis de la evoluciéon del throughput y la utilizacién total
alcanzada

Los resultados anteriores permiten visualizar facilmente la mejora que existe en cuanto a
fairness, sin embargo no es tan evidente el efecto individual que se obtuvo para un ancho de
banda y un algoritmo fijo (RED o ARED). Para abordar esto tltimo se procede a utilizar un
grafico de barras para analizar la evoluciéon de los throughputs luego de implementar RBF-
AQM sobre RED y ARED, lo cual se puede ver en las Figuras y 550l Alli, ademés de
graficarse los throughputs en forma de barras, se muestra como referencia el valor medio entre
los throughputs obtenidos sin el uso de la propuesta, para tener una idea del comportamiento
ideal que uno podria esperar del nuevo algoritmo.
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(a) Evolucion del throughput mediante el uso (b) Evolucion del throughput mediante el uso
de RBF-ARED. de RBF-RED.

Figura 5.5: Evoluciéon del throughput obtenido luego de aplicar la propuesta sobre ARED y
RED.

Adicionalmente se presentan las razones entre los throughput que se obtienen al aplicar
la propuesta y previo a esto, sobre ARED y RED. Estos resultados se presentan en las
Figuras y respectivamente. En estas es posible notar que el cambio porcentual
experimentado por la conexion de latencia alta es significativamente més alto que aquel
experimentado por la conexiéon de latencia pequena. Esto tiene sentido, pues si se asume un
trafico de fondo con utilizaciéon constante, entonces el throughput que pierde la conexién 1
es utilizado por la conexion 2. Dada que la diferencia es constante en ambos casos (con un
signo distinto), la variacién porcentual siempre serd superior para la conexién que tuvo un
throughput inicial méas pequeno.

Lo anterior es relevante cuando se piensa en terminos de Quality of Experience ,
pues si el algoritmo propuesto fuera implementado se tendria que el usuario con latencia alta
notaria una mejora significativa en el rendimiento de su conexién, debido al gran incremento
relativo, mientras que el usuario con conexiéon baja solo notaria un rendimiento levemente
menor y por lo tanto menos perceptible.
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El anélisis previo es sencillo para el caso de 2 conexiones, pero la idea general de que un
cambio de cierta magnitud es mas perceptible para aquel con un throughput inicialmente
més pequeno es siempre cierta. Dicho esto, resulta interesante cuestionarse qué es lo que
sucede en el caso general donde se tienen multiples conexiones compitiendo entre si. En
particular, si se asume una distribucién inicial de throughputs en base a la razéon inversa
de los RT'Ts (proveniente del modelo del throughput alcanzado en estado estacionario por
TCP tradicional), y se asume que estos se logran igualar, entonces es posible demostrar
mateméaticamente que el efecto promedio que se percibe es positivo, independiente de la
distribucion de los RTTs o del ntimero de conexiones consideradas en el analisis (ver Anexo

).
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Figura 5.6: Razoén entre los throughputs luego de aplicar la propuesta y aquellos que se
obtienen previo a esto.

La ultima métrica de interés en cuanto a throughputs corresponde a la utilizacion total
promedio. Los resultados de esta se presentan en la Figura [5.7 y se obtienen realizando un
proceso analogo al utilizado para el Fairness Index. De tal forma, se considera un valor ideal
para la utilizacion de aproximadamente un 10 % de la capacidad total (100 Mbps), en base
a la relacion presentada previamente entre el tiempo de interarribo y el throughput maximo
alcanzable por el trafico de fondo. Los resultados no se desvian mucho de este valor ideal ni
entre si, pero si es posible observar una diferencia clara entre el nivel alcanzado por ARED
y el de RED. Esto es una indicacion de que la agresividad promedio de ARED es menor, lo
cual no depende del uso de la propuesta. De hecho, se puede apreciar que ni para el caso de
ARED ni para RED se observa una variacién significativa en la utilizacion total al aplicar
RBF-AQM.

5.1.3. Analisis de la probabilidad de pérdidas

Otro aspecto relevante sobre los resultados corresponde al nivel de pérdidas que expe-
rimentaron las conexiones cuando se utilizan distintos algoritmos. En las Figuras 5.8 y 5.9
se presentan las probabilidades de pérdida promedio vistas en el router para cada conexién
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Figura 5.7: Utilizacion total promedio obtenido por ambas conexiones TCP como funciéon del
tiempo de interarribo, en un escenario donde compiten 2 conexiones TCP en un cuello de
botella por el cual pasa trafico de fondo que no responde frente a congestion.

en funcion del tiempo de interarribo, cuando se utiliza ARED y RED respectivamente. En
estos se puede apreciar que cuando no se hace uso de la propuesta, las probabilidades de pér-
dida que experimentan ambas conexiones son en general muy parecidas. Esto es esperable,
pues en este caso no existe discriminaciéon entre una conexién y otra para el calculo de la
probabilidad. En caso contrario, existe un claro distanciamiento entre las probabilidades de

pérdida por conexién cuando se hace uso la latencia como un diferenciador para el calculo
de la probabilidad.

Una tendencia clara que se puede apreciar en estos resultados es que existe una disminu-
cion en las probabilidades de pérdida a medida que aumenta el tiempo de interarribo. Esto
es completamente razonable, pues un tiempo de interarribo mayor es equivalente a un th-
roughput menor para el trafico de fondo. Ahora bien, la eficiencia de la propuesta no depende
directamente de la magnitud de las probabilidades de pérdida de las conexiones, sino que el
punto clave corresponde a la razon entre estas (ver Ecuacion .

Lo anterior se puede visualizar més facimente en la Figura [5.10] donde se muestra la
razon promedio entre las probabilidades de pérdidas que ven ambas conexiones al pasar por
el router. Se entregan ademas como referencia una recta constante con valor unitario y otra
con valor igual al necesario tedricamente para igualar los throughputs, que corresponde al
cuadrado de la razon entre los RTTs. De tal forma, se puede notar que el uso de la propuesta
logra aumentar la razén de pérdidas bajo estas condiciones, logrando ubicarse bastante cerca
del valor esperado. Adicionalmente se aprecia que la razon entre las pérdidas la ausencia de
la propuesta ronda el valor unitario, siendo consistente con lo observado en las Figuras 5.8y
0.9l
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Figura 5.8: Probabilidades de pérdida promedio para cada conexion versus el tiempo de
interarribo, haciendo uso de ARED.
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Figura 5.9: Probabilidades de pérdida promedio para cada conexiéon versus el tiempo de
interarribo, haciendo uso de RED.

5.1.4. Analisis del tamano promedio de la cola

Ademas de lo que tiene que ver con justicia, se desea observar qué sucede a nivel de
tamano promedio de la cola que se genera en el buffer del router R0. Los resultados de esto
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Figura 5.10: Razon de las probabilidades de pérdidas experimentadas por ambas conexiones.

se presentan en la Figura donde es posible notar que el tamano promedio muestra una
tendencia de decrecimiento a medida que aumenta el tiempo de intearribo, lo cual demuestra
que, a pesar de que las ventanas del trafico proveniente de las conexiones TCP son mayores (y
por consiguiente sus throughputs también), la agresividad del tréfico total disminuye. Esto
es lo esperado, pues las conexiones TCP se caracterizan por tener un trafico de volumen
oscilatorio, un comportamiento inevitable producto de la necesidad de tener una capacidad
adaptativa y simultaneamente poder responder frente a eventos de congestion.

Otro aspecto llamativo de estos resultados es la clara separacion entre las curvas asociadas
a RED y ARED. Esto valida la hipotesis previamente planteada durante el analisis de la
utilizacion total sobre la menor agresividad de ARED durante su operacion.

5.2. Segundo escenario: 10 conexiones TCP

5.2.1. Analisis de la utilizacién por conexién

En este caso, ya que se tienen mas de 2 conexiones, resulta imposible utilizar la razén
entre throughputs como una métrica confiable del rendimiento del algoritmo. Luego, el primer
foco de atencion se dirige hacia los throughputs promedio alcanzados por cada una de las
conexiones. Estos se presentan en las Figuras y [b.13] para los algoritmos RED y ARED
respectivamente, donde cada barra estda asociada a la conexion cuyo RTT se indica en el
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Figura 5.11: Tamano promedio de la cola en funcién del tiempo de interarribo.

eje de las abscisas, y en el eje de las ordenadas se muestra el equivalente del throughput en
términos de utilizacion del canal.
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Figura 5.12: Utilizaciéon promedio por conexiéon en una topologia donde compiten 10 cone-
xiones TCP, cuando se hace uso de RED y RBF-RED

Observando estos resultados lo primero que se puede observar es que en general se cumple
que el throughput promedio decrece a medida que aumenta el valor del RT'T de la conexion,
tal como se esperaria en base al modelo de estado estacionario. De la misma forma, al observar
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Figura 5.13: Utilizaciéon promedio por conexién en una topologia donde compiten 10 cone-
xiones TCP, cuando se hace uso de ARED y RBF-ARED.

lo que sucede luego de aplicar la propuesta se puede apreciar una clara mejora en cuanto
a la nivelacion relativamente homogénea de los throughputs. Por otra parte, visualmente
pareciera ser que los throughputs son mayores en el caso de ARED, lo cual es explicable en
base a la idea de que ARED logra ajustar su agresividad a un nivel menor que RED, logrando
asi una mejor utilizacion total del cuello de botella.

Con el fin de tener resultados que representen de mejor manera el comportamiento pro-
medio, se realizan multiples simulaciones con 10 semillas distintas. Luego de esto, en primer
lugar lo que se obtiene es la curva de la utilizaciéon promedio por conexion en funcion de su
RTT, lo cual se muestra en la Figura [5.14] donde se puede notar que existe una nivelacion
evidente cuando se hace uso de la propuesta, tanto en el caso de RED como en el de ARED.
En particular, los resultados obtenidos con RBF-ARED se acercan mucho a la recta ideal.
Por dltimo, si se observa con atencién el grafico se puede apreciar que en general las curvas
de datos que corresponden a ARED se ubican por encima de las de RED, lo cual nos muestra
indirectamente que probablemente la utilizacion del canal que logra ARED y RBF-ARED es
superior, y que es equivalente a afirmar que ARED opera de forma menos agresiva que RED.

5.2.2. Andlisis de la utilizacion total

Con el fin de comprobar que existe una diferencia en la agresividad de ambos algoritmos
es necesario observar los datos de utilizaciéon total promedio alcanzada por cada algoritmo.
Al observar la Figura [5.15| resulta claro que efectivamente se logra una utilizaciéon mayor con
ARED, y ademas se aprecia que la diferencia es significativa (mayor al 10 %). Esto tiene
sentido si el valor de max, en el tiempo se ubica por debajo de 0.1, punto en el cual la
agresividad de RED y ARED se igualarian.

Lo anterior se comprueba en la Figura donde se muestra la evolucion de en el tiempo
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Figura 5.14: Utilizacion promedio obtenida por cada conexion (caracterizada por su RTT),

en escenario donde compiten 10 conexiones TCP. El promedio se obtiene a partir de 10
simulaciones independientes.

120 T T T

T

I Datos obtenidos

— — Ideal
io0p @ @ @--—""""—"—"—"——— — — — — — -

80

60 [

Utilizacion Total [%]

20 r

RED RBF-RED ARED RBF-ARED
Algoritmo

Figura 5.15: Utilizacion total promedio del canal por algoritmo, en escenario donde compiten
10 conexiones TCP.

de maz, y avg,. Adicionalmente se entregan como referencia el limite inferior y superior
determinados por ARED para determinar en qué momento se debe ajustar el valor de mazx,
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(ver Figura . En particular, la idea es aumentar este tltimo (y por consiguiente la agre-
sividad del algoritmo) si el tamano de la cola supera el limite superior, y viceversa. En esta
figura se aprecia que el valor de max, no cambia mucho desde el instante inicial, y de hecho
converge al valor minimo impuesto por ARED. Esto se atribuye a que la agresividad del
algoritmo mientras se utiliza el valor minimo de max,, es lo suficientemente alta como para
mantenerse por debajo del rango objetivo del algoritmo.
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Figura 5.16: Evoluciéon de max, y avg, en el tiempo, cuando se hace uso de RBF-ARED.

Un aspecto que se debe volver a destacar a partir de lo visto en los resultados de utilizacion
total de este escenario es que no existen cambios significativos en la utilizacion luego de
aplicar la propuesta. En efecto, si se compara la magnitud de esta diferencia con la que se
genera debido a la diferencia de agresividad de los algoritmos se puede notar que la primera
es aproximadamente 10 veces menor. Por otra parte, el efecto que se observa tampoco es
consistente, pues en el caso de RED es un pequeno aumento, mientras que para ARED se
observa una leve disminucion.

5.2.3. Analisis de la justicia obtenida

Ahora bien, tal como se mencion6 en la Seccion [4.5.2] se utilizan los datos anteriores
para calcular el Fairness Index, con el fin de tener una métrica que nos permita evaluar qué
tan justo es el rendimiento de cada algoritmo. En este caso el caso ideal seria una division
homogénea del canal (cada uno deberia utilizar el 10 % de la capacidad idealmente), y en base
a los resultados previos se sabe que la variante que mas se acerco a esto fue RBF-ARED. Los
resultados para el Fairness Index se presentan en la Figura [5.17] y en ella se corroborar un
aumento significativo en el valor del indice tanto para el caso de RED como ARED cuando
se hace uso de RBF-AQM.
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Figura 5.17: Fairness Index obtenido por cada algoritmo, en escenario donde compiten 10
conexiones TCP.

Adicionalmente, tal como indicaban los resultados de utilizacién promedio por conexion,
se aprecia que ARED tiene una ventaja no despreciable con respecto a su nivel de justicia
alcanzado. Una forma de explicar esto es considerando lo visto en la Figura lo cual
permite verificar que la agresividad de ARED es lo suficientemente buena como para mantener
a avg, cerca del valor objetivo de aproximadamente unos 42 paquetes (en base a parametros
definidos para operacion de ARED, en particular dependiente de target delay = 5 |ms]).
Lo anterior permite concluir que es probable que RED esté utilizando probabilidades de
pérdidas demasiado altas para la magnitud de la congestion que se genera en este escenario,
generando en instancias el descarte innecesario de paquetes de conexiones de latencia alta y
bajo throughput. En el caso contrario, ARED tiene una mayor sensibilidad en su toma de
decisiones en base a una agresividad més apropiada para las condiciones del escenario.

Un aspecto interesante es el contraste entre lo observado en este escenario y el primero,
donde no se presentaba un comportamiento consistente de superioridad de un algoritmo
respecto a otro. Esto se puede atribuir al hecho de que en dicho caso la diferencia entre las
agresividades no era lo suficientemente grande. Un indicio de esto es una diferencia menor
a nivel de utilizacion total, asi como también tamanos promedio de la cola que tampoco
presentaban diferencias mayores. Lo anterior ademas tiene sentido con las condiciones de
dicho escenario, donde gran parte de la capacidad es dominada por trafico que no responde
frente a pérdidas, lo cual evidentemente eleva la magnitud de la congestion. Esto ultimo
también se corrobord mediante el analisis de la evolucién del tamano de la cola en funcion
del tiempo de interarribo.
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5.3. Tercer escenario: 4 conexiones TCP y multiples rou-
ters

De la misma forma que para el caso del segundo escenario, el primer foco de atenciéon
corresponde a la utilizacion obtenida por cada una de las conexiones. Luego, lo primero que
se hace es revisar los resultados de simulaciones individuales para hacerse una idea de lo que

puede ocurrir, y luego se analizaran los datos obtenidos luego de hacer un promedio sobre 10
semillas.

5.3.1. Analisis de la utilizacién por conexién

En primer lugar, se presentan en la Figura los resultados obtenidos al hacer uso de
RED. En esta se puede apreciar que en general el cambio al aplicar la propuesta no es tan
considerable, especialmente en las conexiones cuyo RTT es igual a 80 [ms]. No obstante, si
se puede apreciar una nivelacion de la utilizacion obtenida por el otro par de conexiones.
En el caso de los resultados de ARED, los que se muestran en la Figura se puede ver
que la nivelacion de las utilizaciones resulta bastante més efectiva. Sin embargo, dado que
estos resultados son de una simulacién especifica, y considerando también que la diferencia

entre los RT'Ts no es tan alta, los throughputs alcanzados no se distancian tanto como en el
escenario anterior.
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Figura 5.18: Utilizacion promedio por conexién en una topologia donde compiten 4 conexiones
TCP, cuando se hace uso de RED y RBF-RED.

Los resultados obtenidos al promediar sobre 10 semillas se presentan en la Figura [5.20]
donde se puede notar que existe un patrén practicamente idéntico que siguen las curvas
de cada algoritmo. Este se caracteriza por una utilizaciéon que domina, perteneciente a la
conexion de RTT = 60 |ms|, seguido por una utilizacion menor y practicamente idéntica
para ambas conexiones cuyo RTT es de 80 |ms|, y finalmente se observa una caida hacia
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Figura 5.19: Utilizacion promedio por conexiéon en una topologia donde compiten 4 conexiones

TCP, cuando se hace uso de ARED y RBF-ARED.

la menor de las utilizaciones, la cual es alcanzada por la conexion de RTT = 100 |ms]|. La

principal diferencia radica en la nivelacion de los extremos que se da cuando se hace uso de
la propuesta.
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Figura 5.20: Utilizacion promedio obtenida por cada conexiéon (cuyo RTT se presenta entre

paréntesis), en escenario donde compiten 4 conexiones TCP. El promedio se obtiene a partir
de 10 simulaciones independientes.

No obstante, si se inspecciona con cuidado el grafico se puede notar un caso particularmen-
te interesante cuando se comparan ARED y RBF-RED. Esto, pues en general las utilizaciones
son muy similares, con la tinica excepcion de la utilizacion de la conexion de RTT = 60 [ms].
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De tal forma, a pesar de que los resultados de RBF-RED presentan un mayor equilibrio (y
por lo tanto probablemente muestren un mejor resultado de fairness), la utilizacion total
serd menor. Luego, este resulta un caso particular donde una agresividad alta, la cual genera
problemas a nivel de utilizacion, es capaz de transformar un resultado con buena justicia en
uno ineficiente, y de peor rendimiento que un algoritmo como ARED que no hace uso de la
propuesta. Esto permite darle aun mas relevancia al uso de una agresividad apropiada en un
algoritmo de AQM, lo cual es alcanzable solo por propuestas adaptativas como ARED.

Adicionalmente, estos resultados permiten dar cuenta de que no existe una mayor dife-
rencia en cuanto a la utilizacion que obtienen las conexiones del mismo RTT, lo cual es un
indicio de que la congestion en R3 debe ser muy baja e infrecuente, ya que no muestra ningtn
efecto considerable en los resultados.

Finalmente, lo anterior permite probar un punto mencionado en la Seccion [3.2] ya que
aqui se muestra claramente que a pesar de que el factor de ajuste es unitario para la conexion
de RTT més bajo, las pérdidas efectivas disminuyen, lo cual se demuestra por el aumento
de la utilizacion. Lo mismo se puede apreciar de forma menos drastica en la evolucion que
se genera sobre las conexiones de RTT intermedio, donde las utilizaciones se mantienen
constante (RED) o bien aumentan levemente (ARED), atin cuando el factor de ajuste de la
propuesta es mayor a 1, aumentando las probabilidades de pérdidas del algoritmo original.
De la misma manera, no parece que el hecho de que todos los RTTs estén a un mismo lado
de la referencia (todos son menores o iguales a 100 [ms|) genere ningin tipo de complicacion
para lograr un buen fairness.

5.3.2. Analisis de la utilizacion total

Los resultados de utilizacion total presentados en la Figura [5.21] son muy similares a los
encontrados en el segundo escenario. En efecto, nuevamente se aprecia una diferencia clara
en el nivel de utilizacion que logran ARED y RED, y no se observa un efecto notable cuando
se considera el uso de la propuesta.

Luego, basado en los resultados de utilizaciéon por conexiéon y lo observado en el escenario
anterior, se considera que lo méas probable es que los resultados de Fairness Index revelen una
diferencia no menor entre lo que se puede lograr mediante RED y ARED.

5.3.3. Analisis de la justicia obtenida

Los resultados del Fairness Index obtenido se presentan en la Figura se puede ver
el rendimiento a nivel de fairness. Aqui es posible notar por una parte nuevamente que la
propuesta logra mejorar la distribucion equitativa de las utilizaciones. Ademas, al igual que
en se muestra que ARED logra niveles de justicia mejores a los que alcanza RED. De
hecho, llama la atencién nuevamente el caso mencionado en el analisis de la Figura [5.20]
ya que al comparar ARED y RBF-RED se aprecia que la diferencia en fairness no es muy
significativa, lo cual tiene sentido considerando que el nivel de utilizaciéon de 3 conexiones es
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Figura 5.21: Utilizacion total promedio del canal por algoritmo, en escenario donde compiten
4 conexiones TCP.

muy similar cuando se hace uso de uno o el otro algoritmo.
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Figura 5.22: Fairness Index obtenido por cada algoritmo, en escenario donde compiten 4
conexiones TCP.

Un ultimo detalle importante tiene que ver con los valores obtenidos para esta métrica,
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los cuales son claramente mayores a los de la Figura [5.17] Se debe recalcar que esto tiene
sentido, pues el sistema es naturalmente mas justo debido a la cercania de los RTTs de las
conexiones que lo componen.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

La revision del estado del arte permite comprobar que la actividad en el campo del control
de congestion a nivel de [TCP| se ha mantenido relativamente alta en los ultimos afios. No
obstante, existe una prevalencia clara de CUBIC como el protocolo dominante, el cual ha
ganado suficiente aceptacion como para volverse el protocolo por defecto en miltiples siste-
mas operativos, a pesar de ser un protocolo disefiado hace méas de una década. Por otro lado,
respecto a AQM la actividad a nivel de investigacion también ha logrado mantenerse rela-
tivamente constante en las tltimas dos décadas, aunque su magnitud es significativamente
menor a la alcanzada al nivel de TCP. No obstante, en el ultimo tiempo pareciera existir un
nuevo interés por parte de la comunidad cientifica, lo cual se refleja en multiples RFCs en los
ultimos cinco anos y la formacién de una comunidad en torno al fenémeno conocido como
bufferbloat.

En cuanto al problema del RTT fairness, a nivel de capa de transporte este ha sido abor-
dado parcialmente gracias a CUBIC. No obstante, este protocolo no tiene como objetivo
mejorar el rendimiento que obtiene TCP tradicional en este aspecto, y se ha demostrado
que el sesgo en contra de las conexiones de latencia alta sigue siendo significativo haciendo
uso de él. Si bien existen otros protocolos de transporte como Hybla y H-TCP, los cuales
pueden lograr un mejor rendimiento en este sentido, esta propiedad por si sola no contribuye
significativamente a la posibilidad de reemplazar el uso de CUBIC en el corto plazo. Adicio-
nalmente, cuando la congestion es lo suficientemente alta, el comportamiento de la mayoria
de los protocolos de transporte disenados para enlaces de alta velocidad converge a TCP
tradicional, con el fin de mantener un buen nivel de TCP friendliness. Esto dificulta abordar
la injusticia debido a distintos niveles de latencia, lo cual es propio del comportamiento de
TCP tradicional. Considerando lo anterior, se considera que existe mucho més potencial en
abordar el problema desde el punto de vista de AQM. Esto permitiria no solo complementar a
la capa de transporte en la eliminacién de este sesgo, sino que adicionalmente permite atacar
el problema del bufferbloat, apuntando de tal forma a un Internet mas justo y con menor
latencia.

El algoritmo propuesto se basa en el uso de la latencia de las conexiones (caracterizada
por su RTT) para proveer un trato més justo en situaciones donde compiten conexiones con
distintos niveles de latencia. Actualmente existen distintas posturas y factores a considerar
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respecto al tema del fairness, lo cual se debe en gran parte a posibles conflictos entre este
objetivo y otros aspectos relevantes tales como la buena utilizaciéon de los recursos de la red.
Esto ha derivado en multiples criterios y métricas para la evaluacion del fairness, y en el caso
de este trabajo se adoptan una postura y métrica cominmente utilizadas en la literatura. En
particular, se asocia la justicia a una distribucion equitativa de la capacidad del cuello de
botella y se hace uso del Fairness Index propuesto por R.Jain.

Los resultados obtenidos mediante simulaciones muestran que el nivel de fairness alcan-
zado por RED y ARED en general es similar, lo cual tiene sentido considerando que la tnica
diferencia esté asociada al nivel de agresividad alcanzado por ambos. No obstante, los re-
sultados indican que si existe una diferencia signficativa en este ultimo aspecto, entonces se
aprecia que el algoritmo que posee una agresividad menor (pero lo suficientemente alta como
para controlar el tamano de la cola en torno al objetivo) logra brindar una distribucion mas
nivelada de los throughputs, lo cual se observo en los dos de los tres escenarios utilizados,
donde ARED logré una mejor utilizacion total y un mejor Fairness Index. Por otra parte,
se observa que el algoritmo propuesto es capaz de mejorar de forma significativa el nivel de
fairness de forma consistente en todos los escenarios analizados, mejorando los resultados en
este aspecto en al menos un 20 %. En particular, este efecto se observa independientemente
de si el algoritmo utiliza como referencia a RED o ARED. Adicionalmente, se comprueba
que los cambios a nivel de utilizacion total son menores al 0.25 % al hacer uso del algoritmo
propuesto, demostrando que la agresividad promedio del algoritmo propuesto se mantiene
relativamente constante con respecto al algoritmo de referencia, de forma independiente de
la distribucién de RTTs de las conexiones, la cual cambia en cada uno de los escenarios.

Respecto a la implementacion del algoritmo se consideran multiples alternativas para llevar
el dato del RTT a los routers. Dos de ellas resultan muy atractivas, debido a la sencillez de
su implementacion y el hecho de que son altamente escalables. La primera de estas propone
la inclusiéon de una nueva opcién para la cabecera del paquete IP, la cual se utilizaria para
transmitir el valor estimado del RTT desde la capa de transporte de los usuarios hasta los
routers. Una desventaja de esta alternativa es la posibilidad de la alteracion maliciosa del
campo con el fin de obtener menos pérdidas, sin embargo esto es comparable a lo que se puede
lograr haciendo uso de una version de TCP modificada especialmente para obtener una mayor
tasa de transmision, y adicionalmente el efecto podria ser mitigado con la definicién de cotas
para las probabilidades de pérdidas. La segunda plantea el uso de un valor estimado del RTT
en base a las direcciones IP de origen y destino. Si bien esta alternativa tiene la ventaja de
no necesitar un cambio a la especificacion actual del formato del paquete IP, el dato utilizado
podria distanciarse de forma significativa del valor real. Esto ultimo se puede deber a factores
como el uso de VPNs, o bien una estimacion deficiente por parte del ISP en funcion de las
direcciones IPs.

Considerando que los resultados obtenidos por el algoritmo propuesto fueron favorables
a nivel de fairness, que no se observaron efectos negativos a nivel de utilizacién total, y
que existen alternativas escalables y sencillas para su implementacion, se considera que el
objetivo general de la tesis se pudo cumplir de forma exitosa y que seria valioso continuar la
investigacion de esta propuesta.

Respecto a un posible trabajo futuro, existen distintos aspectos abordables que cuales
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permitirian generalizar la validez del algoritmo, tales como la exploraciéon de escenarios con
un mayor nimero de conexiones, un estudio del efecto ocasionado por el cambio de pardme-
tros como RTT,.; y A, la consideracion de otros protocolos de referencia tales como CoDel,
o incluso algin mecanismo que ajuste el exponente del factor que considera las latencias en
funcion del nivel de congestion. Eso tltimo podria podria contribuir a facilitar el acople con
el comportamiento de protocolos como CUBIC, los que logran diferenciar sus ventanas en
funcién de la latencia. Por otra parte, analizar qué sucede con el rendimiento del algoritmo
cuando se tiene un conocimiento imperfecto del RTT seria tutil para caracterizar la robus-
tez del algoritmo propuesto, y evaluar la calidad de potenciales técnicas y alternativas de
implementacion.
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Apéndice A

Efecto a nivel de QoE cuando se logra
justicia

Sea un conjunto de N conexiones, donde el nivel de latencia de la conexion ¢ se caracteriza
por RTT;. Se asume un sistema en que los throughputs de las conexiones siguen el modelo
de [31], donde cada una de las conexiones experimenta una tasa de pérdidas constante e
igual a p, y la diferencia entre los throughputs se debe a las diferencias en el valor del RTT.
Luego, sea th; el throughput de la conexiéon ¢ bajo estas condiciones, este queda dado por
la expresion de la Ecuacion donde W (p) corresponde a la ventana de congestion como
funcion de la tasa de pérdidas.

W(p)
RTT,

thy = (A1)

Considerar ahora el caso donde se logra justicia, donde, si se asume que utilizacion se
mantiene constante, se tiene que el throughput alcanzado por todas las conexiones seré
igual al throughput promedio de aquellos alcanzados en el caso inicial. Luego el throughput
promedio se puede obtener mediante la expresion de la Ecuacion

N

th=">Y th (A.2)

=1

Cuando se habla sobre QoE, lo que interesa comparar es el cambio relativo entre el caso
inicial, el cual es injusto, y el caso donde se obtiene justicia Luego, sea A; = th—th;, entonces
el cambio relativo para la conexién ¢ queda dado por . Dicho esto, esta seccién tiene como
objetivo demostrar que la suma de estos cambios suempre es positiva, lo cual quiere decir que
el QoE promedio no puede disminuir. Lo anterior se reduce a probar la Desigualdad

Z % (A.3)
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En primer lugar, es interesante notar que el cambio relativo % se puede describir como
7
una funciéon lineal de RTT;:

A
o = J(RTT,) = mRTT, +n (A.4)
th
_ _V[f?p) RTT, — 1 (A.6)

Haciendo uso de esta relacion lineal, se desarrollara la suma de los cambios relativos para
demostrar que esta no puede ser negativo:

_ Z:: (Mf—(hp)RTTl) N (A.8)
_ i (%RTY}) _N (A.9)
_ Wt_(’;)ﬁ;gm N (A.10)
= vt (v 2 ) (2 ) - 1
- (S (L)) - 12
_ % % zz_g + (éﬁ;j gg;;) _N (A.13)
_ % :N+ éﬁ; g;g) ~N (A.14)
:%_N+<2Pk ~N (A.15)

Para poder finalizar la demostracion, es tutil notar que el namero total de elementos de la
sumatoria en es igual al doble de (N ) Luego, el término P, corresponde a uno de la

2
RTT; | RTT;
RTT; " RTT;

demostrar la siguiente desigualdad:

forma ( ), y por lo tanto |K| = (];[ ) Dicho esto, se debe considerar que es posible
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= > 2 . Vr,y>0 (A.16)

Luego, haciendo uso de la Desigualdad [A.T6] es posible acotar cada uno de los elementos
de la sumatoria en [A.T5

;%:%_NJr(];{PR) - N (A.17)
2% N+<’;(2>] N (A.18)
-4 NH(JQV)] N (A.19)
1 1
:N_N+2><§N(N—1)] ~N (A.20)
[
:N_N+N —N] - N (A.21)
:% N?| — N (A.22)
“N—-N=0 = (A.23)

Es decir, se ha demostrado que, considerando los supuestos mencionados, la QoE prome-
dio no puede ser negativa cuando se logra una distribucion perfectamente equitativa de los
throughputs. Lo anterior se logra de forma independiente de la distribucién de los niveles
de latencia de las conexiones consideradas, pues en el analisis no se hace uso de los valores
particulares de los RTTs.
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Apéndice B

Codigos utilizados y proyecto de
Riverbed Modeler

Para tener acceso al codigo que es utilizado para implementar el algoritmo en el simulador,
se debe ingresar al siguiente repositorio de github:

https://github.com/FelFred/RBF-AQM/

Si se desea obtener més informaciéon sobre la implementacion en el simulador o bien los
codigos utilizados para procesar la informacion, por favor contactar a la direccion de correo
que se presenta a continuacion:

Email: felipe.fredes@Qug.uchile.cl
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