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HERRAMIENTAS DE ESTIMACION DE CAPACIDAD EN REDES
DE NUEVA GENERACION

RESUMEN

El panorama actual de las telecomunicaciones evoluciona hacia un punto de
convergencia de tecnologias donde el término redes de nueva generacién (Next
Generation Network, NGN) toma un significado fundamental. Las NGN nacen con el
objetivo de provisionar los servicios actuales sobre una infraestructura Unica, junto con
el desarrollo de nuevas aplicaciones multimedia y servicios 4G, cuyos requerimientos
son mas exigentes. La gestion de la calidad de servicio (Quality of Service, QoS)
adquiere un papel de relevancia por la necesidad de adaptarse tanto a las
caracteristicas propias de cada tipo de servicio, como a las necesidades individuales
de los suscriptores. Las herramientas existentes de monitorizacién de la QoS deben
adaptarse a las NGN y a sus elevados volumenes de datos y tasas de transmisién.

En este proyecto se describe la QoS y los pardmetros caracteristicos que la
definen. Mds en concreto, se plantea el problema de la monitorizacién de la capacidad
y se presentan algunas de las herramientas mas actuales que la realizan como son
Pathrate y EQoSIM. Se describe la metodologia de andlisis de estas herramientas y se
aplica paso a paso sobre los métodos de estimacion de capacidad.

La plataforma de simulacion OPNET apoyada en la herramienta MATLAB, han
permitido llevar a cabo el estudio del comportamiento de los métodos actuales de
monitorizacion con el objetivo de manifestar sus puntos fuertes y débiles. Los
resultados obtenidos han sido posteriormente utilizados como base para su
optimizacidon. Finalmente se ha establecido una comparacion entre los métodos
originales y sus optimizaciones y se han razonado las conclusiones mas relevantes
relacionadas con el analisis de herramientas de estimacidén de capacidad, asi como de
los métodos concretos objeto de estudio.

Este PFC ha sido desarrollado dentro del GTC (Grupo de Tecnologias de las
Comunicaciones) en el Departamento de Ingenieria Electrénica y Comunicaciones de la
Universidad de Zaragoza.




TABLA DE CONTENIDOS

Capitulo 1. INErodUCCION ... e e e e e ree e e e e 1
1.1  Lasredes de NUeVAa ZENEracCiON ......cccceeeeeeeeeeecccrttirree e e e e e e e e e e e seaarar e e e eeeas 2
0 Y/ o {1V Yol T T o ISP RTPP 3
1.3 ObjJetivo del ProYECIO ..ccccuvvviiiiieeeieee e e e e e e e e e e e 3
1.4 Estructura de la MemMOria .....coccuiiiiiiiiiiiie ettt 4

Capitulo 2.  EStado del Arte............oooiiiiieeiee e et 5
2.1 La Calidad de Servicio y sus Parametros CaracteristiCos ........ccccoevvrveeerrrrvnnnnnn. 6
2.2 Métodos de Estimacion de 1a QOS........coovvueieiiiiiiiiiieiiiee e 9
2.3 Estimacion de [a Capacidad .........cooveeuirireeriiiiieeeeeeeeccecrrerreee e e 14

D2 T Y \=CoY o da s (o W e Tol (=1 i o || G UPUPPRRN 14

Capitulo 3. Metodologia de andlisis de herramientas de estimacion de parametros

Capitulo 4. Andlisis de herramientas actuales de monitorizacién. Propuesta de

OPLIMIZACION ... e e e e e e e e 22

4.1  Directrices. Seleccion de herramientas ........c.ccceeveeriierieenieenie e 23
4.2  Implementacion y SIMUIACION .....eevviiiiiiiiiccceeeeee e 23
421 Implementacion, disefio de escenarios y pruebas ........ccccoevvveeeeinninnennnn. 23
4.2.2  Caracteristicas de los escenarios de simulacion.........cccccceeevieeeiiieeennneen. 26
4.2.3 Modularidad del Sistema........ccceeiviiiiiiiiiii 29
4.3  Analisis: Limitaciones y propuesta de optimizacion ......cccccccceeeeveeivcccnvrnevenneen. 30
A.3.1  EQOSIM ..ttt ettt ettt et naee s 30
B.3.2  PAEAIALE.....ccoeeieiiieieee et 31
Capitulo 5. Resultados de Simulacion..............cceeeeeeieiiiiiiiiiiiiccieeeeeeeee e, 35
1. Proceso de Medida.......ccooiiiiiiiiiiiiiee e 36
2. INERUSIVIAAA .eeeiiiiiiieee e 40
3. ErrOr relatiVo coeeeeeee e 42
4. Tiempo de eStIMAaCiON ......uuuiiiiiiiiieeee e e e e e e 44
5. FIabilidad .....ceeiiiiiee e 46




O AN F= 1 1Y 3 =4 o] o Y- | U UUUUURR 47

Capitulo 6. Conclusiones y Lineas de Trabajo Futuras ...............ccccooovviiieeeeneenennnn. 49
6.1 CONCIUSIONES ....eiiiiiiieiitee ettt ettt e s bb e e s saneeeeaes 50
6.2  Lineas de Trabajo FULUIaS........ooo it e e e e e 51

ANBXOS ....oviiiiiiiiiiiie ettt e e e e s a e e s s ar e e s 53

AneXo l.  Pathrate...........cccooiiiiiii e 54

7= o TN | TR © T 4 1= 59

Anexo Ill. Otros resultados de simulacion ................cocceoiiiiiiiiiine 69

Referencias Bibliograficas ..o 78




INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Las redes de nueva generacion como elemento clave hacia la convergencia..2

Figura 2. Ejemplo de variacién del retardo en la transmisidn de cuatro paquetes......... 8
Figura 3. Gestion de 1a Q0S Para IPTV. ...ttt e s s 9
Figura 4. Clasificacién de los métodos de Estimacion de la QoS..........ccceeevvennrrrrreneenn. 10
Figura 5. Esquema de una herramienta ROUN Trip. .....ccccovveveeeeeeieeeeeiieeieeicccinrreveeeeenn. 11
Figura 6. Esquema de una herramienta One-Way. .......ccccccvvveeeeeeeeeiieiieececccirieneeeeens 12
Figura 7. Compromiso adoptado por una herramienta de estimacion. ....................... 13
Figura 8. Par de paquetes circulando por el narrow link..............cccoccvuveeiinniinieeeinncnnnen. 14
Figura 9. Ejemplo de reduccién del tiempo entre los paquetes del par........c.cccceeuneeee. 16
Figura 10. Ejemplo de aumento del tiempo entre los paquetes del par............cuuu....... 17
Figura 11. Esquema del analisis realizado sobre Pathrate y EQOSIM. ............ccccuvvuu.... 24
Figura 12. Esquema multinivel de un escenario de simulacidon en OPNET.................... 24
Figura 13. Esquema de trabajo para la obtencién de una estimacién de capacidad. ...25
Figura 14. ESQUEMAS A€ red. ...uuuiiiieeeiiiiiee ettt e e e e e s e sare e e e s saaa e e e e e snanneees 26
Figura 15. Ejemplo de un paquete en OPNET y campos configurados para una
SIMUIACION. .ttt e st e st b e e s bt e e e sbbeessbaeessasaeesnanees 27
Figura 16. Esquema de funcionamiento de Pathrate. .........ccccccceeeeeeeeiiieeiccccccrieneeeeenn. 32
Figura 17. Distribucién multimodal de las estimaciones de capacidad realizadas
MEAIANTE PACKET PQII. «..cceveeeeeieeieeee ettt e e et e e et e e s s s aaae e e s e snabaae e e e e snannees 33
Figura 18. Escenario de 1a Prueba. ........eeeeeeeiei it e e 36
Figura 19. Resultados de la sesidn de simulacion. ......cccccvvvveeveereeeieeeiiiieiiccciireeeeeeeeen. 37
Figura 20. Informacion transmitida por cada herramienta de estimacion en funcién del
= - [o [0 TR 40
de congestion del NArTOW liNK. ...........ueeeieiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e eaaaee e 40
Figura 21. Error relativo cometido por cada herramienta de estimacién en funcion...42
del grado de congestion del NArrow link. ..............eeeeiieeiieiiccccciiieeeeeeeeee e 42
Figura 22. Tiempo de estimacién en funcién del grado de congestion del narrow link.
....................................................................................................................................... 44
Figura A.1. Distribucion multimodal de las estimaciones de capacidad realizadas
MEAIANTE PACKET PQII. «..c.ceveeeeeeeieiee ettt ettt e ettt e e et e e s s s saaae e e s e sasaaa e e e e snasnees 55
Figura A.2. Esquema de funcionamiento de Pathrate...........ceeeeeeeeeeeeeeieeieciiirvvveennnnn. 56
Figura A.3. Relacion jerarquica de niveles en OPNET Modeler. .........cccccevevvenrrrrvvvennnn. 61
Figura A.4. Correspondencia entre transmisor, receptor y canales. .........cccccccvvvrrnneenn. 62
Figura A.5. Ejemplo de Node MOdel. ...........ccooeoeoiieeeeeeeeee e a e 63
Figura A.6. Process Model de un NOAO roUter. .........cccuveeiiiecciieeiieniiieee e 64

Figura A.7. Ejemplo de Header Block empleado en el process model del nodo fuente de
[@ herramienta PAtArQLe. .........cocccueieee ettt e e e e e e e e e e e eannees 65
Figura A.8. Ejemplo de Function Block empleado en el process model de un router....66

Vii




Figura A.9.
Figura A.10
Figura A.11
Figura A.12
Figura A.13

Figura A.14.
Figura A.15.
Figura A.16.
Figura A.17.
Figura A.18.
Figura A.19.

Enlace, compuesto de uno o mas canales independientes...........cccceeeuneee. 67
. FOrmato de PagUELE. ....cueiiiiiiieieeeee e 67
. Escenarios configurados en el nivel de red empleados en la simulacion..68

. Efectividad de medidas de capacidad en enlace a 90Mbps...........c.ccc....... 70
. Efectividad de medidas de capacidad en enlace a 150Mbps..................... 71
Estimacidn de capacidad para 5 longitudes de rafaga diferentes............. 72
Yol 1o 1= 1 o 10t O OO PO PO P PP P PP UPPPPPPPPPPPPPIR 74
X ol =] o - o o 1 SO PPPPPPPPR 74
Resultado de simulacién en Media Congestion. ........cceeeeuvrvrveveerereeeeeenn. 75
Resultado de simulacidn en Alta Congestion. .......cccceeeeeeciiieeeeecciiieeeeeeas 76
Proceso de obtencidn de resultados en funcion de congestién. .............. 77




INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Aplicaciones de descarga de video disefiadas. ......cc..cccceevevvecrrrrrreeeeeeeeeeeeennnn. 29
Tabla 2. Comparativa de la informacién inyectada por Pathrate y su evolucion.......... 34
Tabla 3. Fiabilidad de cada herramienta. ..........cooooiiiiiiiee e, 46

Tabla 4. Comparativa de herramientas de estimacion.......ccccccceeveeevcciciiiniieeeeeeeeeeee, 47




GLOSARIO DE SIGLAS

ABW
ADR
BW
CoV
DPI
E2E
FB
FIFO
FSM
HB
ICMP
IPTV
ISO
ITU
MTU
NGN
PFC
PPTD
QoE
QoS
SLoPS
TOPP
VolP
VPS

Available Bandwidth

Average Dispersion Rate
Bandwidth

Coefficient of Variation

Deep Packet Inspection
End-to-End

Function Block

First In, First Out

Finite State Machine

Header Block

Internet Control Message Protocol
Internet Protocol Television
Organizacion Internacional para la Estandarizacion
International Telecommunication Union
Maximum Transmission Unit

Next Generation Network
Proyecto Fin de Carrera

Packet Pair/Train Dispersion
Quality of Experience

Quality of Service

Self-Loading of Periodic Streams
Trains of Packet Pairs

Voice over IP

Variable Packet Size probing




Capitulo 1. Introduccién

CAPiITULO 1. INTRODUCCION



Capitulo 1. Introduccidn _

1.1 Lasredes de nueva generacion

El actual y competitivo panorama de las comunicaciones 3G y el futuro
escenario 4G, estan evolucionando hacia tecnologias de banda ancha y hacia la
convergencia de redes y servicios. Al mismo tiempo, los nuevos modelos de negocio de
las telecomunicaciones estan siendo dotados con nuevas capacidades técnicas vy
comerciales, posibilitando el desarrollo de los emergentes servicios multimedia 0 que
las redes de nueva generacion (Next Generation Network, NGN) tratan de integrar [2],
tal y como se aprecia en la figura 1. Estos servicios en auge no sélo presentan unos
requerimientos mas exigentes, sino que ademas éstos difieren en funcion del tipo de
servicio ofrecido. La solucidon a esta problematica no pasa Unicamente por el
sobredimensionamiento [3], un recurso valido de no ser por sus elevados costes,
principalmente en el dominio celular.

Figura 1. Las redes de nueva generacion como elemento clave hacia la convergencia.

Los operadores de telefonia (Telco) pueden y deben plantearse nuevos
modelos de negocio que les permitan mantener la competitividad mediante la
evolucién de sus redes acorde a las nuevas herramientas que la tecnologia facilita. Esta
evolucién no sélo requiere el mantenimiento de los servicios tradicionales, sino
también el desarrollo de una amplia gama de servicios en tiempo y coste efectivos: el

Ill

“single-service offer” da paso al “multi-service offer”, donde cada suscriptor elige de

entre la carta de servicios y es diferenciado del resto de suscriptores.

Uno de los requisitos que la oferta de nuevos servicios impone a las redes NGN
es la adecuada gestidon de sus recursos con el fin de optimizar su rendimiento. Para
ello, una tendencia muy extendida hoy en dia en lo que a gestién de recursos se
refiere, consiste en la monitorizacion de los principales pardmetros de calidad de
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servicio (Quality of Service, QoS), tales como ancho de banda disponible, capacidad,
jitter, retardo y tasa de pérdidas.

1.2 Motivacion

Una red NGN, segun la definicion de la ITU (International Telecommunication
Union), debe hacer uso de las Tecnologias de Calidad de Servicio [4]. Las herramientas
actuales de monitorizacion de la QoS, y concretamente de la capacidad, no se
consideran 6ptimas para su utilizacion en redes funcionando a elevadas tasas, y no
permiten garantizar el compromiso entre la precision de las medidas y la escalabilidad
del sistema de monitorizacion.

Por todo ello es necesaria la realizacion de un analisis de los métodos
existentes para la estimacidon de capacidad en una red; con tal fin se deberd llevar a
cabo la recopilacion de herramientas de estimacion de capacidad vy asi,
posteriormente, se seleccionaran aquellas cuyo uso sea apropiado en una red NGN. El
andlisis se fundamentara en la simulacién para, de este modo, poner de manifiesto las
limitaciones de estas herramientas de estimacién.

1.3 Objetivo del proyecto

En este escenario se plantea el proyecto. El objetivo principal consistira en la
realizacion de un “andlisis de los procedimientos actuales de estimacion de la
capacidad y el desarrollo de una herramienta extremo a extremo adaptada a los
requerimientos de QoS de las nuevas redes y servicios multimedia”.

Con tal propdsito, es necesario plantear una serie de objetivos secundarios
necesarios para culminar esta tarea:

e Analisis de los parametros que permiten una adecuada identificacion de la
capacidad de los enlaces.

e Estudio mediante simulacion de las diferentes herramientas existentes para
la estimacién de la capacidad.

e Comparacién de los resultados obtenidos. Analisis de las posibles
optimizaciones introducidas.
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1.4 Estructura de la memoria

Esta memoria estd estructurada de la siguiente manera:

Capitulo1: En este capitulo se detalla el marco de desarrollo del proyecto, la
motivacion, los objetivos y la estructura de la memoria.

Capitulo 2:  Consta del estado del arte, la calidad de servicio y los parametros que la
definen, métodos de estimacion de éstos, mas concretamente de la
capacidad. Algoritmo del Packet Pair.

Capitulo 3:  En este capitulo se explica la metodologia del andlisis de herramientas
de estimacién de parametros de QoS.

Capitulo4: A lo largo de este capitulo se analizan las herramientas actuales de
monitorizacion de capacidad y se propone una optimizacion.

Capitulo5:  Contiene los resultados de las pruebas de simulacién.
Capitulo 6:  Detalla las conclusiones y lineas futuras.

Anexo I: En este capitulo se explica con detalle el funcionamiento de la
herramienta de estimacién de capacidad Pathrate.

Anexo ll: Contiene una introduccién a la plataforma OPNET Modeler.

Anexo lll: En este anexo se exponen otros resultados de simulacion.
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2.1 La Calidad de Servicio y sus Parametros Caracteristicos

La definicion del término Calidad de Servicio no es tarea fécil. Es un concepto
muy global y se encuentra muy extendido en diferentes disciplinas técnicas. Se han
ofrecido diversas definiciones; todas ellas son validas, aunque suelen resultar muy
generalistas. La Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU), en la
recomendacién ITU — T E.800, la define como “la totalidad de las caracteristicas de un
servicio de telecomunicaciones que determinan su capacidad para satisfacer las
necesidades explicitas e implicitas del usuario del servicio” [5].

Por otro lado, la Organizacién Internacional para la Estandarizacion (ISO) define
la QoS, en la ISO 9000, como el “grado en el que un conjunto de caracteristicas
inherentes satisface los requisitos” [6]. Una matizacién a la norma anterior aparece en
la ISO 8402, al decir que la QoS es el “conjunto de caracteristicas de una entidad que le
confiere la aptitud para satisfacer las necesidades establecidas e implicitas” [7].

Otros autores, orientando la definicidn anterior hacia una aplicacidén telematica,
exponen que la Calidad de Servicio es “el conjunto de las caracteristicas tanto
cuantitativas como cualitativas de un sistema distribuido necesarias para alcanzar las
funcionalidades requeridas por una aplicacion” [8].

Es necesario realizar una diferenciacion entre los términos QoS y QoE. La
calidad de servicio se mide de manera objetiva a partir de parametros puramente
tecnoldgicos. Por otro lado, la ITU-T define la QoE como la aceptacion global de una
aplicacién o servicio, tal como es percibida por el usuario final, donde esa aceptacién
puede estar influenciada por las propias expectativas del usuario o por el contexto en
que se desarrolla [9].

Los parametros de QoS admiten diversas clasificaciones. Se exponen los mas
relevantes en el contexto de este proyecto, agrupados en tres categorias:

e Parametros relacionados con el ancho de banda, entre los que se
encuentran la capacidad y el ancho de banda disponible (Available
Bandwidth, ABW).

e Pardmetros relacionados con el tiempo, como son el retardo y el jitter.

e Pardmetros relacionados con las pérdidas, como la tasa de pérdidas.

Se presentan a continuacién los cinco pardmetros bdsicos que caracterizan la
calidad objetiva del funcionamiento de una red [10]:
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Capacidad

El término capacidad (o ancho de banda) se refiere a la maxima tasa de
transferencia que se puede conseguir en un salto. Extendiendo este concepto, la
capacidad de un camino extremo a extremo (End-to-End, E2E) serd la maxima tasa de
transferencia que el camino (path) puede alcanzar de terminal fuente a destino. Por
tanto, la capacidad entre dos equipos vendrd determinada por la menor de las
capacidades de todos los saltos que conforman el camino extremo a extremo [10]:

C= min, G w
Donde (;es la capacidad del salto ~ésimo y H es el numero de saltos en el camino. El
salto con menor capacidad del camino es el denominado “cuello de botella” (narrow
link). Se mide en bits/segundo y estd limitada por el ancho de banda fisico del enlace y
por el hardware electrénico y dptico de transmisor y receptor.

Ancho de Banda Disponible

En la red, los traficos generados por las distintas aplicaciones y usuarios
compiten entre ellos; es decir, los enlaces son compartidos. Asi, se podrd definir el
ancho de banda disponible como la capacidad libre (no utilizada) de un salto. Esta
gueda libre para poder ser consumida por las nuevas aplicaciones que surjan en la red.
Extendiendo la definicion a un camino de varios saltos, el ancho de banda disponible
en un camino extremo a extremo sera el minimo de los anchos de banda disponibles
en todos los saltos [11].

A= in A (2)

i=1,..H

Donde A; es el ancho de banda disponible en el salto i-ésimo y H es el numero de
saltos en el camino. El salto con menor ancho de banda disponible es el denominado
tight link. Este no tiene por qué coincidir con el narrow link.

A diferencia de la capacidad, el ABW depende de la utilizacion de la red [11].
Por ello varia con el tiempo en funcién del trafico existente. La capacidad también
puede hacerlo, pero siempre a un ritmo mucho menor, manteniendo las mismas
caracteristicas durante un periodo mas largo de tiempo. Por ello, la frecuencia de
estimacion de ambos parametros sera diferente, siendo mucho mayor la del ABW.
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Retardo extremo a extremo

Es el tiempo que tarda un paquete en ir de fuente a destino; es la suma de los
tiempos que tarda un determinado paquete en atravesar cada uno de los saltos. Este
tiempo se compone de: tiempos de transmision, tiempos de propagacion, tiempos de
procesado y tiempos de encolado.

Variacion del retardo o Jitter

Mide la variacion del retardo de los distintos paquetes. Es un parametro muy a
tener en cuenta para aplicaciones en tiempo real. Un ejemplo de jitter se presenta en
la figura 2, donde se observa como el segundo paquete sufre una variacion del retardo
en la transmisién de 8 milisegundos.

|20ms I 20ms I Z'Ornsl

e

Figura 2. Ejemplo de variacion del retardo en la transmisidn de cuatro paquetes.

Tasa de Pérdidas

Es el porcentaje de paquetes perdidos en una comunicacion respecto al total de
paquetes enviados. Esta pérdida puede producirse como consecuencia de la
congestion, por errores en el medio fisico o por el descarte de paquetes generado en
los router como medida para evitar alcanzar una situacién de congestion [12].

En general, hay que tener en cuenta que dichos parametros se pueden medir a
distintos niveles de la arquitectura, es decir, se puede hablar de retardos, ancho de
banda, jitter o pérdidas tanto a nivel de aplicacion como a nivel de red. En la siguiente
figura se muestra un ejemplo referente a la gestién de QoS para IPTV y la distribucion
de los parametros que se miden en los niveles de red y aplicacion. No existe un
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consenso universal sobre qué pardmetros medir en qué niveles de la arquitectura; la

del ejemplo es soélo una posibilidad.

Parametros QoS
Capes Calidad (PTV
étrica
QoS IPTV
Intercambio
aos
Anli N Calidad
plicaciam Contenido Métrica
Calidad —
Metrica
QoS Rafagas Datos
Red Métrica
Calidad
Transmisian Métrica
Métrica
Métrica
Métrica
Métrica

Indicadores QoE

Accesibilidad de Servicio
Variacion latencia canal
Latencia Pause-Play

- Errores Color
Vision borrosa
Errores de bloques
Manchas

_ Audio: Sincronisme labial

Distorsion blogue

Respuesta Cortes de
Escena

Figura 3. Gestion de la QoS para IPTV.

En este proyecto se entiende una estimacion de QoS a nivel IP. Esta decisidn

permite independizar la estimacidn del tipo de tecnologia fisica de las distintas redes

gue atraviesan los paquetes de medida.

Otros parametros

Otros parametros de QoS son la cuantificacién de la disponibilidad de la red, es

decir, la probabilidad de bloqueo, la congestion de la red o el tiempo de

establecimiento de servicio. Son pardmetros no menos importantes que los anteriores,

pero no atafien a este PFC y por lo tanto no van a ser objeto de estudio.

2.2 Métodos de Estimacion de la QoS

Existe un amplio abanico de métodos para llevar a cabo la estimacién de la
QoS. En la literatura se encuentran diversas clasificaciones analizando caracteristicas

de la calidad de servicio [12]. En la siguiente figura se observa un diagrama que resume

algunas de estas clasificaciones:
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Métodos
de Estimacién
de QoS

End-to-End

Medidas en nodos intermedios

Rourf Trip Fundamento
técnico

One-way

Figura 4. Clasificacion de los métodos de Estimacion de la QoS

Detallando la figura anterior, se observan diferentes clasificaciones:

Métodos End-to-End vs. Medidas en nodos intermedios: Se considera una

herramienta de toma de medidas en los nodos intermedios si realiza las
operaciones de estimaciéon y computacion en los nodos intermedios
pertenecientes a los operadores de la red. Las medidas obtenidas presentan
una gran precision por la potencia de estimacion y procesado en los nodos. Sin
embargo, por motivos de seguridad en la red, sélo los operadores las
implementan y no recogen informacion extremo a extremo. Las técnicas
realizadas extremo a extremo permiten conocer la capacidad entre los
extremos de la comunicacion y pueden ser desplegadas sin necesidad de
acceder a informacién de nodos propietarios.

Método de Estimacidn Pasivo vs. Activo: Las herramientas pasivas estiman las

caracteristicas de la red sin perturbar el estado de la misma; realizan sus
calculos midiendo el trafico existente en la red, principalmente mediante
técnicas basadas en DPI (Deep Packet Inspection). Por el contrario, las
herramientas activas inyectan trafico de prueba en la red para evaluarla. Los
métodos activos se emplean cuando no hay trafico en la red, pero presentan el
problema de que el trafico introducido puede tener un impacto negativo en las
prestaciones recibidas por otros tipos de trafico [13] haciendo necesario
salvaguardar el binomio Intrusividad - Precision de las medidas.
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A su vez, los métodos activos se subdividen siguiendo diferentes
criterios:

0 Meétodo Round Trip vs. One-way: Serd Round Trip aquel que estime de

forma conjunta ambos sentidos de la comunicacién, mientras que se
denominard One-way al método que mida cada sentido de Ia
comunicacion por separado [14].

Una herramienta basada en Round Trip presenta la ventaja de
ser mas completa, ya que mediante una ejecucion estimara la QoS en el
trayecto de ida y vuelta. Por el contrario, dada la asimetria que pueden
presentar ambos caminos, es posible que la estimacion de parametros
no sea acertada porque las caracteristicas de uno de los caminos
influyan sobre las del otro. Un ejemplo seria la estimacion de un retardo
de 40 ms en el trayecto de ida y 40 ms en el trayecto de vuelta a partir
del reparto equitativo de 80 ms medidos mediante un método Round
Trip, cuando en realidad el retardo en la ida sea de 71 ms y en la vuelta
de 9 ms. Una herramienta Round Trip se esquematiza en la figura 5:

RECEPCION
+
PROCESADO
ROUND TRIP

Figura 5. Esquema de una herramienta Round Trip.

Una herramienta One-way, al estimar cada path de forma
independiente, resaltara las diferencias de prestaciones existentes entre
los dos caminos, pero deberd llevar a cabo dos realizaciones para
obtener la medida completa. Un método One-way debe solventar
también el problema de la sincronizacién entre ambos terminales para
que la estimacion sea adecuada. Se puede observar su funcionamiento
en la siguiente figura:
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Figura 6. Esquema de una herramienta One-Way.

e Existen diferentes fundamentos técnicos y pardmetros en los que estdn
basados los métodos de estimacidon de QoS, principalmente aquellas
herramientas orientadas a la medida de capacidad y ancho de banda
disponible. De entre todos ellos cabe destacar los siguientes [13]:

- Tamafio de paquete de prueba variable (Variable Packet Size
probing, VPS). Se emplean en la monitorizacién del ancho de
banda en saltos individuales.

- Dispersién de pares o trenes de paquetes (Packet Pair/Train
Dispersion, PPTD). Calcula la capacidad de un camino extremo a
extremo.

- Flujos periddicos de auto carga (Self-Loading of Periodic Streams,
SLoPS). Estima el ancho de banda disponible extremo a extremo.

- Trenes de pares de paquetes (Trains of Packet Pairs, TOPP),
utilizados para el ancho de banda disponible extremo a extremo.

En el disefio de una herramienta de estimaciéon de un parametro, como puede
ser el ancho de banda disponible o la capacidad, se tiene como objetivo fundamental
la medicién de tal pardmetro. Con ese propdsito se deben preservar otras
caracteristicas fundamentales para la validez de las medidas, tales como la precisién,
laintrusividad y la complejidad en su obtencion. La figura 7 ilustra este compromiso.
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Intrusividad

Precisién

Complejidad

Figura 7. Compromiso adoptado por una herramienta de estimacion.

e Intrusividad: Un método se considera poco o muy intrusivo segun interfiera
poco o mucho en la comunicacidén existente al llevar a cabo la estimacion.
Cuantos menos paquetes sean necesarios y menos recursos de la red se
consuman menor sera el ancho de banda consumido y mejor serd el método.

e Complejidad: Se podra considerar muy complejo o poco complejo en funcion
de la carga computacional necesaria en la obtencién del resultado. A menudo
se relaciona con el tiempo necesario para dar la respuesta, es decir, la
velocidad de convergencia del método.

e Precisién: La precision de una herramienta, en este ambito, viene establecida
por el grado de compromiso existente entre intrusividad y complejidad.

Como se ha comentado anteriormente, este proyecto se centra en la
estimacion de la capacidad. La capacidad constituye uno de los parametros cuya
estimacion y monitorizacién resulta de gran utilidad en numerosos escenarios, tal y
como se ha relatado en la motivacion de este PFC, en el Capitulo 1. Adicionalmente,
muchos de los métodos de monitorizacidon de ancho de banda disponible asumen la
capacidad de los enlaces conocida, por lo que se requiere de mecanismos previos para
la estimacién de la misma.
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2.3 Estimacion de la Capacidad

Los nuevos modelos de red de comunicaciones, disefiados para la provisidon de
nuevos y atractivos servicios, conllevan el hecho de que sea primordial la gestién de los
pardmetros de QoS durante su utilizacion; la capacidad se ha convertido en un
parametro basico en este contexto.

Gran parte de las herramientas de monitorizaciéon de la capacidad de un path
extremo a extremo disponibles hoy en dia estdn basadas en la técnica PPTD. El
fundamento tedrico de la técnica de estimacion mediante el envio de pares o trenes
de paquetes es el denominado algoritmo del Packet Pair [15][16]. Esta practica
muestrea los retardos en el envio de paquete, observando sus tiempos de envio y
llegada para la posterior evaluacién de su dispersion.

2.3.1 Algoritmo Packet Pair

Este algoritmo se fundamenta en el hecho de que si dos paquetes atraviesan
juntos el salto con menor capacidad, narrow link, saldran del enlace con una
dispersion de 7 segundos, desde la llegada del ultimo bit del primer paquete hasta la
del ultimo del segundo:

L
T=< (3)

Donde L es el tamano del segundo paquete y 5B es el ancho de banda del narrow link.
Una imagen intuitiva del proceso se observa en la figura 8:

Figura 8. Par de paquetes circulando por el narrow link.
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De esta manera, dado que es el enlace cuello de botella, no habra ningun otro
gue presente una capacidad inferior, y el segundo paquete no se solapara con el
primero, manteniéndose entre ellos esa diferencia temporal 7. Asi, se calcula la
capacidad del cuello de botella como

L
B == 4
- (4)

Esta técnica es aplicable de diversas maneras. Generalizando, es posible enviar
rafagas de un nimero deseado kde paquetes, todos del mismo tamafio. En tal caso, la
capacidad vendra dada por la expresién:

_ (k-1)L
T te—ty

(5)

Donde k es el nimero de paquetes que componen la rafaga, t; es el tiempo de llegada
del paquete, i = 1, ..., k, y Lsigue siendo el tamafio del paquete.

El algoritmo del Packet Pair considera que los paquetes atraviesan el narrow
link consecutivamente y sin ningln paquete ajeno (interferente) entre ellos. Por tanto,
si no hubiera tréafico en la red, salvo el inyectado por el propio algoritmo, la estimacién
seria perfecta. El objetivo principal de todo método de estimacién de capacidad es la
posibilidad de medirla adecuadamente sea cual sea la situacién de trafico en la red.
Algunos estudios han puesto de relieve que el algoritmo del Packet Pair puede estimar
la capacidad de forma no del todo precisa [16]. Se debe a la presencia de trafico en la
red, generando interferencia, o a la incapacidad de los equipos terminales para medir
dispersion de manera exacta.

2.3.1.1 EFECTOS DEL TRAFICO INTERFERENTE SOBRE PACKET PAIR

El trafico interferente puede causar una imprecision en los resultados
obtenidos, en forma de sobreestimacidn o subestimacion de la capacidad, dado que
los paquetes que forman el par pueden resultar encolados en cualquier salto [16].

La sobreestimaciéon de la capacidad tiene lugar cuando la dispersion entre el
par de paquetes es menor que la que habria sido introducida por el narrow link; se ha
producido una compresién del tiempo 7 entre los paquetes. Esto puede suceder
siempre que el cuello de botella no sea el ultimo enlace del camino. Si el primer
paquete del par se encola en un enlace posterior al narrow link, mientras el segundo lo
atraviesa mas rapidamente que el primero, la dispersién entre ambos disminuye. Por
tanto, al realizar el calculo, la monitorizacion de la capacidad realizada serd falseada,
estimandola mayor de su valor real.
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Una subestimacion tendra lugar cuando la dispersion entre el par de paquetes
es mayor que la que habria sido introducida por el narrow link en ausencia de trafico
interferente; se ha producido una expansién del tiempo 7 entre los paquetes. Esta
expansiéon puede ocurrir antes, durante o después del cuello de botella, y se debe a
que el segundo paquete del par ha sido encolado: se ha colado un paquete entre
ambos. En este caso:

= L
T

B (6)

Donde L; es el tamafio del paquete interferente.

2.3.1.2 EFECTOS DEL TAMANO DE LOS PAQUETES DE PRUEBA EN PACKET PAIR

En la aplicacion de un método basado en Packet Pair, ambos paquetes del par
de prueba (probe packets) deben ser del mismo tamanfo, ya que paquetes de diferente
tamafiio tienen retardos de propagacion diversos. Si el segundo fuera mas pequeno
qgue el primero su tiempo de transmision seria siempre menor que el del primero.
Como consecuencia, atravesaria los enlaces mas rapido que el primero y acabaria por
eliminar la separacion del cuello de botella [15][16]. Un ejemplo en el que se reduce el
tiempo entre la llegada de los dos paquetes puede observarse en la figura 9.

T Te<Ty

Figura 9. Ejemplo de reducciéon del tiempo entre los paquetes del par.

De igual modo, si el primer paquete fuera mas pequefo que el segundo, viajaria
mas rapido e iria continuamente incrementando la separacién entre ellos. Se muestra
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un ejemplo de este aumento del tiempo entre llegadas de los paquetes del par en la
figura 10.

Tu Tu<Tg

Figura 10. Ejemplo de aumento del tiempo entre los paquetes del par.

Un paquete interferente (jammer) se introducira entre los dos paquetes del par
siempre que llegue tras el primer probe y antes que el segundo (dispone del tiempo
T =L/C que tarda en llegar al nodo el segundo paquete de prueba). Por tanto,
disminuyendo el tamafo del segundo paquete (y por ende el del primero también)
decrecera la probabilidad de subestimacion.

Por otro lado, reduciendo el tamafo de los paquetes de prueba respecto a los
jammer, en caso de que se cuele un paquete en mitad del par, la magnitud de la
subestimacion aumentara. Se observa en la férmula anterior (6), ya que cuanto mayor
sea L; mas se desviara el calculo de la capacidad.

El efecto contrario, el denominado sobreestimacién, es mas pronunciado
cuando los paquetes del par son de tamafio menor que los paquetes interferentes. Se
produce cuando el primer paquete es encolado mientras llega el segundo. Esto sucede
porque el nodo estd sirviendo al paquete anterior (serd un jammer, un paquete
existente en la red). Asi, la probabilidad de encolar el primer paquete aumenta cuando
el tamano de los paquetes de prueba disminuye respecto al de los jammer. Si ambos
son encolados durante el tiempo suficiente en un enlace intermedio, el tiempo entre
ellos se reduce a 0, y por tanto la capacidad que estimaré sera la del salto de menor
capacidad posterior al momento de dispersion nula [16].
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2.3.1.3 SUPUESTOS IMPLICITOS POR LA TECNICA PACKET PAIR

La técnica del Packet Pair asume unos supuestos con alta probabilidad de
cumplirse, pero que no necesariamente deben hacerlo [14]:

e La disciplina seguida por las colas situadas en los router existentes en la red y
atravesados por los paquetes probe sera FIFO (First In, First Out).

e El método de retransmision empleado por esas colas en los router sera store-
and-forward (esperan a recibir el ultimo bit de cada paquete antes de
comenzar a reenviarlo).

e La resolucidon del reloj en los equipos es tal que permite realizar medidas
temporales lo suficientemente precisas [17].

Estos supuestos suelen cumplirse en Internet, aunque es posible que no suceda
asi en algun caso.

2.3.1.4 METODOS DE ESTIMACION EXISTENTES

Existen numerosos trabajos publicados sobre la estimacion activa end-to-end
de la capacidad en una red o serie de enlaces. Uno de los primeros en aparecer fue
bprobe [18], que hace pasar las medidas temporales de los pares de paquetes a través
de un filtrado de unidn e interseccién. Cartouche [17] se sirve de trenes de paquetes
de diferente tamafio para su funcionamiento. Otro método que se encuentra en la
literatura es Sprobe, el cual se caracteriza por ser un método rdpido que se
implementa Unicamente en el terminal fuente [19]. El fundamento de Nettimer [20] es
igualmente PPTD, y procesa las medidas mediante una sofisticada técnica estadistica
llamada kernel density estimation. ImTCP [21] calcula la capacidad a partir del ABW.
Diferentes herramientas se basan en la teoria del Packet Pair y difieren en la forma de
filtrar los resultados (herramienta disefiada por Lai [15], Tracerate [22], CapProbe
[16]). El objetivo de estas técnicas de filtrado consiste en determinar qué muestras son
indicadoras del ancho de banda en el bottleneck link y cuales no [20].
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El analisis de una herramienta de estimacion de un pardmetro es un proceso
complejo que requiere una actuacidon ordenada y metddica. Se subdivide en fases y
para ejecutar cada una de ellas es condicién sine qua non haber completado la
anterior; de lo contrario el trabajo pierde rigor. Cada fase requiere una tarea y no
siempre es posible plasmar todo el trabajo realizado en una publicacién. Por ejemplo,
el estudio de la literatura existente es fundamental a la hora de realizar un diseno, no
resulta sencillo documentarlo y no por ello carece de importancia. En este capitulo se
describe brevemente el proceso que comprende el analisis, comparacion y
optimizacion de procedimientos, y mas concretamente las pautas llevadas a cabo en el
andlisis de las herramientas actuales de estimacion de la capacidad de una red, junto
con su implementacién y optimizacidon. Esta metodologia de trabajo no se deriva de
forma casual; ha sido extraida de la literatura, tras la lectura de numerosas
publicaciones, algunas de las cuales exponen con claridad estas pausas a seguir
[23][16][22][15].

El primer paso consiste en la recopilacion de informacidn. El proceso comienza
con la identificaciéon de los aspectos mas genéricos de los trabajos y publicaciones
relacionados con el tema de interés para, paulatinamente, ir centrandose en detalles
mas especificos acerca de las diferentes herramientas actuales en el ambito de la
gestion de la QoS. Esta tarea permite comprender el funcionamiento de los métodos y
algoritmos de estimacion de pardametros que facilitan esa gestién. Deben figurar
aspectos comunes a los diversos parametros y su estimacion, asi como los relativos
Unicamente a la capacidad.

Tras conocer el panorama actual de la estimacion de la QoS y de la capacidad es
necesario realizar una serie de suposiciones y establecer las directrices que las
herramientas deben cumplir a fin de mantener el compromiso presentado en la figura
7. Los criterios deben ser establecidos con fundamento, justificando cada decisidon. A
continuacién se escogen las herramientas que mejor se ajusten a las directrices
seleccionadas. Es importante que la seleccidn sea representativa de toda la muestra y
que los métodos en estudio no hayan quedado obsoletos frente a las nuevas
tecnologias.

Por ultimo, las herramientas de estimacion son analizadas en profundidad,
estudidndolas tanto en situaciones de congestidon intermedia, como en situaciones
criticas, con el fin de extraer los puntos fuertes y débiles de cada una. Para realizar
este andlisis es necesario implementar el método e introducirlo en un escenario de
simulacion de una red genérica. Esta implementacion permite investigar los efectos
que el tréfico interferente tiene en la dispersion de los paquetes del Packet Pair,
evitando cuestiones como cambios de ruta, enlaces multicanales o precisidon y
resolucidn del reloj, que pueden distorsionar las estimaciones.
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A partir de la construccion del escenario de red, la implementacién de la
herramienta de estimacion y el disefio de un banco de pruebas es posible obtener las
principales métricas de interés, que permiten valorar la validez de las herramientas.
Analizando los resultados se ponen de relieve aquellas carencias o limitaciones en los
métodos estudiados. En este punto se puede llevar a cabo una optimizacion, buscando
mejorar alguno de los aspectos que presenten mayores limitaciones, evitando
deteriorar el resto de caracteristicas de la herramienta analizada.
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4.1 Directrices. Seleccion de herramientas

El objetivo fundamental de este PFC consiste en la estimacion de la capacidad
extremo a extremo en una red genérica, a partir de la aplicacion de herramientas
activas. La aplicacion de técnicas activas permite que la estimacion de la capacidad se
lleve a cabo de forma independiente al tipo de trafico existente en la red y de sus
caracteristicas. La configuracion empleada en el método de estimacion se basa en
técnicas one-way por la asimetria de algunos de los accesos a Internet existentes, la
cual implica que un método round trip pueda introducir imprecisiones al ponderar las
medidas para los trayectos ascendente y descendente.

Tras el analisis de las herramientas de estimacidén que cumplen estos requisitos,
el abanico de posibilidades se reduce. Finalmente se han escogido los siguientes dos
métodos la herramienta EQoSIM [14] desarrollada por el GTC de la Universidad de
Zaragoza y el método Pathrate [22]. Ambos estdn basados en los mismos conceptos si
bien los fundamentos de su implementacion difieren.

En primer lugar se ha evaluado el método EQoSIM, dando continuidad al
trabajo realizado con anterioridad en la Universidad de Zaragoza [12]. Esta técnica se
caracteriza porque apenas introduce trafico, no alterando las condiciones de la red.

A continuacidn se ha examinado Pathrate. Pertenece al grupo de herramientas
de estimacion de capacidad mas actual [16] y es uno de los métodos de referencia en
la medida de capacidad extremo a extremo [10]. Trabaja inyectando un considerable
nlimero de paquetes de prueba en la red, filosofia antagdnica a la de EQoSIM.

4.2 Implementaciony Simulacion

4.2.1 Implementacion, diseifio de escenarios y pruebas

El objeto de esta seccidn es la descripcién de la metodologia llevada a cabo
para la el analisis concreto de las herramientas de estimacidn seleccionadas, EQoSIM y
Pathrate. La figura 11 resume el proceso de analisis:
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Figura 11. Esquema del analisis realizado sobre Pathrate y EQoSIM.

Dos plataformas basadas en las herramientas OPNET y MATLAB servirdn de
base sobre la que llevar a cabo el proceso: OPNET se encarga de gestionar las tareas
relacionadas con simulacién del trafico en red mientras que MATLAB funciona como
procesador de datos. OPNET es una herramienta multinivel que facilita el disefio de
redes, conjugando elementos predefinidos con otros disefiados por completo, junto
con su simulacidn. La siguiente figura muestra un esquema en el que se muestra la
configuracion multinivel de un escenario ejemplo realizado con OPNET.

Figura 12. Esquema multinivel de un escenario de simulacion en OPNET.
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Para estimar capacidad, la herramienta en analisis determina la cantidad vy
distribucién de los paquetes que deben ser enviados. OPNET se encarga de la
transmisidn y recepcion de los paquetes, extrae los parametros temporales requeridos
por la herramienta de estimacion y los pone a disposicién de MATLAB, que los procesa
y convierte en valores de capacidad. En la figura 13 se observa el proceso: OPNET lleva
a cabo la adquisicion de medidas temporales mientras que MATLAB las procesa,
realizando la traslacion de unidades temporales a unidades de capacidad.
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Figura 13. Esquema de trabajo para la obtencion de una estimacion de capacidad.

Con el fin de lograr una bateria adecuada de resultados, cada herramienta
(EQoSIM y Pathrate) se ejecuta en dos terminales y estima la capacidad de la red sobre
escenarios con diferentes parametros (trafico interferente de diversa indole, eleccién
dinamica del path que atraviesan los paquetes de prueba, nivel de congestién, etc.). A
continuacion se detallan las caracteristicas de los diferentes escenarios de simulacién y
su comportamiento, mientras que una explicacion ampliada de la plataforma OPNET
puede encontrarse en el Anexo Il.
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El objetivo de este capitulo es la descripcion de las herramientas
implementadas y de las pruebas llevadas a cabo para su analisis. Los resultados de este
analisis se encuentran en el Capitulo 5y en el Anexo Il

4.2.2 Caracteristicas de los escenarios de simulacion

Se han disefiado dos esquemas de red que han supuesto la base sobre la que se
han construido los diferentes escenarios. A partir de la variacidén de los parametros se
han analizado las caracteristicas que influyen decisivamente en la estimacién de la
capacidad. Ambos esquemas se muestran en la figura 14.
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Figura 14. Esquemas de red.

4.2.2.1 ELEMENTOS

Cada escenario consta de varios elementos que intervienen en la comunicacion
y que se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Nodo. Realiza las funciones de enrutamiento de los paquetes (router) o bien
actua de extremo en una comunicacion (terminal). A través de los terminales se
conectan a la red los usuarios; los terminales en que se lleva a cabo la
estimacion de capacidad se denominan probe y el resto son considerados
terminales jammer.

Cada router realiza la funcién de recepcién y envio del paquete por la salida
correspondiente después de realizar su procesado.

e Enlace. Lleva a cabo la interconexion de dos nodos. Los empleados en este PFC
han sido configurados como bidireccionales.

e Paquete. Consta de diversos campos y cabeceras, necesarios para su
enrutamiento y para el funcionamiento de la herramienta de estimacién. El
tamafio de estos paquetes no depende de los campos de que disponga, sino
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gue viene determinado por el método de estimacién (en caso de que sea un
paquete probe) o por la aplicacién para la que es destinado (caso de ser un
paquete jammer), siempre dentro de los limites establecidos por la tecnologia y
los protocolos empleados. En la siguiente figura se muestra un paquete de
OPNET con diversos campos.

phptr_type
(4 bits)

Probe_|D phasze nuta robePacketSiz
(8 bits) (8 bits) (8 bits) (8 bits)

Figura 15. Ejemplo de un paquete en OPNET y campos configurados para una simulacion.

4.2.2.2 FUNCIONALIDADES

Con el fin de analizar las herramientas de estimacion, éstas han sido
implementadas en los denominados nodos probe, tanto fuente como destino. Asi
mismo se han disefiado e implementado los nodos router, paquetes y enlaces, ademas
de todas las funcionalidades necesarias para la correcta transmisién. De estas
funcionalidades, cabe destacar por su especial relevancia:

e Marcado temporal (timestamp). Cuando un paquete de prueba atraviesa un
nodo, ya sea terminal o router, se marca el paquete con el instante temporal de
llegada al nodo. Estas “impresiones” son las que empleard cada herramienta
para llevar a cabo la estimacién de capacidad posteriormente.

El marcado temporal es un recurso existente en la red y empleado por
las herramientas de estimacién de parametros de QoS. La impresiéon del
instante en que el paquete llega al terminal destino es una tarea de la que se
encarga la herramienta de estimacién implementada en éste. En cambio, el
timestamp en router intermedios es una opcidn empleada por diversos
métodos de estimacidén y que es preciso que esté activada en la red. Viene
determinada por el protocolo IP [24]; cada paquete que debe ser marcado
contiene un flag al que se asigna el valor 0 en caso de que se escriban
Unicamente los timestamp y no la direccion IP del nodo que lo lleva a cabo.

El tiempo juega un papel fundamental en el proceso de estimacion de la
capacidad. Existen una serie de suposiciones que es necesario tener en cuenta
para la validacion de las herramientas de estimacién de la capacidad vy
estrechamente relacionada con pardmetros temporales.

1. Los enlaces actuales alcanzan tasas del orden de Gbps, lo que implica
que las diferencias temporales entre los paquetes de prueba de
nuestras estimaciones sean muy pequenas. Por tal motivo, en el
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Capitulo 2 se ha considerado un supuesto implicito requerido por el
Packet Pair una resolucién suficientemente buena del reloj de los
equipos que intervengan en el proceso.

2. Otra suposicién que debe hacerse es la existencia de sincronismo entre
las maquinas; es un problema abierto sobre el que se ha escrito
abundante literatura. En este PFC no se aborda tal cuestion. Existen
métodos de sincronizacién entre equipos en una red empleando
distintos protocolos [25]. Un ejemplo es la sincronizacion mediante el
envio de un paquete ICMP con la opcidon “request timestamp” activada;
de esta forma se solicita el instante temporal actual a los nodos a los
que se haya conectado el equipo para su sincronizacién. Sin entrar en
debate acerca de la precisién de estos métodos, se asume la existencia
de sincronismo para efectuar la medicion de tiempos de envio y
recepcion de paquetes de prueba [25].

e Enrutamiento (routing). Cada paquete, tanto de prueba como jammer, es
recibido por un router, almacenado en una cola y enviado por la salida
correspondiente en funcién de su ruta y nodo destino.

Una opcidn diferente de enrutamiento podria habilitarse en un futuro.
Consistiria en un enrutamiento dinamico en el que las rutas se asignaran en
funcién de los pardmetros de QoS que presente la red. Es lo que se denomina
QoS routing. Por ejemplo, el parametro de QoS que mas afecta a los juegos en
red es el jitter, por lo que en un sistema QoS routing los paquetes de aquellos
usuarios que juegan en red son transmitidos por el enlace que presenta menor
jitter.

Para terminar de configurar el escenario y la red sobre la que se analizaran
EQoSIM y Pathrate es necesario definir el trafico interferente que existira en la red.

4.2.2.3 TRAFICO INTERFERENTE

El trafico interferente o jammer estara formado por todos aquellos paquetes
que circulen por la red y no sean paquetes de prueba, cuya finalidad es la estimacién
de la capacidad, sino simplemente hacer uso de recursos disponibles y congestionar la
red. Es generado por usuarios que se conectan a la red desde los terminales jammer.
Los contenidos de la red cuyo estudio es el objeto de este PFC son principalmente
contenidos multimedia de voz y video utilizados por los servicios mas actuales. Los
usuarios que se conecten a esta red ejecutaran servicios de esta indole. Por ello,
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aprovechando las posibilidades de configuracion de aplicaciones de OPNET, se ha
optado por hacer uso de las aplicaciones que incorpora la herramienta en lugar de
crear los flujos desde su nivel de aplicaciéon. De esta manera el trafico jammer viene
generado por aplicaciones de Voz sobre IP (VolP, Voice over IP), descarga de video y
videoconferencia. A continuacién se observa una tabla con las caracteristicas de los
diferentes modelos de descarga de video disefiados; todos ellos emplean una

velocidad de generacién de fotogramas de 30 frames/segundo.

Duracion Ancho de banda utilizado
News 5 minutos 5 Mbps
Documentary 55minutos 10 Mbps
Music S5minutos 2.6 Mbps
Cine 2 horas 10 Mbps
Sport 90 minutos 5 Mbps

Tabla 1. Aplicaciones de descarga de video disefiadas.

Mediante la introduccién de este trafico interferente especifico aumenta el
grado de realismo vy la situacién sobre la que se evaltan las herramientas se asemeja
en mayor grado a la realidad existente en la Red Rubens.

4.2.3 Modularidad del sistema

Una caracteristica muy importante en el diseno de las herramientas, es la
modularidad. Cada herramienta (Pathrate y EQoSIM) ha sido programada como un
modulo individual que se puede introducir en los terminales probe para estimar la
capacidad, de tal manera que sobre el mismo escenario y las mismas condiciones se
puede ejecutar una herramienta o la otra con la uUnica diferencia de introducir un
bloque u otro.

Aqui se han descrito las caracteristicas mas relevantes de los escenarios. Mas
informacién puede encontrarse en los anexos.



Capitulo 4. Andlisis de herramientas actuales de monitorizacidn. Propuesta de optimizacién

4.3 Analisis: Limitaciones y propuesta de optimizacién

4.3.1 EQoSIM

4.3.1.1 DESCRIPCION

La técnica empleada en EQoSIM para la estimacion de la capacidad aplica el
método basado en Packet Pair mas tedrico sin modificacién. Para su implementacién
ha sido necesaria la configuracion de varios parametros a partir de medidas empiricas
experimentales:

e En primer lugar es necesario conocer el tamaiio de los paquetes de prueba que
seran inyectados en la red. Experimentalmente, y de acuerdo con la filosofia del
método, se ha comprobado que la dimensidn de paquete de prueba éptimo es
de 200 Bytes (ver Anexo lll). De este modo se minimiza la intrusividad hacia las
comunicaciones existentes. Otro motivo por el que elegir un paquete de
tamaio pequefio es el siguiente: cuanto menor sea el paquete de prueba, en
caso de producirse una subestimacion, mayor serd ésta (ya que el paquete
jammer que se introduce entre los paquetes del par es de mayor tamafio que
éstos); sin embargo, la probabilidad de que tenga lugar la subestimacion serd
menor. Este tamafio es asimismo considerado dptimo por otros métodos de
monitorizacion de capacidad [16][26].

e En segundo lugar se establece la longitud de las rafagas a utilizar, es decir, el
numero de paquetes enviados de forma consecutiva. Experimentalmente se ha
constatado que la efectividad del método es la misma utilizando rafagas de
longitud variada. Por ello se enviaran rafagas de dos paquetes con el objetivo
de minimizar intrusividad. Una explicacién mas detallada de la longitud éptima
de rafaga se encuentra en el Anexo lll.

4.3.1.2 LIMITACIONES

Tras realizar pruebas de simulacion para el andlisis de EQoSIM se ha observado
gue es un método rapido y poco intrusivo, pero que presenta una considerable
carencia de robustez. El grado de fiabilidad es reducido, y disminuye conforme
aumenta la congestion en la red, ya que se incrementa la probabilidad de que un
paquete se introduzca entre los dos paquetes del par de prueba. Por este motivo se ha
buscado implementar una optimizacién de la herramienta que conserve la filosofia del
original y presente una mejora en fiabilidad y robustez sin empeorar por ello el resto
de caracteristicas.
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4.3.1.3 OPTIMIZACION

Segln la teoria del Packet Pair, una estimacidon de capacidad sera erronea
cuando uno o ambos paquetes que realizan la medida se encolan en un router,
generalmente debido a la presencia de trafico interferente. Si se encola el primero (o
ambos, siempre que el tiempo entre ellos disminuya) se produce una sobreestimacion,
y si se encola el segundo (o ambos, siempre que el tiempo entre ellos aumente) tiene
lugar una subestimacion de la capacidad.

El objetivo de este método se basa en detectar si una estimacion de capacidad
es una sobreestimacion; de este modo puede ser descartada, eliminando asi una de las
dos causas de error en la medida como es la sobreestimacién. La filosofia del filtrado
es que si el tiempo entre dos paquetes de un par de prueba se reduce en algun salto
posterior al narrow link se generard una sobreestimacion. Para llevarlo a cabo, los
paquetes de prueba son marcados en cada router con el instante en que salen de éste.
El terminal probe destino, en el cual se ejecuta la herramienta, procesa los paquetes y
descarta aquellas estimaciones no validas. Dado que a partir de un par se extrae una
muestra de capacidad, si éste es descartado no es posible dar un resultado. Con el fin
de evitar esta situacion, a la vez que se mejora la robustez respecto al método original,
se enviaran 1000 pares de paquetes de prueba, y la capacidad resultante se calculard
mediante un histograma de las estimaciones de capacidad validas de las 1000 iniciales.

Se observa cémo el método busca mejorar su precisién a costa de ser mas
intrusivo y llevar a cabo un procesado mds complejo; se conserva el compromiso
comentado en el Capitulo 2.2.

4.3.2 Pathrate

4.3.2.1 DESCRIPCION

Esta herramienta de monitorizacién [27] estd basada en PPTD (igual que
EQoSIM). El proceso de estimacion consta de tres fases. La “Fase 0” o preliminar lleva a
cabo un estudio inicial del path mediante una medicion rapida; si ésta es considerada
valida se acepta como capacidad resultante. En caso contrario se procede a la
ejecucidn de las fases 1y 2, con un estudio detallado del path.

Un esquema de su funcionamiento se muestra en la siguiente figura:
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Figura 16. Esquema de funcionamiento de Pathrate.

El objetivo de la “Fase 0” consiste en que, en caso de que haya poca congestién
en la red, la obtencién del ancho de banda del narrow link se realice en poco tiempo,
minimizando la intrusividad. En caso de no ser posible se llevan a cabo las dos
siguientes fases, con su consiguiente envio de informacidn, incrementando Ia
intrusividad del método.

En la “Fase 1” Pathrate descubre los modos de distribucidn de las estimaciones
de ancho de banda mediante el envio de pares de paquetes, uno de los cuales sera la
capacidad que se desea desenmascarar. En la siguiente figura se muestra un ejemplo
de histograma resultado de la ejecucién de la Fase 1; se puede observar como las
medidas se agrupan en cinco modos, situados aproximadamente en 7, 14, 26.5, 38 y
50 Mbps.
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Figura 17. Distribucién multimodal de las estimaciones de capacidad realizadas mediante Packet Pair.
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Mediante la “Fase 2” la herramienta determina cudl de esos modos de
agrupacion de las estimaciones de capacidad es la capacidad del narrow link. Lo lleva a
cabo estimando el ADR (Average Dispersion Rate): la capacidad del narrow link sera el
modo estimado con mayor frecuencia, siempre y cuando sea superior al ADR. El ADR
es estimado enviando rafagas de paquetes del tamafno maximo permitido por la red
antes de la fragmentacién. En el ejemplo de la Figura 17, el ADR obtenido mediante la
“Fase 2” serian 26 Mbps, y la capacidad estimada mediante Pathrate 38Mbps. Una
descripcién mds detallada del método se encuentra en el Anexo I.

4.3.2.2 LIMITACIONES

Mediante la reproduccion simulada del método se ha constatado que Pathrate
entrega un estudio detallado de los diferentes modos en que se agrupan las
estimaciones de capacidad realizadas mediante el algoritmo del Packet Pair. El método
supone un envio ingente de informaciéon por la red, resultando muy intrusivo. El
estudio de los modos aporta informacidon prescindible a la hora de calcular la
capacidad, por lo que no es rentable introducir tal cantidad de datos para su
obtencion.

Pathrate envia 52.351 paquetes en cada ejecucion, lo que da una idea de la
cantidad de recursos que consume. Los archivos de tiempos generados resultan
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extensos, su procesado aumenta la complejidad operacional del método y por ende el
tiempo necesario para obtener la estimacién de capacidad.

4.3.2.3 OPTIMIZACION

La evolucion implementada de Pathrate presenta tres fases equivalentes a las
del método original, pero un nimero de paquetes enviados diverso. Se puede observar
en la tabla siguiente la diferencia en numero de paquetes y en cantidad de informacién
inyectada en la red por cada uno de los dos métodos:

Pathrate Evolucion de Pathrate

Paquetes Informacién Paquetes Informacién
Fase 0 351 4.01 Mb 80 0.92 Mb
Fase 1 2000 15.64 Mb 3000 23.46 Mb
Fase 2 50000 572.20 Mb 1500 17.17 Mb
Total 52351 591.85 Mb 4580 41.55 Mb

Tabla 2. Comparativa de la informacion inyectada por Pathrate y su evolucién.

La filosofia del método se conserva, ya que la funcidn de cada fase es la misma
que en la versién original; la intrusividad es reducida considerablemente. Tras la
modificacion de la fase preliminar es necesario variar también el umbral del
coeficiente de variacion. Experimentalmente se determina que sea superior a su valor
en la ejecucién original, puesto que al aumentar la cantidad de pares enviados lo hace
también su variabilidad.

El resultado es una herramienta con una robustez similar al método original,
pero en un tiempo y con una complejidad operacional notablemente inferior. A su vez,
los recursos consumidos, tanto ancho de banda de la red como utilizacion de memoria
y de calculo, son inferiores.

Se observa como ambas herramientas de estimacidén son de filosofia opuesta y
sus optimizaciones convergen en un punto comun.
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CAPITULOS5. RESULTADOS DE SIMULACION
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En este capitulo se presentan los resultados mas relevantes derivados del
estudio de las herramientas de estimacién del parametro “Capacidad” seleccionadas,
asi como de las mejoras propuestas. Tal y como se ha explicado en el capitulo 2, los
parametros de referencia son la intrusividad, error relativo, tiempo invertido en la
estimacion y fiabilidad de las medidas. El analisis comparativo de las herramientas ha
resultado fundamental para la obtencién de conclusiones de los métodos propuestos.

1. Proceso de medida

En primer lugar se presenta el proceso de estimacién de capacidad llevado a
cabo en un escenario concreto a modo de caso de uso sobre un escenario concreto,
una tasa de transferencia y un grado de congestién determinado. La figura 18 muestra
la configuracién del escenario en el que se han llevado a cabo las pruebas. En esta
situacion, los cuatro métodos analizados estan sometidos a las mismas condiciones de
congestion y capacidad en el path, es decir, han sido reproducidos en las mismas
condiciones de simulacion.

o

Jam2

20 Mbps

\Q‘] | 120w @ 90 Mbps 133 Mbps [JJ '
S S

Probe Source routerl router2 Probe receiver

120 Mbps

e

Jam1l

Figura 18. Escenario de la prueba.

La duracidon de la simulacién es de dos horas. Como se ha comentado
anteriormente, dado que el tiempo de convergencia de la estimacion de EQoSIM vy su
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optimizacidon es menor que en el caso de Pathrate y Pathrate optimizado, el nimero
de medidas realizadas es mayor. Es importante mencionar que no se deben enviar
simultdneamente paquetes pertenecientes a dos ejecuciones diferentes del método,
puesto que los resultados se distorsionarian; por este motivo la separacién entre dos
pruebas de EQoSIM es de un minuto y la existente entre dos de Pathrate de cinco
minutos. El narrow link presenta una capacidad de 90 Mbps y una congestion “media-
alta”, que en media es cercana al 65 %. En la figura 19 se muestran las estimaciones
realizadas por cada uno de los cuatro métodos.
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Figura 19. Resultados de la sesion de simulacién.

Se observa en la figura la tasa de envio real de paquetes en el narrow link en
color verde, la ocupacion debido al trafico interferente en color rojo y las estimaciones
de capacidad en color azul. Se aprecia como la frecuencia de estimacion es mayor en el
caso de EQoSIM que en el de Pathrate. Las principales consecuencias extraidas de la
figura anterior son las siguientes:
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En los instantes en que el grado de congestidn es mayor se cometen mas
frecuentemente errores en la estimacién. El problema que mds afecta a
EQoSIM es la sobreestimacion, mientras que la optimizacion de EQoSIM anula
su efecto mediante la realizacion del filtrado de paquetes; por el contrario,
Pathrate Unicamente se ve afectado por la subestimacion. El valor de las
sobreestimaciones que tienen lugar al ejecutar EQoSIM tiende a 133Mbps,
capacidad del enlace posterior al narrow link. El motivo reside en que al menos
el primer paquete del par de prueba se encola en el router2, de manera que se
reduce el tiempo entre paquetes y se ajusta al correspondiente a la capacidad
del ultimo enlace.

Comparando los resultados de Pathrate y su optimizacion se observa como
este Ultimo presenta un error en cada estimacién mayor que el método
original, puesto que sus muestras erroneas se desvian en proporcion mayor
respecto al valor real que las de Pathrate. Igualmente, se observa cémo la
fiabilidad de Pathrate optimizado es algo menor, en esta sesion, que en el caso
original, puesto que presenta una estimacion errénea mas que la herramienta
original.
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Para la obtencion del resto de resultados, se han realizado simulaciones sobre
los dos escenarios disefiados. La configuracion de los aspectos mas relevantes puede
resumirse en los siguientes puntos:

e Las tasas de transmision de informacién de los nodos jammer esta
comprendida entre los 60 los 220 Mbps, infiriendo distintos niveles de
congestién. Se ha considerado “congestién baja” a una situacién en la que el
trafico interferente consume alrededor del 20% de la capacidad del narrow link,
“congestion media” alrededor del 60% y “congestidn alta” entre el 75 u 80%. La
interferencia es generada por usuarios conectados a la red. Estos llegan
mediante un proceso de Poisson con un tiempo entre llegadas que responde a
una distribucidn exponencial. Ejecutan las aplicaciones descritas anteriormente
de voz sobre IP, descarga de video y videoconferencia.

e Las medidas realizadas cubren un intervalo de congestion que va desde el canal
vacio hasta una saturacion del narrow link cercana al 90%.

e Es importante sefialar que los resultados de las estimaciones corresponden al
promediado de varias simulaciones para cada valor de congestidn. Esto permite
dar validez a las medidas e independizar las estimaciones de la tasa de
transmision.
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2. Intrusividad

La figura muestra la intrusividad de cada una de las herramientas de estimacion
de capacidad en funcién del grado de congestiéon en el narrow link. Se define
intrusividad como la interferencia que cada herramienta produce en las
comunicaciones existentes en la red, y es referida a los recursos empleados de la red,
ya sea ancho de banda o recursos computacionales. En este caso se mide la cantidad
de informacion que cada herramienta inyecta en la red, ya que es una forma de
estimar la cantidad de recursos consumidos en enlaces y nodos intermedios. La
relacidn entre esta cantidad y el grado de congestion del narrow link puede observarse
en la figura 20.
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Figura 20. Informacion transmitida por cada herramienta de estimacion en funcion del grado
de congestion del narrow link.

La figura anterior muestra la cantidad de informacién en Mb, que cada
herramienta transmite para llevar a cabo la estimacién de capacidad. Las lineas verde y
naranja corresponden a EQoSIM y su evolucidn, respectivamente; la roja representa la
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informacién enviada por Pathrate y la azul por su optimizacion. La curva asociada al
método Pathrate presenta valores de informacién transmitida superiores a los 70 Mb
en toda la segunda mitad de la grafica, por lo que desaparece de ésta. Se ha
representado de esta manera con el fin de observar con detalle el resto de las
conductas. En la caracterizacién de la intrusividad no se ha tenido en cuenta el tiempo
empleado en el envio de la informacién puesto que éste es abordado mas adelante,
siendo relacionados al final del capitulo.

Pueden observarse dos comportamientos claramente diferenciados, en funcién
de que el método de estimacion pertenezca a la familia de EQoSIM o a la de Pathrate.
Las principales conclusiones que se derivan de la figura son:

e En el caso de EQoSIM y su optimizacidn se advierte que la informacidn
transmitida por la red para llevar a cabo la estimacidn de capacidad permanece
constante para cualquier grado de congestién en el narrow link, y por tanto en
la red; es decir, la intrusividad de estas dos herramientas no depende del
trafico interferente. Este hecho es algo légico ya que en su funcionamiento
envia siempre el mismo nimero de paquetes.

e En el caso de Pathrate y su evolucién, se aprecia como la informacion inyectada
en la red es mayor cuanto mayor es el grado de congestion en el narrow link:
cuanto mas tréfico jammer circula por la red mas interferencia genera el
método. Este hecho se justifica ya que a medida que aumenta el trafico
interferente deja de ser suficiente la “Fase 0” para la obtencion del valor de
capacidad, siendo necesario el envio de los paquetes de las Fases 1y 2. El grado
de congestion en el narrow link a partir del cual se ejecutan “Fase 1” y “Fase 2”
depende del umbral escogido. Para congestién muy baja se envia Unicamente
la informacién de la “Fase 0” y cuando el grado de interferencia aumenta, tanto
Pathrate como Pathrate optimizado transmiten los paquetes de sus tres fases.

e Analizando la cantidad de informacién de monitorizacién transmitida por la red
de forma absoluta, en el caso de EQoSIM es minima, resultando un poco mayor
en el caso de su optimizacion. En ambos casos, la cuantia de paquetes enviados
es pequefia en relacion a la capacidad de las redes de nueva generacion,
suponiendo una intrusividad asumible. En el caso de Pathrate y su
optimizacion, esta cantidad de datos inyectados puede ser considerada grande,
principalmente en casos de alto grado de congestién.
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3. Error relativo

Los resultados que se presentan en esta figura, se han obtenido de las mismas
pruebas de simulacion llevadas a cabo en la figura anterior. La medicidn del error en
las estimaciones se realiza con el fin de evaluar la precision de la herramienta. El error
relativo sera la desviacion, en términos porcentuales, de la estimacién de capacidad
proporcionada por la herramienta respecto a la capacidad real. El error en una
herramienta de estimacién basada en el envio de paquetes proviene de las
subestimaciones y sobreestimaciones, explicadas en el Capitulo 2, que tienen lugar
cuando un paquete interferente se cuela en mitad del packet pair o cuando los
paquetes de prueba sufren encolamientos en los router. La figura siguiente muestra la
relacion entre el error relativo de cada método y el grado de congestidn del narrow
link.
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Figura 21. Error relativo cometido por cada herramienta de estimacion en funcion
del grado de congestion del narrow link.

La figura anterior muestra el error relativo de cada herramienta en la
estimacion de capacidad. Las lineas verde y naranja corresponden a EQoSIM y su
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evolucidn, respectivamente; la roja representa el error cometido por Pathrate y la azul
por su optimizacidn. Las principales consecuencias derivadas de este andlisis son:

e En primer lugar se observa una elevada variabilidad en los resultados. El error
relativo es un parametro que depende en gran medida de la capacidad de los
enlaces posteriores al narrow link; cuanto mayor sea la diferencia entre la
capacidad del enlace critico y la de los enlaces siguientes, mayor valor alcanzara
el error relativo en la estimacién. Por otro lado, observando el error en las
estimaciones de las diferentes herramientas se advierte que, a pesar del
promediado, no se ha logrado independizar la medida de la capacidad de los
enlaces en el escenario de simulacién, ya que los resultados no siguen un
patrén de convergencia. Las dependencias respecto a la capacidad y enlaces
posteriores del narrow link ocasionan la alta variabilidad en el error de
estimacion.

e En lineas generales, el error en la estimacion aumenta conforme lo hace el
grado de congestion; es decir, cuanto mayor sea la cantidad de paquetes
interferentes existentes en la red mayor serd la probabilidad de aparicién de
una sub o sobreestimacion. Cuando la red se encuentra sin trafico la precision
en la estimacidon de todas las herramientas es méaxima, sin error o con error
despreciable.
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4. Tiempo de estimacion

Los escenarios y pruebas realizadas son los mismos que en el caso anterior. El
objetivo de este analisis es medir el tiempo que tarda cada herramienta en
proporcionar una estimacion de la capacidad, independientemente de la fiabilidad y
error relativo de ésta, y de este modo poder compararlo con el empleado por los otros
métodos. Este tiempo estd a su vez compuesto por otros dos: el tiempo de transmisién
de los paquetes y el tiempo de procesado de éstos en el terminal destino. El resultado
del andlisis puede observarse en la figura 22.
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Figura 22. Tiempo de estimacion en funcidn del grado de congestion del narrow link.

En la figura se muestra la relacion entre el tiempo empleado por cada
herramienta para dar una estimacion y el grado de congestién del narrow link. Las
lineas verde y naranja corresponden a EQoSIM y EQoSIM mejorado, respectivamente;
la roja representa el tiempo consumido por Pathrate y la azul por su optimizacién.

Las principales consecuencias extraidas de la figura son las siguientes:
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En el caso de EQoSIM y su optimizacién, se observa que el tiempo empleado en
obtener una estimacidon de capacidad permanece constante. Esto sucede
porque, al igual que se observa en la figura 20, el niumero de paquetes
transmitidos para la obtencién de una muestra de capacidad no varia. El tiempo
empleado en proporcionar una estimacién de capacidad por EQoSIM y su
evolucién es independiente del grado de congestién en el narrow link, y por
tanto en la red.

En el caso de Pathrate y Pathrate evolucionado, se observa como el tiempo
necesario para realizar una estimaciéon es mayor cuanto mayor es el grado de
congestién en el narrow link, y por tanto en la red. La causa es que conforme
aumenta el trafico interferente la “Fase 0” se hace insuficiente para la medida
de la capacidad, siendo necesarias las Fases 1 y 2, por lo que se retarda la
obtencién del valor. El grado de congestién en el narrow link a partir del cual se
ejecutan “Fase 1” y “Fase 2” depende del umbral escogido.

El tiempo empleado por EQoSIM es minimo, al igual que es pequefio el
empleado por Pathrate y Pathrate optimizado. La optimizacion de EQoSIM
emplea un tiempo mayor, a la par que ofrece mayor robustez. En casos de
congestion, Pathrate y su optimizacion tienen un retardo considerable en la
estimacion, siendo menor en el caso de la optimizacién.

El tiempo empleado por las herramientas, a excepcién de EQoSIM y de los
casos en que la “Fase 0” de Pathrate y su optimizacion es valida para
proporcionar la estimacién, se puede considerar elevado para la provisién de
servicios en tiempo real. Esto se debe a la configuracidn realizada de las
herramientas de estimacion: no se permite que la herramienta sature un enlace
en la red. Para logarlo es necesario que distribuya el envio de informacion
durante un intervalo de tiempo; de este modo no se genera congestion con el
Unico objetivo de estimar la capacidad y los usuarios contindan haciendo uso
normal de la red, con la desventaja de que el tiempo transcurrido desde el
comienzo de la estimacion hasta que ésta es obtenida se incrementa. Este
aumento se considera asumible, dado que la capacidad de un path es un
pardmetro poco cambiante durante una comunicacion y cuya estimacién no es
solicitada en intervalos pequerios de tiempo.



Capitulo 5. Resultados de Simulacién _

5. Fiabilidad

Este ultimo parametro de las herramientas de estimacién se ha evaluado en los
mismos escenarios y a partir de las mismas pruebas que los anteriores. La fiabilidad
aporta informacién sobre la robustez del método al proporcionar medidas, y se calcula
como el porcentaje de las veces que la herramienta estima con éxito la capacidad. Una
medida se considera acertada cuando el valor de la estimacion difiere del valor real de
capacidad menos de un 3% de ésta. La fiabilidad no informa de cuanto se ha desviado
la medida; Unicamente si ésta es acertada o no. El valor de fiabilidad de los métodos
debera compararse teniendo en cuenta los costes a asumir en retardo e intrusividad
por cada una de ellos, proporcionando de este modo la “rentabilidad” de la
herramienta de estimacion.

Para cada experimento se calcula dividiendo las estimaciones correctas entre
las estimaciones totales. Realizando una media ponderada al nimero de pruebas en
cada experimento se calcula la fiabilidad de cada herramienta. Es un valor
independiente de la congestion de la red. Las fiabilidades de las cuatro herramientas
son parametros comparables, ya que los métodos han estado sometidos a los mismos
grados de congestion en cada experimento. En la siguiente tabla se muestra la
fiabilidad media obtenida para cada método:

Evolucion de Evolucion de

EQoSIM EQoSIM Pathrate Pathrate

Fiabilidad (%) 44.29 79.5 75.17 73.93

Tabla 3. Fiabilidad de cada herramienta.

Una herramienta logra una fiabilidad del 50% en una simulacién cuando ha
estimado correctamente la capacidad la mitad de las veces, mientras que si obtiene el
100% habra estimado de manera acertada en todos los intentos.

e FEQO0SIM es, con diferencia, la herramienta menos fiable, mientras que su
optimizacién, debido al descarte de medidas que experimentan
sobreestimacion, es el método de estimacién que estima correctamente con
mayor frecuencia. Las robusteces de Pathrate y Pathrate optimizado se
encuentran a un nivel cercano a la de EQoSIM mejorado, con la consabida
desventaja que presentan en retardo e intrusividad.



Capitulo 5. Resultados de Simulacién

6. Analisis global

En esta ultima figura se muestra el andlisis conjunto de las cuatro métricas
calculadas anteriormente para cada una de las cuatro herramientas. De este modo se
analiza el efecto conjunto de las cuatro medidas sobre cada método de estimacion.
Puede observarse el resultado en la tabla 4:

Fiabilidad

J
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Evolucion -"1 -!51 ..i
EQoSIM
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Tabla 4. Comparativa de herramientas de estimacion.

En la tabla anterior se muestra de forma comparativa las caracteristicas de cada
herramienta de estimacion respecto a las cuatro métricas analizadas en este PFC. Es un
analisis cualitativo, puesto que no se realiza siguiendo relaciones matemdticas; la
puntuacion para cada métrica varia de 1 a 5, recibiendo un 1 la herramienta que
adquiere el menor valor en la variable medida. Se puede observar igualmente el cédigo
de colores: asi por ejemplo, un valor de 4 en la métrica Tiempo supondrd un retardo
elevado al proporcionar la estimacidn, caracteristica negativa y por ello en color rojo,
mientras que un 4 en Fiabilidad representa una tendencia a estimar correctamente la
capacidad, lo que se relaciona con la bondad de la herramienta y aparece en color
verde.

Una herramienta ideal seria aquella que lograra una fiabilidad maxima con un
error nulo en la estimacién, a costa de generar una intrusividad minima o nula durante
un tiempo despreciable. Sin embargo, la implementacion de tal herramienta es a dia
de hoy una tarea imposible, puesto que las cuatro caracteristicas que la definen son
antagonicas requiriendo de un equilibrio y compromiso entre las mismas. Por ejemplo,
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estimaciones de gran precision suelen lograrse incrementando el nimero de muestras,
lo que aumenta el retardo y la intrusividad.

Se observa en la tabla anterior (y se aprecia también comparando la “Figura 1.
Intrusividad” y la “Figura3. Tiempo”) la relacidon existente entre el tiempo de
estimacion y la cantidad de informacidn inyectada por cada herramienta. Este hecho
se debe a que, en la mayoria de los casos, el tiempo de transmisién de los paquetes es
muy superior al de procesado, pudiéndose considerar éste despreciable; por ello el
retardo en la estimacién queda determinado generalmente por el tiempo de
transmisién de los paquetes, mayor cuanta mas informacién se inyecte.

Las pautas derivadas del andlisis conjunto de las herramientas pueden ser
esquematizadas en la siguiente relacién:

e FEQOSIM resulta una herramienta rapida y apenas intrusiva, aunque por el
contrario sus estimaciones presentan la menor fiabilidad y mayor error de las
cuatro analizadas.

e Pathrate es un método de estimacion cuya fiabilidad es considerable, pero el
coste a pagar en intrusividad es extremadamente alto, principalmente en casos
de alta congestion.

e La optimizacion de Pathrate ofrece aproximadamente la misma fiabilidad que
su homoélogo original con unas caracteristicas de retardo e intrusividad mucho
menores, por lo que resulta mas adecuado. Por el contrario, el analisis de la
distribucién multimodal de las estimaciones que realiza no resulta tan preciso;
esta caracteristica resulta asumible, puesto que Unicamente se desea la
estimacion de la capacidad y no el andlisis completo llevado a cabo por
Pathrate.

e FQOSIM optimizado resulta la herramienta que obtiene una mejor valoracion
en el analisis; ofrece la mayor fiabilidad en la estimacién, a costa de una
intrusividad y retardo asumibles.

Si bien no se ha logrado la implementaciéon de una herramienta que aune las
mejores caracteristicas de cada herramienta de estimacién y por ende logre optimizar
todas las métricas de interés, si se ha conseguido una optimizacion de cada
herramienta. Dicha optimizacion mejora al menos, las prestaciones de las
herramientas originales. En el Anexo Il puede encontrarse informacién adicional
necesaria para completar el proceso de andlisis y mejora de las herramientas.
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6.1 Conclusiones

A través de los capitulos anteriores se han expuesto los pasos requeridos para
el desarrollo del objetivo principal del proyecto, mediante la descripcién, simulacién,
andlisis y optimizacién de herramientas actuales de estimacién de capacidad en su
adaptacion a las redes de nueva generacion. Del mismo modo, en la realizacion de este
proceso se han completado los objetivos secundarios.

En el capitulo uno se introdujo la motivacidn y los requisitos de calidad de
servicio en las redes de nueva generacion. En el capitulo 2 se ha presentado el estado
del arte, los pardametros caracteristicos de la QoS y sus métodos de estimacion,
concretamente los relacionados con la capacidad. La metodologia de analisis de las
herramientas de estimacion se ha descrito en el capitulo 3, mientras que en el capitulo
4 se ha llevado a la practica esa metodologia y se han propuesto dos optimizaciones de
herramientas de estimacién. Finalmente, los resultados derivados de las simulaciones
se muestran en el capitulo 5.

Las principales conclusiones extraidas son las siguientes:

e Los resultados obtenidos por la herramienta Pathrate en cuanto a prestaciones
son correctos. Sin embargo, el precio a pagar en retardo vy, principalmente,
intrusismo es demasiado alto.

e En situaciones en que la congestidon en la red es razonable (valores entorno al
40%) las herramientas en su version optimizada presentan buenos resultados,
si bien es cierto que en la zona de congestidon mas acusada el comportamiento
empeora en alguna de las variables estudiadas. Se debe tener en cuenta que
los operadores tratan de evitar situaciones de estrés y congestion elevada en la
red.

e Las diferentes variables analizadas sobre el comportamiento de una
herramienta de estimaciéon se mueven en direcciones opuestas, por lo que
mantener en equilibrio el compromiso entre ellas resulta una tarea compleja.

Personalmente, la realizacion de este proyecto me ha permitido:
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0 Conocer y poner en practica la metodologia de andlisis de herramientas
publicadas en la literatura; ésta debe ser abordada desde un punto de vista
sistematico y minucioso.

0 Obtener una vision completa de la calidad de servicio en el ambito de las redes
IP, los parametros que la definen y los métodos existentes para su
caracterizacion, todo ello orientado hacia las redes de nueva generacién.

O Adquirir experiencia en la adquisicion de datos, tratamiento para su
organizacién y representacion de forma adecuada.

0 Profundizar en el disefio de escenarios y simulacion mediante la plataforma
OPNET. Es una herramienta potente que, mediante la conjugacién de disefos
de programacion con elementos predefinidos, permite un dominio absoluto de
configuraciones de trafico. Por otra parte, mi experiencia particular no ha
resultado satisfactoria debido a las dificultades generadas por el
funcionamiento de OPNET en el equipo de trabajo dispuesto por la universidad
(carencia de la potencia de operacidon necesaria, lo que ha ocasionado a
simulaciones abortadas siempre que las condiciones de congestion de la red
eran criticas).

6.2 Lineas de Trabajo Futuras

Las lineas de trabajo futuras se pueden dividir en dos: las relacionadas con el
analisis de las herramientas de estimacién de la QoS, concretamente la capacidad, y las
relacionadas directamente con las herramientas de estimacién, sus caracteristicas y
posibles optimizaciones.

Entre las primeras cabe destacar:

e Tras el andlisis de las herramientas de estimacidon de capacidad mediante
simulacién, una continuacion légica del trabajo seria el estudio del
comportamiento de estas herramientas en una red con trafico real de
aplicaciones.

e Realizacidon de un analisis similar al llevado a cabo, introduciendo trafico de
otras aplicaciones cuyos paquetes recorran el path empleado por la
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herramienta de estimacion de forma simultdnea a las pruebas (denominado
trafico interferente path-persistent).

Se citan a continuacién algunas de las lineas de trabajo abiertas en relacién a
los métodos de estimacién de capacidad:

e Automatizacion del proceso de estimacién de capacidad en un Unico programa
gque permita escoger el método y, en caso de ser éste Pathrate o su
optimizacidn, decidir igualmente un rango en el compromiso precisidon — tiempo
de estimacién, todo ello desarrollado en un entorno amigable de tal manera
que cualquier usuario pudiera hacer uso de la herramienta.

e Tras la estimacion de la capacidad y otros parametros caracteristicos de QoS,
seria légico pensar en una iniciacion en el enrutamiento de paquetes en funcion
de la calidad de servicio requerida (QoS routing), y la posible utilizacion de
alguna de las herramientas analizadas en este ambito.

e Andlisis de herramientas actuales de estimacién de la capacidad desde el punto
de vista de la calidad de la experiencia (QoE).

e Realizacidn de un método de estimacion realimentado basado en estimaciones
anteriores, con un posible ahorro en intrusividad.

e Disefio de una herramienta que, mediante la impresion de timestamps en los
router requerida por EQoSIM, lleve a cabo un estudio detallado de los modos
de distribucidn de las estimaciones. Extraer de las sobreestimaciones, en lugar
de descartarlas, la capacidad de cada enlace, encontrdandose la del narrow link
entre ellas.
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