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RESUMEN

El desarrollo de nuevas tecnologias de red y servicios cada vez mas personalizados, conlleva
una serie de requerimientos que hacen que el sobre-dimensionamiento de recursos de red no
sea la mejor solucién en situaciones de congestidn o falta de recursos. Una posible alternativa,
consiste en realizar una adecuada gestion de los parametros de calidad de servicio (Quality of
Service, QoS) a través de una estimacion de los mismos y una posterior actuacién en funcion
del estado de la red y de las necesidades particulares de cada servicio.

Uno de los pardmetros de mayor relevancia es el ancho de banda disponible (Available
Bandwidth, ABW). Si bien existen otros parametros (e.g. retardo extremo a extremo, tasa de
pérdidas) asi mismo importantes, el ABW es fundamental especialmente en el actual
panorama de servicios multimedia, los cuales precisan mayor eficiencia y flexibilidad en su
provisién. Las técnicas de estimacién de ABW constituyen una herramienta fundamental en la
gestién de recursos en tiempo real, en el control de flujo y control de congestién, o también en
la deteccidn de errores de red y técnicas de control de admisién. Sin embargo, las técnicas de
estimacion de ABW presentan cierto escepticismo sobre la idoneidad de las mismas en la
obtencidon de medidas en términos de precisién, escalabilidad e intrusividad en el sistema,
especialmente en redes con enlaces de alta capacidad.

El TFM “Estimacion extremo a extremo de ancho de banda disponible para redes de alta
capacidad: implementacion y evaluacion de herramientas” plantea en un entorno de
simulacidn, la implementacién de una herramienta de estimacion de ABW, activa, extremo a
extremo y que permita al estado de congestion de la red, manteniendo un compromiso entre
la precisién, la intrusividad y la complejidad de las estimaciones. El TFM se desarrolla en el
marco del proyecto RUBENS [EU-3187 CP5-020]en el que el Grupo de Tecnologias de las
Comunicaciones (GTC) de la Universidad de Zaragoza, es participe de diversas tareas, entre
ellas, la propuesta de una herramienta de estimacién de ABW extremo a extremo.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION, MOTIVACION Y JUSTIFICACION

La banda ancha, y en general las redes de telecomunicacién, se encuentran en una
encrucijada en la que los usuarios de Internet se han acostumbrado a la rapida evolucién y
utilizacion de multiples servicios. La ingente cantidad de informacién personalizada y los
servicios crecen exponencialmente, pero los consumidores se ven atados a una red best-effort
que ofrece una respuesta muy inestable. Por tanto, los diversos bloques funcionales que
integran las redes encargados de la gestién de recursos y la provision de Calidad de Servicio
(Quality of Service, QoS) precisan de una mayor investigacion que permita ofrecer soluciones
al problema de provision de contenidos personalizados y ser capaces de este modo de
garantizar una buena calidad de experiencia (Quality of Service, QoE) al usuario final.

A lo largo de la ultima década, la investigacién y trabajos realizados en torno a la estimacion de
diversos parametros de QoS han sido una constante. Mas en concreto, la estimacién del ancho
de banda disponible (Available BandWidth, ABW) de un enlace extremo a extremo es un
parametro fundamental de QoS dado el potencial que su estimacidn y monitorizacién puede
ofrecer en la provisidn de aplicaciones a usuarios finales. Los servicios de voz sobre IP (Voice
over IP, VoIP), Peer to Peer (P2P) y streaming de video son ejemplos de aplicaciones
ampliamente extendidas que se pueden beneficiar del conocimiento del ABW a lo largo de un
determinado enlace de Internet. Asi mismo, las herramientas de estimacion de ABW son
utilizadas para la monitorizacidn y verificacién de los Service Level Agreements (SLAs) puesto
que ofrecen a usuarios y proveedores de servicios informacién precisa para la gestién de los
contratos. Los protocolos de nivel de transporte pueden valerse de estas herramientas para
ajustar la tasa de transmisién de acuerdo con la cantidad de ABW presente en el enlace y
utilizar los recursos de red de forma mas eficiente evitando situaciones de congestién. Los
mecanismos de ingenieria de trafico (Traffic Engineering) pueden utilizar la medida del ABW
para realizar un adecuado aprovisionamiento de recursos en aplicaciones en tiempo real y
mejorar el rendimiento del balanceo de carga en la red. Los sistemas de control de admisién
(call Admision Control, CAC) pueden utilizar la medida de estimacién para admitir o rechazar
nuevas conexiones garantizando de esta forma la QoS de las conexiones establecidas en la red
[3]. Incluso algunas aplicaciones comerciales como Microsoft Windows Media Server incluye
una tecnologia denominada “streaming inteligente”, que a partir de la medida de ABW,
permite identificar la utilizacién actual de la red y en consecuencia seleccionar la mejor tasa de
codificacién que maximice la calidad de los contenidos sin sobrecargar la red [4]. La seleccién
dindmica de servidores [5], o enrutamientos basados en pardmetros de QoS (QoS Routing) [6]
son también mecanismos que se sirven de la potencia de las herramientas de estimacién de
ancho de banda (Available Broadband Bandwidth Estimation Tools, ABBETs) en sus funciones.
Todos estos ejemplos constituyen una muestra de la importancia de la estimacién del ancho
de banda disponible (ABW).
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1.2. PROYECTO RUBENS: MARCO DEL TFM

El objetivo principal del proyecto RUBENS (rethinking the Use of Broadband Access for
Experience Optimized Networks and Services ) consiste en definir y evaluar una nueva
infraestructura de red que ofrezca una QoE personalizada de forma eficiente y escalable para
una amplia gama de aplicaciones, modelos de provisidon y dispositivos. Para alcanzar dicho
objetivo se pretende realizar un replanteamiento (un rethinking) de las actuales arquitecturas
de banda ancha y de los bloques funcionales de red que en la actualidad limitan la capacidad
de las redes para proporcionar una QoE personalizada [1]. La figura 1 muestra el diagrama
funcional de la arquitectura RUBENS vy las diversas funcionalidades que la componen. Una de
las funcionalidades que cabe destacar es el denominado SMQoE. Este sistema se encarga de la
monitorizacién de ABW a partir de la estimacidn previa del mismo.

Politicas de

Servicio

SMQoE

Monitorizacion de
ABW

Politicas de
Usuario

Gestion de

Servicio y Usuario

Gestion de
Transporte

Método de
Transporte

Tecnologias

< subyacentes

FIG 1: Diagrama funcional de la arquitectura RUBENS que incluye el sistema de monitorizacion de ABW.

El sistema de estimacion de ancho de banda se integra en esta arquitectura y es responsable
de proveer informacién sobre la QoS de los servicios que estan siendo provistos en la red,
centrandose en la estimacion del parametro ABW. El SGP (Sistema de Gestion Principal) es el
componente clave de la arquitectura que gestiona los servicios de forma individual basandose
en un limitado conjunto de pardmetros (calidad requerida, anchos de banda maximos y
minimos, politicas de servicio y usuario) y un conjunto de controles (provisién del servicio,
reserva de ancho de banda, caching, etc). Este bloque funcional constituye el punto de toma
de decisiones de la arquitectura; procesa la informacidn recibida de los bloques SGC, SGAB,
SGT y SMQQOE, e informa al resto de bloques de lo que deben hacer, para lograr una adecuada
provision de QoE de los servicios. Mas informacién sobre el proyecto RUBENS puede

consultarse en [2].
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La Universidad de Zaragoza, ha participado de este proyecto a partir de la implementacion del
sistema SMQoE (entre otras tareas) es decir, de un sistema de estimacion de ancho de banda
disponible.

En el contexto del proyecto RUBENS, la necesidad de estimacion de ABW se encuentra
intimamente ligada a la filosofia del mismo: Gestionar de manera eficiente (econdmica y
tecnolégicamente) los recursos de red disponibles, rompiendo con la idea de que el sobre-
dimensionamiento de redes es la mejor solucién para evitar situaciones de congestion. El
sobre-dimensionamiento (overprovisioning) de recursos no es la solucion mas acertada; las
redes estan construidas de la forma en que estdn construidas y tratar de poner parches no es
la mejor solucidon. Una gestion adecuada de recursos apoyada en técnicas tales como la
estimacion y monitorizacidn de recursos, resulta mas adecuado que pretender incrementar el
ancho de banda, al menos desde los puntos de vista de 1+D y econdmico.

1.3. OBJETIVOS DEL TFM

El objetivo fundamental del TFM consiste en plantear e implementar en un entorno de
simulacidn, una herramienta de estimacion de ABW activa, extremo a extremo y que permita
de forma dindmica adaptarse al estado de congestién de la red manteniendo un compromiso
entre la intrusividad, complejidad y precisién de las estimaciones siempre en el contexto del
proyecto RUBENS. A tal fin, se ha seguido una metodologia para la implementacién del sistema
de simulacién y se ha dividido el proceso en dos objetivos parciales y diferenciados.

Por un lado se ha llevado a cabo el andlisis de herramientas de estimacidn extremo a extremo
relevantes para la posterior implementacion del sistema. Se han implementado y evaluado
algunas de estas herramientas a fin de estudiar su validez o ser descartadas en el contexto del
proyecto RUBENS. La plataforma de simulacion escogida para todo el proyecto de simulacion
es OPNET Modeler en colaboracidn con Microsoft Visual Studio.

Por otro lado, se han estudiado diversas técnicas de filtrado y métodos de procesado vy
traslacion de pardmetros temporales (output de las herramientas de estimacién) a unidades de
ancho de banda. Varias de estas técnicas han sido también implementadas para estudiar la
posibilidad de incorporarlas al disefio de la herramienta. Estas tareas se han realizado a partir
de la herramienta MATLAB v7.04.

La integracidon de ambas partes constituye el paso final en el desarrollo e implementacién del
mecanismo de estimacion de ABW.

1.4. ORGANIZACION DEL PROYECTO

Tras este primer apartado de introduccion, la memoria se divide en diferentes capitulos que
explican los pasos seguidos en la ejecucién del TFM. La memoria se completa adicionalmente
con la bibliografia y anexos. En el capitulo 2 se presenta una revisién y analisis de las
principales herramientas de estimacion activas, extremo a extremo que se ajustan a los
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requerimientos de la arquitectura RUBENS asi como se explican las técnicas de filtrado y
procesado de datos analizadas e implementadas y se justifica la eleccién de las mas adecuadas.
En el capitulo 3 se explica la metodologia de simulacién utilizada con objeto de conferir validez
a las medidas obtenidas. A continuacién, en el capitulo 4 se introduce la estructura del
proyecto de simulacidn y se explica el mecanismo de estimacion de ABW y su implementacion
a partir de OPNET Modeler y MATLAB. Los resultados mds relevantes derivados de las
simulaciones realizadas se exponen en el capitulo 5. Finalmente, las conclusiones mas
relevantes y posibles lineas futuras de trabajo abiertas se presentan en el capitulo 6.
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REVISION DEL ESTADO DEL
ARTE.
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CAPITULO 2. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

2.1. CLASIFICACION DE LAS HERRAMIENTAS DE ESTIMACION DE
ANCHO DE BANDA

Existen un gran numero de técnicas y mecanismos de estimacion del ABW en la literatura. Si
bien existen diversas clasificaciones y taxonomias de las mismas, la mas aceptada las divide en
dos grandes grupos:

Herramientas pasivas: Las medidas pasivas utilizan registros de trazas de datos transmitidos a
través del enlace (path) de interés. A través de la captura de trafico en determinados nodos de
la red es posible obtener estadisticas sobre el ABW y otras métricas de QoS. Sin embargo en
entornos reales este tipo de técnicas no resulta viable, dada la elevada inversion en equipos y
dispositivos necesarios para capturar, analizar y estimar el ABW en tiempo real. Estas técnicas
se conocen con el nombre de Deep Packet Inspection (DPI) [7] y si bien los proveedores de red
las utilizan en sus infraestructuras, actualmente no se ha planteado como alternativa para la
estimacion de ABW en el lado de los usuarios finales. Por otro lado, los operadores restringen
las funcionalidades de sus router por motivos de seguridad resultando imposible controlar las
pruebas. Adicionalmente, los algoritmos de control de congestidn, los buffer y los mecanismos
de competicién para acceso al medio pueden influenciar la utilizacion maxima del enlace,
alterando la precision de las medidas [8]. Algunas herramientas de estimacidon pasiva se
asocian a sistemas de gestion como SNMP o a sistemas de analisis como Netflow [9] o IPFIX
[10]. También Se han realizado algunos estudios [11] basado en captura de trafico ADSL en los
extremos y su posterior andlisis, pero que resultan insuficientes para realizar estimaciones
medianamente precisas de ABW. Por estos motivos, los trabajos de investigaciéon se han
orientado mas hacia algoritmos de medida extremo a extremo que introducen trafico en la
red. Son los denominado métodos o herramientas activas.

Herramientas activas: Las herramientas activas se caracterizan por realizar la estimacion de
ABW infiriendo trafico en la red y observando los efectos que los paquetes de monitorizacién
producen en los nodos intermedios a partir de su captura en el extremo receptor. Las
herramientas activas pueden ser extremo a extremo en caso de que la estimacion se produzca
entre los nodos finales de la red o bien per-hop, si la estimacién se lleva a cabo en cada uno de
los saltos intermedios que constituyen el enlace entre los nodos origen y destino que se
pretenden verificar.
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FIG 2: Clasificacion de herramientas de estimacion de ABW.

A su vez, bien sean extremo a extremo, bien per-hop, las herramientas activas se clasifican
también en funcion del trafico inyectado en la red.

Por un lado encontramos mecanismos basados en la transmisiéon de pares de paquetes
denominados PGM (Probe Gap Model). Los algoritmos PGM basan la estimacién del ABW en la
dispersion entre dos paquetes consecutivos en el receptor, lo cual estd estrechamente
relacionado con el volumen de trafico interferente en el enlace critico [12]. La figura 3
muestra el concepto de este mecanismo.

Inyeccion de pares de

paquetes
Path 2
| pIN | Gap OUT |
Ceei] Cor2 (I e PP M
Path 1 g
Path N

FIG 3: Estimacion activa basada en PGM.

Los métodos basados en PGM tienen como principal ventaja el hecho de ser poco intrusivos (el
volumen de trafico inyectado es pequeio en comparacién con el trafico de datos real). Por
otro lado este tipo de métodos requieren en general que la capacidad sea un parametro
conocido de antemano y presuponen que el enlace cuello de botella (narrow link) y el enlace
critico (tight link) son el mismo, lo cual no siempre es cierto [13] especialmente en enlaces de
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Internet. Esta suposicion puede llevar a error, derivando en resultados que subestiman el ABW
en situaciones de enlaces multi-salto. Algunos ejemplos de métodos PGM de referencia son
Pathrate [14], SPRUCE [15], IGI [16] y Abing [17].

Otro grupo de métodos activos se denomina Probe Rate Model (PRM). Este tipo de métodos
se basan en el concepto de congestion inducida. En el receptor, los retardos de los paquetes
de estimacion son medidos para determinar el instante en que la congestién se hace patente
en el sistema. El ABW coincide con la tasa de monitorizacién en ese preciso instante [3]. Los
métodos basados en PRM tienen dos limitaciones significativas: En primer lugar lo intrusivo
gue en general resultan para el sistema, dada la ingente cantidad de paquetes inyectados para
la estimacion. En segundo lugar, son métodos cuya estimacidn requiere un tiempo de proceso
elevado, restando utilidad en situaciones de monitorizacion de los considerados “real-time”. La
principal ventaja que presentan con respecto a los métodos PGM reside en una mayor
precision de las medidas [4]. Ejemplos de métodos mas actuales en la literatura y basados en
PRM son Pathchirp [18] y su evolucién e-Pathchirp [19], ASSOLO [4] o FEAT [20]. La tabla 1
resume las principales ventajas y limitaciones de los métodos presentados.

PGM PRM

Microscdpico
Macroscépico

Microscopico (o por paquete).

Macroscépico (o por flujo). Microscopico

Baja intrusividad Baja intrusividad en gnral. , .

. Mas precisas que PGM
Condiciones reales de uso Controlables Viables E2E
Estimaciones rapidas Viables E2E ’

Vol de dat
olumen de aaos Menos precisas que PRM. Intrusividad elevada.

No viables para E2E

. Asunciones poco realistas
Imposible control de pruebas

TABLA 1: Principales caracteristicas de las herramientas de estimacion.

En el presente trabajo, se ha realizado un andlisis de las propiedades, fortalezas y limitaciones
de las herramientas de estimacién activas que representan METODOlogias destacadas vy
actuales, a fin de establecer su utilidad para los requisitos establecidos por la red RUBENS. Las
consideradas mas interesantes, han sido reproducidas en escenarios de simulaciéon. El resto
han sido descartadas por resultar obsoletas o no cumplir los requisitos exigidos. Estos
requerimientos se describen en la siguiente seccioén.

2.2. CARACTERISTICAS Y REQUERIMIENTOS DE LAS HERRAMIENTAS DE
ESTIMACION

A la hora de evaluar herramientas de estimacion de ABW, existen 3 métricas fundamentales
gue determinan la validez vy viabilidad de implementacion de las mismas. Estas métricas son la
precision de las medidas realizadas, el tiempo necesario para realizar una estimacion y la
intrusividad de la herramienta en el sistema.
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FIG 4: Triangulo de compromiso adoptado por los métodos de estimacion de ABW.

La precisidon facilita un valor cuantitativo que compara la estimacion extremo a extremo del
ABW con la el valor real, supuesto conocido por el evaluador [3]. La precisidn viene dada por la
estimacién del error, o lo que es lo mismo, en cudnto la estimacidn se desvia del valor actual
real en términos porcentuales (error relativo) y absolutos (error relativo).

La intrusividad se relaciona con la cantidad de paquetes de prueba que las herramientas
inyectan en la red para obtener una estimacién [3]. Para la evaluacién y validacién de la
herramienta de estimacidn que se presenta en este TFM, la intrusividad se define como el
porcentaje de trafico de la herramienta utilizado para obtener una medida con respecto a la
capacidad total de enlace mds congestionado o Tight Link.

El tiempo de la estimacion es una medida del tiempo requerido por la herramienta para
facilitar un valor de ABW. Se mide en segundos [3]. En [33] se sugiere que el tiempo de
estimacién para aplicaciones multimedia sea inferior a 1 segundo.

Existen adicionalmente dos métricas relacionadas con las métricas técnicas anteriores y que
también son fundamentales. Se trata de la fiabilidad y credibilidad de las estimaciones
realizadas.

Fiabilidad: La fiabilidad de un sistema se define como la probabilidad de que ese sistema
realice una cierta funcidn bajo condiciones fijadas y durante un periodo de tiempo. La
fiabilidad de las medidas es una métrica no tenida muy en cuenta en entornos de simulacién.
La verificacién del sistema implementado, la reproduccidon del mismo y la comparacién de
resultados es fundamental en el proceso de validacidn y verificacién de la herramienta de
estimacion de ABW.

Credibilidad: La credibilidad de los trabajos de simulacién también debe estar patente. Algunas
suposiciones y asunciones no son ciertas o no pueden ser consideradas como validas para la
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validacién de los modelos de simulacién. La credibilidad es una métrica puesta en tela de juicio
a lo largo de los ultimos anos [34].

De acuerdo con las métricas presentadas, la herramienta ideal seria aquella que presentara un
grado de precisién muy alto, sin apenas inyectar trafico en la red y lo hiciera en un espacio de
tiempo inferior a un segundo. Sin embargo, las tres métricas son antagdnicas y encontrar esta
herramienta ideal es de momento una utopia. Por este motivo en el presente TFM se pretende
simular una herramienta que presente un compromiso y permita mantener un equilibrio
priorizando unas caracteristicas frente a otras, en funcion de los requerimientos de la red que
se esté monitorizando y de los servicios que se estén facilitando.

e Por ejemplo, en la aplicacion de herramientas de estimacion de ABW para la
compilacién de los SLAs (Service Level Agreements), la precision de las medidas es
fundamental para verificar que se estan cumpliendo los términos del contrato. Sin
embargo, el tiempo de estimacién requerido no es tan importante.

e En caso de que la herramienta se utilice para gestionar un sistema CAC y sera
necesario que el tiempo de estimacidon sea minimo para que la red sea capaz de
reaccionar frente a cambios bruscos en la red. Adicionalmente es necesario que la
herramienta inyecte poco trafico. Sin embargo, la precision de las medidas puede
considerarse media.

e Como ultimo ejemplo, se presenta el caso en que las herramientas de estimacion se
utilicen para la deteccién de ataques de seguridad: En este tipo de aplicacién, el
tiempo de estimacién y la fiabilidad son las métricas fundamentales.

Se presenta a continuacion un resumen de las ventajas y limitaciones de las herramientas
analizadas y/o testadas. En el anexo Il se encuentra una version extendida de este resumen.

A partir del estudio del impacto las herramientas en términos de intrusividad, precisién y
demas métricas comentadas en la seccidn anterior, se ha propuesto un método de estimacion,
que no pretende romper con los esquemas ya establecidos, sino aunar las caracteristicas mas
favorables de cada uno de ellos a fin de implementar una herramienta optimizada en las
métricas de interés para la arquitectura RUBENS.

2.3. TECNICAS DE OBTENCION DE PARAMETROS TEMPORALES

2.3.1. REVISION DE LAS PRINCIPALES TECNICAS DE OBTENCION DE PARAMETROS
TEMPORALES

METODO ENDE

Se trata de una herramienta extremo a extremo para aplicaciones tipo multimedia que sigue la
metodologia PGM y utiliza como métrica para la estimacion los parametros OWD y RTT [22].

Ventajas:
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e Simplicidad del método basada en pares de paquetes de distinto tamafio.
e Presenta una precision razonable y utilidad en entornos multimedia.

Limitaciones:

e Lareproductibilidad de los resultados a partir de la informacidn facilitada es inviable.

e No se expone el escenario de pruebas o el entorno de test-bed realizado. No es posible
establecer las capacidades de los enlaces sobre los que se han realizado los
experimentos.

e No funciona para enlaces multi-salto, salvo que todos presenten la misma capacidad.

Conclusién

Del analisis realizado de esta herramienta y su implementacion y simulacién, se concluye que
no es util para redes de alta capacidad y que la implementacién a partir de los datos
proporcionados no es posible. Fue una de las primeras herramientas testadas y tras un largo
proceso de verificacion de la implementacién, fue descartada.

METODO PATHLOAD

El método Pathload representa un clasico ejemplo de herramienta basada en PRM. La idea
basica consiste en utilizar el principio de congestidn auto inducida y OWD (One Way Delay)
[14]. El método se caracteriza por las siguientes ventajas y limitaciones:

Ventajas:

e El grado de precisidn de la herramienta es configurable. Por defecto se ha establecido
un error maximo entorno al 4% del ABW real si bien la sub-estimacién es también
caracteristica.

e Enredes de baja capacidad la intrusividad se reduce al 10% del ABW.

Limitaciones:

e Claramente es un método muy intrusivo. En funcién del error relativo configurado, el
numero de rafagas enviadas a distintas tasas R; puede ser muy elevado hasta que se
produzca la convergencia.

e Ademas la intrusividad es proporcional al ABW, luego en situaciones de baja
congestidn en redes de alta velocidad (por encima de enlaces OC-12 [21]) en las que el
ABW es mayor, el método definitivamente alterara las condiciones de la red.

e Eltiempo de la estimacién también es variable en funcién de las tasas R; y el ajuste en
el error relativo.

e Necesita los dos extremos de la comunicacién para completar la estimacion.

Conclusién

El método es muy intrusivo si se pretende una precisidon elevada en las medidas. Para una
menor intrusividad se requiere que los trenes de paquetes sean de menor tamafio y mas
espaciados, pero en estas circunstancias y de acuerdo con [21], la varianza de la medida se
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veria incrementada. El tiempo de estimacion también es una circunstancia que hace que no se
adecue a las necesidades establecidas.

METODO SPRUCE
Técnica de estimacién PGM basada en el concepto de “Prueba Directa” o Direct-Probing [15].
Ventajas:

e Para una estimacion de un enlace de un solo salto, el método es exacto.

e No es intrusivo (maximo 5% de la capacidad del cuello de botella).

e Es mas preciso que IGl y Pathrate y mas sencillo (por eso se escogio su estudio en un
principio).

Limitaciones:

e Limitaciones en enlaces de alta capacidad. Para capacidades superiores a un OC-3 (155
Mbps) presenta subestimaciones importantes en la medida.

e Asume que cuello de botella es el mas congestionado y su capacidad es un pardmetro
para la simulacién.

e Las simulaciones realizadas muestran que no existe precision en enlaces multi-salto.

e La separacion inicial de los paquetes A;, puede tener limitaciones en situaciones
reales, dado que por ejemplo para un OC-12 de tasa nominal, se requiere un A;, del
orden de nanosegundos, lo cual roza los limites de lo factible.

Conclusién

De su implementacién y analisis realizado y de la implementacion del sistema, se desprende
gue no es util en situaciones multi-salto extremo a extremo. La precisidon es practicamente
nula, amén de que se pueden obtener estimaciones de ABW < 0, lo cual deberia ser imposible.
En definitiva tampoco se ajusta a los requisitos exigidos.

METODO ABWE

Se trata de un método basado en pares de paquetes (PGM) que tiene como objetivo
determinar el ABW en un tiempo de estimacion reducido sin ser intrusivo. Esta basado en el
calculo del retardo T; que los paquetes de prueba (denominados PP1 y PP2) presentan en el
extremo receptor [23].

Ventajas:

e Al ser PGM es poco intrusivo.
e Posibilidad de ser implementado en redes del orden de Gbps.
e Eltiempo de respuesta es reducido.

Limitaciones:
e la caracterizacién del trafico estd restringida a las circunstancias de los enlaces

medidos. Por lo tanto la generalidad del método queda en entredicho.
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e Necesita los dos extremos para realizar la estimacién.
Conclusion

A pesar de las limitaciones que la herramienta presenta, este algoritmo se ha considerado
como una de las alternativas. El método en combinacidon con técnicas de filtrado constituye
una de las herramientas utilizadas en la implementacién del método planteado en el TFM.

METODO FEAT

Método basado en PRM que tiene como elemento diferenciador el hecho de que la tasa de
prueba empleada para las estimaciones es variable (VBR) [20].
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FIG 5: Fish-eye como posible tasa de pruebas. Analogia con la forma del ojo.
Ventajas:

e Interesante caracteristica del Fish-eye (tasa de estimacidén variable).

e Tiempo de estimacion reducido.

e Comparado con otras técnicas basadas en PRM, presenta una intrusividad razonable.
e La precision que presenta en el test-bed es alta.

Limitaciones:

e El Test-bed realizado sobre un enlace de 2Mbps, no da referencias sobre su
implementacion en redes de alta capacidad no permitiendo de este modo obtener
conclusiones mas generales sobre la herramienta.

Conclusién

A pesar de que el trabajo analizado respecto a este algoritmo esta disefiado sobre un test-bed
gue no permite sacar conclusiones en redes de alta capacidad, el hecho de utilizar una tasa de
pruebas variable, es un concepto atractivo. Por este motivo, se ha tenido en cuenta este
modelo de estimacion para el posterior desarrollo del mecanismo planteado en este TFM.
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2.3.2. OTRAS TECNICAS DE OBTENCION DE PARAMETROS TEMPORALES
Adicionalmente, se han revisado otros trabajos de estimacion activos extremo a extremo cuya
implementacion no se ha llevado a cabo por diversas razones. En [23] se plantea un método
cuya métrica de inferencia es el RTT (Road Trip Time). Los resultados presentados adolecen de
precision para enlaces a partir de 100 Mbps amén de que hay un vacio de muestreo en el
rango de valores de ancho de banda entre 100 Mbps a 1 Gbps que no permite conocer la
bondad de la herramienta. Otra limitacion del método reside en el tiempo necesario para la
estimacion, que se sitla en torno a los 25 segundos de media. Por ultimo, la asuncién de
considerar el RTT como dos veces el OWD (One Way Delay) no es realista, dada la asimetria
gue presentan muchos enlaces. En [18] se propone un método PRM basado también en el
calculo del OWD. Esta herramienta utiliza un particular tipo de tren de paquetes denominado
Chirp cuya separacién se ve exponencialmente reducida. Cada “par de paquetes” de prueba
son inyectados con una tasa creciente, de manera que en un instante determinado se
empiezan a encolar en el cuello de botella observando en la recepciéon un incremento del
retardo denominado “excursidon”. En otras palabras, las excursiones indican una situacidon de
congestidn auto-inducida que permiten calcular el ABW. La figura 6 muestra un ejemplo del
encolamiento y generacidn de excursiones observada en el receptor.

A Retardo por
encolamiento o
o
o
o
o o
o S Tiempo de envio
© © o ° o de paquetes
o o
(@] (@] [a] fa1
€ > € > >

b Excursiones é

FIG 6: Retardo de encolamiento de un tren de paquetes chirp. Cortesia de [18].

Pathchirp es una de las herramientas mds aceptadas en la literatura actual, si bien presenta
una serie de limitaciones especialmente relacionadas con la intrusividad: En primer lugar los
chirp se solapan en las colas de los nodos y se producen errores en la estimacién. Ademas caso
de reducir la tasa media de prueba, el proceso se ralentiza mucho y no por ello se reduce la
cantidad de tréfico de prueba ni el impacto de los chirp en las colas [25]. Esta herramienta
presenta una tendencia natural hacia las sub-estimaciones y en caso de que el ABW no esté
situado cerca de la tasa inicial con que los trenes de chirps son inyectados en el enlace de
interés, el método resulta poca utilidad [4].
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Finalmente, otras técnicas como ASSOLO [4], Probegap [26], IGI [16] o Yaz [27] los cuales no
han sido implementados. A partir de su estudio se deriva que son intrusivas y poco precisas o
han quedado obsoletas para los requerimientos de la arquitectura RUBENS.

2.4. REVISION DE TECNICAS DE FILTRADO Y PROCESADO DE DATOS
PARA LA OBTENCION DEL ABW

La segunda parte fundamental de que se compone la implementacion de un sistema de
estimacion de ABW, consiste en la traslacidon de los parametros temporales obtenidos a partir
de los métodos previamente comentados en medidas efectivas de ABW que permitan
posteriormente establecer el error cometido (relativo y absoluto), la intrusividad y el tiempo
necesario para la estimacidn. Las técnicas de filtrado permiten acotar el impacto de las
patologias que los sistemas extremo a extremo presentan (e.g. sincronizacién de sistemas,
utilizacion del host destino, etc) [28]. La integracion de los métodos de estimacién con estas
técnicas de filtrado y procesado permite mejorar la precision y estabilidad de los resultados
[4].

En la literatura y también ligados a algunos de los métodos de estimacién anteriores se han
encontrado diversas propuestas que han sido objeto de estudio. En esta seccidn se presentan
las ventajas y limitaciones mas relevantes derivadas de su estudio. En el anexo IV se describen
detalles adicionales de la implementacion y caracteristicas de los métodos.

PROCESADO BASADO EN FILTROS DE KALMAN

El filtrado de Kalman es un método numérico que permite actualizar secuencialmente la
estimacion del estado de un sistema. Algunos trabajos [29], [30] han utilizado este tipo de
filtrado para afianzar la estabilidad de las medidas y minimizar los errores cometidos en el
proceso de estimacidn. Las principales caracteristicas que presentan son:

Ventajas:

e Evita la influencia de posibles cambios estructurales en la estimacion. La estimacion
recursiva parte de una muestra inicial y actualiza las estimaciones incorporando
sucesivamente una nueva observacidon hasta cubrir la totalidad de los datos. Lo
anterior lleva a que la estimacién mas reciente de los coeficientes esté afectada por la
historia lejana de la serie, lo cual en presencia de cambios estructurales podria
sesgarla. Este sesgo se puede corregir con las estimaciones secuenciales pero al costo
de un mayor error estandar. Asi el filtro de Kalman, como los métodos recursivos,
utiliza toda la historia de la serie pero con la ventaja de que intenta estimar una
trayectoria estocastica de los coeficientes en lugar de una deterministica, con lo que
soluciona el posible sesgo de la estimacidon ante la presencia de cambios estructurales
[31].

e E| filtro se distingue por su habilidad para predecir el estado de un modelo en el
pasado, presente y futuro, ain cuando la naturaleza precisa del sistema modelado es
desconocida [31].
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Limitaciones:

e Complejidad en la determinacién de las condiciones iniciales: El filtrado Kalman
requiere condiciones iniciales de la media y varianza del vector estado para iniciar el
algoritmo recursivo. Sobre la forma de determinar estas condiciones iniciales no existe
consenso. Por ejemplo, en un enfoque bayesiano este filtro requiere que se
especifiquen a priori valores de los coeficientes iniciales y de sus respectivas varianzas.
Una forma puede ser obtener esa informacioén a partir de la estimacion de un modelo
similar al deseado pero con coeficientes fijos para un sub periodo muestral.

e Cuando se desarrolla para modelos autorregresivos los resultados estan condicionados
a la informacién pasada de la variable en cuestion. En este sentido el prondstico con
series de tiempo representa la fuerza o inercia que actualmente presenta el sistema y
son eficientes Unicamente en el corto plazo.

Conclusién

El procesado de datos basado en filtros de Kalman, ha resultado ser efectivo en entornos muy
concretos, en los que se tiene un control total sobre el trafico interferente y se han
determinado claramente las condiciones iniciales. Sin embargo, esta situacién es poco realista
en escenarios mas generales, y la determinacién de estas condiciones iniciales adolece de una
complejidad muy a tener en cuenta. El método permite obtener medidas de ABW a partir de
muestras estimadas anteriores y una sola medida adicional actual. Sin embargo esta ventaja
resulta Util en el caso de que se pretenda estimar el ABW en cada instante de tiempo, lo cual
no es necesario. La estimacion debe realizarse con una frecuencia variable y en funcién de la
congestidon que se produzca en el enlace de interés. Por lo tanto aunque en un primer
momento sus ventajas parecen significativas, su aplicacién a escenarios generales queda
condicionada por la complejidad de su implementacién.

PROCESADO BASADO EN REGRESION LINEAL

La regresion lineal simple es un método estadistico heredado del mundo de los negocios y que
se basa en identificar y cuantificar la relacién funcional entre 2 6 mas variables, donde una
variable es funcidon de la otra. Una de las variable se considera independiente (variable
explicativa o regresor) y la otra es la variable que se pretende explicar y predecir (también
llamada regresando o variable de respuesta). En la aplicacion de la regresién lineal en el
ambito de la estimacion del ABW, la variable independiente es la medida de la estimacion de la
utilizacion de un determinado enlace y la variable que se pretende explicar a partir de ésta, es
naturalmente el ancho de banda disponible. Es decir, existe una relacidn lineal entre la
utilizacion del enlace y el ABW del enlace de interés [32].

Ventajas:

e la estimacion de la utilizacién y posterior calculo del ABW ha demostrado ser eficiente
en entornos de congestion media/alta (por encima del 70% en el nodo mas
congestionado).
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e La fiabilidad de los resultados viene refrendado por el modelo matematico, los
intervalos de confianza y el pardmetro “R” que indica el poder explicatorio que la
variable independiente tiene sobre la variable dependiente.

Limitaciones:

e Al ser un método PRM, puede ser altamente intrusivo. Su aplicacidon en entornos de
congestion elevada (entorno al 90% de utilizacion del enlace mas congestionado)
carece de cierta fiabilidad en las medidas.

Conclusion

El método de procesado de datos para un proceso de estimacidén basado en la utilizacién del
enlace, muestra un comportamiento mas que aceptable en entornos de congestién
media/elevada. Su aplicacion en el entorno que nos ocupa es adecuada y las medidas gozan de
total fiabilidad, por lo que su implementacién ligada a herramientas de obtencién de datos
temporales, ha sido llevada a cabo.

PROCESADO EWMA (EXPONENTIAL WEIGHTED MOVING AVERAGE)

Se trata de una técnica de filtrado basado en el tamafio de la ventana de filtrado M (siendo M
las ultimas observaciones del proceso de estimacidon) y una métrica a (peso 6 weight
comprendido entre 0y 1) y de cuyo valor depende la eficacia del proceso de filtrado: un valor
de a cercano a 0.1 proporciona una medida en un tiempo de estimacidn pequefio, sacrificando
la estabilidad del mecanismo. Sin embargo, un valor cercano a 0.9 mejora la estabilidad, pero
al darle mayor peso a las observaciones finales, el proceso se ralentiza. Algunas técnicas de
estimacion utilizan este tipo de filtrado para suavizar las estimaciones. Asi por ejemplo Abing
[17] establece un valor de a de 0.75 mientras que Yaz [27] configura a entorno a 0.3. Cada
nueva estimacion se calcula:

Ei = a*Ei_1+ (1— a)Ol- (1)

Siendo O; cada una de las observaciones disponibles. Este método no se ha considerado, al
considerar una mejora del mismo, denominada VHF.

VHF (VERTICAL HORIZONTAL FILTER)

Se trata de una técnica basada en EWMA extraida del mundo financiero y que pretende
disminuir el impacto de las estimaciones ruidosas. Los principios fundamentales en los que se
basa son el tamafio de la ventana M (siendo M las ultimas observaciones del proceso de
estimacion) y una métrica @ (weight comprendido entre 0 y 1) que a diferencia de EWMA
establece de forma dinamica el valor de a, en funcién de las M observaciones consideradas:

. Amax
ai = fx ——=—— (2)
Tcim10j=0j1l

Siendo f = 0.33. Cada nueva estimacion se calcula a partir de la expresion del método EWMA.
Una explicacion mas detallada del método puede encontrarse en [28].

Ventajas:
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e El impacto del filtro VHF en observaciones ruidosas estabiliza las observaciones mds
gue otros métodos anteriores.

Limitaciones:

e La utilidad del filtro queda limitada a situaciones en que la variacién de las
observaciones es acusada dado que suaviza esta variacion. Caso de que las
estimaciones no presenten un ruido medio-elevado consecuencia de los efectos que se
producen en la red, su efecto, tal y como se ha comprobado experimentalmente, es
practicamente nulo.

Conclusién

Las condiciones del método, la sencillez de su implementacidon y la novedad de su introduccion
en el dambito de la estimacién del ABW, fueron a priori las claves para implementarlo sobre
OPNET y estudiar su comportamiento ligado al método de estimacidn seleccionado.

2.5. CONCLUSIONES RELATIVAS AL ESTADO DEL ARTE

Se ha realizado un exhaustivo analisis de las herramientas de estimacion de ABW activas y
extremo a extremo mas actual de la literatura analizando los aspectos mds ventajosos asi
como las limitaciones que presentan siempre en términos de las principales métricas que rigen
el analisis, a saber: precision, intrusividad y tiempo de estimacion de las medidas. Este analisis
no ha sido una mera revision del estado del arte. La implementacién de algunos de los
métodos que a priori resultaban mas esperanzadores en lo que a mantener el tridngulo de
compromiso se refiere, han presentado en general carencias importantes especialmente en
términos de intrusividad y credibilidad debido a las asunciones adoptadas.

Tal y como se ha sefialado en la seccidn 2.2, el objetivo no persigue optimizar las tres métricas
dadas las restricciones actuales; por este motivo y dado que ninguna satisface las necesidades
de las redes y servicios actuales (reflejadas en RUBENS) se ha propuesto el desarrollo e
implementacion de sistema de monitorizacion de ABW activo y basado en medidas activas que
pretende aunar las caracteristicas mas ventajosas de las herramientas ya existentes y omitir
aquellas partes que suponen una limitacién y de este modo acercar las variables del triangulo
de compromiso, mejorar las herramientas ya existentes en alguna de las métricas de interés y
facilitar a la arquitectura RUBENS una funcionalidad que permita estimar de forma adecuada el
ABW. En el capitulo 4 se detalla el proceso de implementacién e integracién de las
herramientas seleccionadas para la obtencidon de un método de estimacion de ABW.
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METODOLOGIA DE
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DE SIMULACION

3.1. MOTIVACION DE LOS SISTEMAS DE SIMULACION

Una simulacion sélo puede ser tan buena como lo sea el modelo de simulacidn. Esta maxima,
puede considerarse uno de los pilares sobre los que se asientan los modelos de simulacién. La
simulacion consiste en una imitacién de los procesos que tienen lugar en el mundo real o los
sistemas a través del tiempo. Un modelo de simulacidn considera un modelo de sistema y un
entorno concreto en lugar del sistema fisico real.

¢En qué consiste un modelo de sistema? Un modelo de sistema es una abstraccion de un
sistema real en el que se produce una simplificacién con respecto al entorno real a través de la
asuncién de una serie de circunstancias y que permite capturar el comportamiento que se
pretende en la simulacion. Las salidas (output) del modelo de simulacién representan una
estimaciéon del comportamiento del sistema fisico.

Una pregunta fundamental es la siguiente: ¢Cuando un modelo de simulacién es adecuado?.
En primer lugar cuando la simulaciéon permite acceder a partes del sistema que de otro modo
no seria posible. El hecho de que las medidas realizadas permitan comprender el
comportamiento de un sistema y permita identificar qué variables son las mds importantes y
cémo afectan e interactian en el sistema, es otra razén de peso. La posibilidad de realizar
pruebas sin necesidad de acceder a equipos reales supone otra ventaja de utilizar sistemas de
simulacion. Todas estas circunstancias, hacen que plantear un modelo de simulacién en este
trabajo sea adecuado.

Estudiar sistemas reales a través de sistemas de simulacion lleva implicito una serie de
ventajas y limitaciones que se enuncian a continuacion [12]:

Ventajas

e Simular mejoras sin afectar a los sistemas en funcionamiento.

e Comprobar el rendimiento de nuevos sistemas sin tener que invertir previamente.

e Posibilidad de modificar la escala temporal y de observar las variables internas de
funcionamiento.

e Llevar a cabo un estudio del comportamiento: Cuellos de botella, rendimiento, etc.

Limitaciones

e Construir modelos de simulacién puede requerir tiempos de aprendizaje altos debido a
la complejidad de la herramienta utilizada (curva de aprendizaje).

e El grado de fidelidad de las simulaciones esta condicionado por el sistema simulado y
las asunciones realizadas.

e Andlisis de los resultados: La falta de relaciones analiticas o la posibilidad de extrapolar
los resultados para verificar la escalabilidad del sistema, puede limitar la validez.

En cualquier caso la simulacidn constituye un paso previo a la implementacion real de los
sistemas, caso de que éstos pretendan tener relevancia y validez.
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3.2. CLASIFICACION DE LOS SISTEMA DE SIMULACIONES

La siguiente imagen muestra una posible clasificacion de los sistemas de simulacién. Siguiendo
la progresion en verde, en este TFM se ha realizado un sistema dindmico discreto, por ser la
herramienta de simulacion seleccionada, OPNET, un software que se rige por estas
caracteristicas.

SISTEMAS DE
SIMULACION
|
| ]
DETERMINISTAS ESTOCASTICOS
]
| | |
y N
ESTATICOS DINAMICOS ESTATICOS DINAMICOS
| . g |
| | | |
CONTINUQOS DISCRETOS CONTINUOQS DISCRETOS

FIG 7: Clasificacion de los sistemas de simulacion.

3.3.- METODOLOGIA DEL ESTUDIO DE SIMULACION

Como se ha indicado anteriormente, uno de los aspectos fundamentales en la realizacién de
un sistema de simulacién consiste en ser metddico y seguir una serie de pasos que garanticen
la fiabilidad y credibilidad de las medidas. A continuacién se propone el diagrama en que se ha
basado el estudio de simulacidn realizado para las herramientas testadas.

La definicion del problema y planteamiento de los objetivos ha sido definida en el contexto de
los objetivos fundamentales del TFM: Implementar una herramienta de estimacién de ABW
activa, extremo a extremo y que permita adaptarse de forma dinamica al estado de la
congestion de la red manteniendo un compromiso entre la precisién, intrusividad y
complejidad de las estimaciones. El diagrama de la figura 8 resume la metodologia seguida en
el estudio de simulacién; en ella se aprecian las tareas clave llevadas a cabo:

El primer paso ha consistido en determinar el problema, en este caso la necesidad de una
herramienta de estimacion de ABW extremo a extremo. A partir de la definicidon del problema,
el objetivo ha consistido en realizar una implementaciéon que mantenga el equilibrio entre las
métricas de interés en la medida de lo posible y se ha realizado una aproximacion basada en
objetivos mas especificos y concretos a fin de conocer los requerimientos del sistema de
simulacion.
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FIG 8: Metodologia general del estudio de simulacion.

A partir de estos requerimientos, se ha profundizado en los trabajos realizados en esta
materia. Se han implementado algunas de las alternativas estudiadas en escenarios de prueba
y caso de presentar un buen comportamiento se han adoptado aquellas caracteristicas del
método mas destacables y se ha realizado un experimento sobre un escenario mds completo.
Completado el experimento se han analizado y procesado los resultados obtenidos y se han
realizado los ajustes necesarios para optimizar el funcionamiento del sistema de simulacidon. Se
ha comprobado asi mismo la fiabilidad de las medidas realizadas. Finalmente, caso de que los
resultados hayan sido satisfactorios, las caracteristicas de los métodos han sido incorporadas a
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la herramienta de estimacién en el sistema de simulacién. El paso siguiente légico, consistiria
en la implementacién en real del mecanismo de estimacién de ABW.

El esquema presentado es un diagrama global y generalizado, que sin embargo ha resultado de
gran utilidad en la organizacién del trabajo a realizar. Para cada una de las herramientas
testadas e implementadas se ha seguido este proceso adaptado a las circunstancias de cada
herramienta particular para finalmente, incorporar al sistema sus caracteristicas o
descartarlas. En el siguiente capitulo se explican los sistemas de simulacidon implementados, las
configuraciones de paradmetros mas importantes y el proceso de integracion de todas las
partes para la consecucion de la herramienta de estimacién de ABW.
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CAPITULO 4. IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA DE ESTIMACION DE
ABW.
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CAPITULO 4. IMPLEMENTACION DEL MECANISMO DE ESTIMACION
DE ABW, BASADO EN MEDIDAS ACTIVAS Y EXTREMO A EXTREMO.

4.1. INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se ha ofrecido una amplia perspectiva del abanico de herramientas
y algoritmos de estimaciéon de ABW. Se han analizado sus ventajas y sus limitaciones y se han
obtenido conclusiones derivadas de su analisis y en algunos casos de su implementacién. De
todo el estudio realizado se ha concluido, que no es posible implementar una herramienta
capaz de optimizar los tres vértices del tridngulo de compromiso (precisidn, intrusividad y
tiempo de la estimacién) en redes de alta capacidad. Por este motivo, no se ha planteado el
disefio de una herramienta que pretenda resolver esta limitacion, sino que se han escogido las
mejores caracteristicas de algunos de los métodos estudiados para su integracién en una
nueva herramienta de estimacion de ABW que cumpla los requisitos en el ambito de la
arquitectura RUBENS (i.e. buen funcionamiento en redes de alta capacidad y limitacion de la
intrusividad en situaciones de congestion elevada).

De acuerdo a la metodologia explicada en el capitulo anterior y las caracteristicas exigibles a
una herramienta de estimacién, se ha disefiado una herramienta donde la fiabilidad y
credibilidad de las medidas vengan refrendadas por los métodos de procesado vy filtrado de
datos. Asi mismo, se ha evitado realizar hipdtesis que supongan una limitacidn implicita en la
validacién de las herramientas.

4.2. OPNET Y MATLAB COMO HERRAMIENTAS DE SIMULACION

El entorno de simulacién utilizado para la realizacién de los escenarios, ha sido la herramienta
OPNET Modeler 14.0. Sobre OPNET se han implementado y configurado distintos nodos de la
red necesarios para la validacion de la herramienta, tales como router, nodos generadores de
trafico interferente, nodos de estimacién de ABW, etc. Las tareas relativas al analisis
microscopico (por paquete) para la obtencién de los datos temporales, han sido realizadas
sobre OPNET también. La figura 9 muestra un escenario genérico de red OPNET con sus
distintos niveles de actuacidn: Nivel de red, nivel de nodo, nivel de proceso y nivel de cddigo.
Mas informacién sobre la herramienta OPNET puede encontrarse en [35].
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FIG 9: Implementacion genérica de un escenario de red en OPNET. Cortesia de [41].

Una de las principales ventajas que ofrece OPNET es su modularidad en el disefio. Si bien es
cierto que la curva de aprendizaje y utilizacidon de la herramienta es elevada, la posibilidad de
construir un escenario comun sobre el que se puedan insertar y extraer los mecanismos de
estimacion de los datos temporales, apenas variando algunos bloques concretos, dota de gran
potencia y efectividad a las simulaciones. La variacién de pardmetros y variables concretas del
escenario, también se gestiona de forma eficiente gracias a la modularidad de los sistemas
implementados.

El procesado, filtrado y traslacién de parametros temporales en medidas de ABW, se ha
llevado a cabo con la herramienta MATLAB 7.04. Los diversos scripts implementados toman
como datos de entrada los registros temporales proporcionados por OPNET en formato “*.txt”
y devuelven las estimaciones de ABW realizadas. Informacidn adicional sobre la herramienta
puede ser consultada en [36].

4.3. ESCENARIO DE SIMULACION. HERRAMIENTA OPNET

En esta seccién se describe el escenario final implementado en el cual se integran los
algoritmos de estimacion de ABW (ver figura 10). Se trata de un escenario de red compuesto
por usuarios finales los cuales establecen sesiones entre pares (a partir de la definicion de
perfiles y aplicaciones facilitados por la herramienta) congestionando los nodos intermedios de
la red. Los Access Gateway (AGWi) son los puntos de acceso que los usuarios tienen hacia la
red de acceso, la cual se compone de diversos router a través de los cuales se transmite tanto
el trafico interferente como el trafico propio de las estimaciones de ABW.
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FIG 10: Escenario implementado y sus caracteristicas para la realizacién de simulaciones.

4.3.1. DESCRIPCION Y COMPONENTES DEL ESCENARIO DE SIMULACION

Una de las caracteristicas mas potentes de OPNET es la posibilidad que ofrece de realizar un
disefio modular y desarrollar aquellas funcionalidades concretas, necesarias para la estimacion
de ABW. A continuacién se detallan las funcionalidades mas relevantes implementadas en los
componentes del escenario:

o Application-SET: No todos los componentes del escenario han sido implementados
sino que también se ha hecho uso de las librerias proporcionadas por la herramienta.
Las sesiones de VolP y video han sido configuradas a través de los médulos de creacion
de perfiles para usuarios y definicion de las aplicaciones que suponen dichos perfiles.

® PPP-SRCi: Representan a los usuarios finales. Este componente es propio de la libreria
OPNET y lo que se ha hecho ha sido configurar perfiles con diversas aplicaciones de
video y audio, de manera que se establezcan sesiones entre pares a través de la red
creando trafico interferente.

® Access Gateway (AGWi): Son el punto de salida de las sesiones de usuario hacia la red.
Dentro de este componente se han implementado dos funciones fundamentales:

O Enrutamiento: El algoritmo de enrutamiento tiene como principal
caracteristica la posibilidad de configurarlo de forma estatica (para realizar
simulaciones de forma controlada) o de forma dinamica en funcién de la
métrica que se elija (en este caso enrutamiento basado en el ABW disponible
en los router de la red). Como el enrutamiento no es el objetivo principal del
TFM, se ha configurado la opcién estatica por defecto.

O Niveles de congestidn: Se han simulado diversos niveles de congestion en el
salto PPP-SRCi y su AGWi correspondiente. Con esto se pretende simular una
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situacion muy habitual en entornos reales: La congestion que se produce en la
ultima milla.

® Router: Es uno de los mddulos fundamentales del sistema. Los nodos R1-R6 son
considerados nodos de acceso. Las funcionalidades que se han implementado en este

tipo de nodos son:

0 Enrutamiento: Las caracteristicas son las mismas que las definidas para el
enrutamiento de los AGWi.

0 Estimaciéon de ABW: Los algoritmos de estimacién de ABW (en concreto el
mecanismo de estimacién y obtencion de medidas temporales) se ha
integrado en los nodos de acceso dado que la estimacion de ABW se realiza
extremo a extremo. Tal y como se muestra en la figura anterior, se trata de un
mddulo que se puede reemplazar de forma rapida y eficaz en funcién del
algoritmo de estimacion utilizado.

® E| router R7 es considerado un nodo interno de la red al cual no se tiene acceso. En él
se ha configurado Unicamente la funcidn de enrutamiento.

Las funcionalidades implementadas permiten realizar una estimacién de los pardmetros
temporales (paso 1 de la herramienta de estimacidon de ABW completa) teniendo en cuenta las
hipétesis de partida asumidas en la seccidon 4.4. La modularidad del sistema permite que
cualquiera de los R1-6 realice la estimacién de ABW para cualquiera de las rutas definidas
entre dos nodos extremos del sistema.

4.4. IMPLEMENTACION DE LAS HERRAMIENTAS DE OBTENCION DE
DATOS TEMPORALES

4.4.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS ESCENARIOS DE SIMULACION

El modelado de las colas de los router, la caracterizacion del trafico interferente y el tamafo de
los paquetes de monitorizacidén son caracteristicas comunes a los escenarios de simulacién que
se comentan a continuacién

MODELO DE COLAS FIFO

Asumir que las colas de todos los router presentes en una red es una hipodtesis con la que
trabajan todos los estudios sobre estimacion de ABW, puesto que en caso de considerar
politicas de servicio en la gestién de colas, cualquier trabajo basado en la estimacién de
medidas temporales (especialmente de retardos entre paquetes de estimacion) no tendria
sentido.

CARACTERIZACION DEL TRAFICO INTERFERENTE

La definicidon y caracterizacién del trafico interferente que circula por la red es una parte
fundamental del escenario. Hay que tener en cuenta que la implementacion del mecanismo de
estimacion de ABW conlleva un analisis microscépico (o por paquete), por lo que la interaccion
entre los paquetes de estimacion y de trafico interferente determina en gran medida los
resultados derivados de la estimacion.
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En definitiva, es necesario dotar de la mayor generalidad posible a la estructura del tréfico
interferente, admitiendo que no estd claro que dicha generalizacién sea adecuada para las
particularidades que cada red concreta pueda presentar. Es decir, el tipo de datos y su
estructura no serd la misma en una red dedicada a la provisién de contenidos multimedia que
una red doméstica dedicada al intercambio de ficheros via FTP, por ejemplo.

El modelo de trafico escogido ha sido utilizado en trabajos recientes [37]. Este modelo asume
que paquetes de un determinado y restringido nimero de tamanos representan la mayoria de
los paquetes caracteristicos de internet. A partir de un estudio realizado en [38] puede
observarse que la mayoria de los paquetes son de 40, 576 y 1500 bytes. La PFM (Probability
Mass function) para los paquetes de 40 bytes es del 50%, del 10% para los paquetes de 576
bytes y del 40% para los paquetes de MTU o 1500 bytes. A partir de esta PFM y estos tamafios
de paquete se configuran las tasas de trafico interferente que saturan el enlace de estudio.

COMPORTAMIENTO DEL TRAFICO INTERFERENTE

La mayoria de los paquetes de tréfico interferente sélo comparten un salto, del total de los
saltos del enlace, con los paquetes de estimacidn. Esta hipdtesis es importante dado que
concuerda con la situacion que se produce en la mayoria de las redes de comunicaciones.

TAMARNO DE LOS PAQUETES DE LA ESTIMACION

Otra caracteristica fundamental en el proceso de estimacidn consiste en determinar el tamanio
de los paquetes de estimacion. El tamano del paquete no debe superar en ningin momento el
valor del MTU soportado por esa tecnologia, pues en caso contrario las estimaciones serian
erroneas dado que se produciria una fragmentacion de los mismos. Para nuestro estudio se ha
escogido por defecto el MTU que utilizan la mayoria de las redes de area local Ethernet, 1500
bytes tanto para mecanismos basados en PRM como para los basados en PGM.

Una vez enumeradas las caracteristicas comunes a los mecanismos de estimacion, se
explicardn las caracteristicas particulares de los sistemas PRM (Utilizacién + FEAT) y PGM
(ABWE + VHF) implementados.

4.4.2. METODO BASADO EN PRM

La implementacidon de una herramienta basada en PRM tiene como objetivo principal la
precisidon de las medidas, minimizando en la medida de lo posible el impacto producido por la
intrusividad. A partir del estudio y analisis de la literatura realizado en el capitulo 2, se han
observado dos métodos con determinadas caracteristicas que potencian la obtencién de una
buena estimacion. Estas caracteristicas son:

e Caracteristica 1: La relacién entre la utilizacién del enlace que se pretende monitorizar
y el ABW es lineal [30]. Se hard uso de esta caracteristica en el procesado de los
paguetes de estimacion.

e Caracteristica 2: Los trenes de paquetes conformados por sectores (figura 11),
permiten el envio de rédfagas en un rango de tasas de prueba de mayor o menor carga
en funcidén del sector al que pertenezcan (tasa de prueba variable). Se han configurado
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diversas estrategias de conformacién de sectores, entre las que cabe destacar las dos
siguientes:

O Sectores internos doble paquetes: El numero de paquetes por tren
configurado en los sectores internos es el doble que el nimero de paquetes
configurado en los sectores externos.

O Sectores externos doble paquetes: El numero de paquetes por tren
configurado en los sectores externos es el doble que el nimero de paquetes
configurado en los sectores internos.

Ademas de configurar el nUmero de paquetes por tren, también es preciso configurar
la separacién entre los paquetes de un mismo sector. Esta separacidn viene
determinada por los valores Ay y. En la figura se observa una configuracién en la que
el nimero de paquetes en los sectores internos es mayor que para los sectores
externos y como la separacion entre paquetes viene exponencialmente determinada
por Ay y. En [20] se encuentra la explicacién completa del método de envio de
paguetes de prueba al enlace.

A Longitud del
Nimero de ‘ foco ‘

paguetes

>

2 2
AV AY p AY AY

[ SECTORES EXTERNOS
[ SECTORESINTERNOS

¥ i | k K+
A AY | AV aY Tasa de
Tasa Limite Tasa Limite
Inferior F L % F U Superior

Tasa Central de
la Estimacion

FIG 11: Sectorizacion de las tasas configuradas para los paquetes de un tren de estimacion.

A partir de la integracidon de ambas caracteristicas se ha implementado un método activo, PRM
y extremo a extremo que envia rafagas de paquetes para estudiar la utilizacién de las colas de
los router del enlace de interés (caracteristica 1). Para el envio se ha considerado un
conformado del tren uniforme y posteriormente un conformado sectorizado (caracteristica 2).
A partir de la integracion de ambas partes se han llevado a cabo el siguiente grupo de
simulaciones:
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CONFORMADO
UNIFORME — MEDIO/ALTO
CONFORMADO
UNIFORME a ALTO
CONFORMADO SECTORES EXTERNOS
SECTORIZADO DOBLE DE PAQUETES MEDIO/ALTO
CONFORMADO SECTORES EXTERNOS ALTO
SECTORIZADO DOBLE DE PAQUETES
CONFORMADO SECTORES INTERNOS
SECTORIZADO DOBLE DE PAQUETES MEDIO/ALTO
CONFORMADO SECTORES INTERNOS ALTO
SECTORIZADO DOBLE DE PAQUETES

TABLA 2: Resumen de simulaciones mas relevantes para la validacion del método PRM.

Cada una de las simulaciones anteriores, comprende a su vez un sub-conjunto de simulaciones,
dado que ademads de variar el “modo de sectorizacidon” existen otras variables del algoritmo
modificables que permiten de ajustar los pardmetros para un funcionamiento adecuado. Estas
variables son el nimero de paquetes por tren y el rango de variacidon de las tasa de prueba
configuradas. A partir de las simulaciones realizadas, se han determinado los valores de estos
parametros y se han llevado a cabo las simulaciones de la tabla anterior.

4.4.3. METODO BASADO EN PGM

En situaciones de congestién elevada, la intrusividad originada por una herramienta de
estimacion de ABW es un factor critico. Por este motivo se ha disefiado un método basado en
pares de paquetes (PGM) cuya intrusividad es muy péquela en comparacion al método PRM
anterior y serd utilizado en situaciones de congestidon elevada. Para ello se ha revisado el
estado del arte de este tipo de mecanismos de estimacién y determinar las caracteristicas que
a priori puedan prestar un mejor servicio en la implementacion de una herramienta PGM.

La simplicidad de los métodos basados en el envio de paquetes, deja un margen estrecho de
caracteristicas y pardmetros a considerar. En este trabajo se ha optado por simular parte del
algoritmo presentado en [23]. El método asume que los pares de paquetes de estimacion
enviados al enlace de interés (denominados PP1 y PP2) sufren dos tipos fundamentales de
dispersidn (lineal y no lineal) originada por distintas causas:

e La dispersion lineal es consecuencia directa de la insercidon de paquetes de trafico
interferente entre los paquetes PP1 y PP2 del par de la estimacién. En esta situacion,
el tiempo entre PP1 y PP2 (denominado Td) en recepcion, se incrementa de forma
discreta y lineal en funcién del nimero y el tamafo de los paquetes de tréfico
interferente.

e La dispersién no lineal es consecuencia del ratio “ensanchado” y “contraccién” de los
paquetes PP1 y PP2 consecuencia de la diferencia entre las capacidades de entrada y
salida de un determinado salto. Asi, el efecto de pasar de un enlace de capacidad de
salida, Cs41444 ,» Mayor que la capacidad del enlace de entrada Copytrqaq S€ traduce en
una “contraccidon” del par de paquetes, mientras que en caso de que Csuiiqq <
Conrtrada, S€ Producird el efecto contrario, es decir, un ensanchamiento en tiempo
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de los paquetes de estimacion. La “contraccion” y “ensanchamiento” de los pares de
paquetes, origina que también se absorban paquetes de trafico interferente.

Ambas situaciones producen el mismo efecto en recepcion: los pares de paquetes PP llegan al
receptor con un retardo modificado respecto a su configuracion inicial en el transmisor como
consecuencia de la insercién uno, dos o0 mas paquetes de trafico interferente entre PP1y PP2.
En esta situacidn, el retardo entre paquetes estard muy cercano al tiempo necesario para
transmitir los paquetes de trafico interferente que se han introducido entre PP1 y PP2. Este
término es la caracteristica en cuestion y se denomina factor QFD (Queuing Delay Factor). Los
paquetes de trafico interferente de menos tamafio (40 bytes) ocasionan una minima
dispersion del retardo Td, mientras que los paquetes de mayor tamafio 576 y 1500 bytes (mas
proximos al tamafio de los paquetes de estimacidn) originara que Td se vea afectado por un
factor 2, 3, etc. correspondiente a la insercion de 1, 2, etc. paquetes de trafico interferente. A
partir de la determinacién de este factor QFD, es posible determinar el ABW del enlace.

En enlaces de alta capacidad, la determinacién del factor QFD adolece de cierta imprecisién
como se ha podido comprobar en las simulaciones realizadas. Dada la baja intrusividad de la
herramienta, el método se ha simulado con distinto nimero de pares de paquetes con objeto
de afinar el ajuste. De los N pares de paquetes se extraen N valores de QFD cuyo valor medio
se da como valido para el posterior procesado y obtencién del ABW.

El factor QFD se obtiene a partir de la expresion:
QFD = (Td;; — Tdmin)/Nrr (3)

Donde Td;; es el retardo experimentado por uno de los N pares de paquetes del proceso de
estimacion, Td,;, es el minimo de los Td;; de los N pares'y Ny (Nominal Transmission Time)

es el tiempo nominal de transmisién. Todos los datos son conocidos o pueden ser calculados.
A partir del valor QFD se calcula el ABW como:
ABW = (Lpp + QFD x L¢r)/ Td;j (4)

Donde L, es el tamafio de los paquetes de la estimacion PP1y PP2y Lr es el tamafio de los

paguetes de trafico interferente.

Al igual que sucedia con el método basado en PRM, existen diversos parametros cuya
configuraciéon resulta fundamental para un adecuado funcionamiento de la herramienta. Se
detallan a continuacién estos parametros y las implicaciones de su configuracion a partir de las
simulaciones realizadas.

CONFIGURACION DEL PARAMETRO L,

La eleccién de L.t es un aspecto importante en la configuracidn del sistema. Empiricamente,
se ha comprobado que un valor que se ajusta bien viene dado por la media del tamafio de los
paquetes de tréfico interferente:
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__ 8%(576+1500)
Lop = ZE7EH500

(5)

Sin embargo, es importante dejar claro que el valor de L. escogido es funcién directa de la
caracterizaciéon del trafico interferente aceptada como valida. Caso de realizar una
caracterizacién del trafico interferente distinta a la propuesta en este TFM, seria necesario
adaptar.

SEPARACION TEMPORAL DE LOS PAQUETES DE UN MISMO PAR

Se han considerado diversas opciones a la hora de configurar el tiempo entre paquetes de un
mismo par:

e Opcidn 1: Sin separacidon temporal entre paquetes: Esta opcidon en principio cémoda

fue considerada en un primer momento. Sin embargo desde un punto de vista de
aplicabilidad practica no es eficiente por dos motivos fundamentales: En primer lugar
por la imposibilidad de mandar dos paquetes exactamente en el mismo instante
temporal (con una resolucién de nano o pico segundos). En un entorno de simulacion
es posible implementar esta opcién, no asi con mdquinas reales. Por otro lado, si se
realizan el envio de paquetes de un mismo test sin establecer una separacion entre
ambos, no se “cuelan” paquetes de trafico interferente, lo cual se traduce en que la
estimacion de ABW da como resultado una estimacidn de la capacidad del cuello de
botella.

e Opcidn 2: Separacidn entre paguetes en funcidn de la capacidad del enlace mas débil:

Este método se divide en dos pasos: Primero, se realiza un test para determinar la
capacidad del enlace de interés, haciendo que la separacién de los paquetes de
estimacion sea tan pequefia como sea posible (en un sistema real hay limitaciones de
resolucion temporal) o en una plataforma de simulacidn, no dejando separacion entre
los paquetes. Estimada la capacidad del enlace, se calcula el NTT para el tamafio de
paquete de estimacion seleccionado y se configura como separacion temporal entre
paquetes de un mismo par. Esta segunda opcidn es la que se ha implementado.

SEPARACION TEMPORAL ENTRE PARES DE PAQUETES

La pregunta que se plantea a la hora de establecer este parametro es: “iSe produce algun tipo
de interferencia entre pares consecutivos de paquetes que puedan falsear las medidas de
ABW?”. Simulaciones realizadas variando este parametro, demuestran que la precision de las
medidas no se ve afectada por este parametro. Por lo tanto, se ha establecido un valor
relativamente bajo (para optimizar el tiempo de la estimacidn).

NUMERO DE PARES DE PAQUETES PARA LA OBTENCION DE UNA MEDIDA

En [23] se propone la utilizacidn 20 pares de paquetes para obtener una medida de ABW. Igual
que en el caso anterior, se han realizado simulaciones para establecer si ese nimero de
paquetes era el adecuado. El sentido comin hace pensar que cuanto mayor sea el nimero de
pares de paquetes para realizar la estimacidn, mayor precision se logrard en las medidas. La
precision de los resultados obtenidos debido a la variacion de este parametro muestra que no
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existe una relacion significativa, por lo que escogeremos numero de pares de paquetes
pequeno a fin de evitar que sea un sistema intrusivo.

La tabla siguiente resume los parametros cuya configuracién han requerido de un analisis
previo y los valores que se han tomado para la realizacidn de las simulaciones.

0.02 0.04 0.06

12000 0 20 40 60
8304 0.0000192 0.08 00'115 0.12 80 100 120
8304 Bits 19.2ps 0.12s 80 Pares

TABLA 3: Resumen de la configuracion de parametros para el mecanismo basado en PGM.

En esta seccidn se han presentado las caracteristicas mds atractivas para la implementacion de
un algoritmo de estimacion de ABW. Se han presentado alternativas tanto para métodos PRM
como PRM vy se ha especificado razonada y empiricamente la configuracién de los pardmetros
necesarios para un adecuado funcionamiento de la herramienta. En la siguiente seccién se
especifican las caracteristicas escogidas para la traslacion de datos temporales a datos de
ABW.

4.5. IMPLEMENTACION DE LAS HERRAMIENTAS DE FILTRADO,
PROCESADO Y TRASLACION DE DATOS.

Los métodos de procesado de datos que se presentan a continuacién pueden interpretarse
€OMO una caja negra, la cual toma como entrada un archivo de texto que contiene los datos de
las medidas temporales realizadas bien por el método PRM, bien por el método PGM. La caja
negra en cuestidn, consiste en el procesado de datos, el cual se ha llevado a cabo a través de la
implementacion de scripts en MATLAB.
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FIG 12: Simplificacion del procesado de datos: Traslacion de tiempo a ABW y métricas.

4.5.1. PROCESADO DE DATOS BASADO EN REGRESION LINEAL

La regresion lineal y su aplicacién al ambito de la estimacion del ABW han sido revisadas en el
capitulo 2. EIl método PRM basado en la estimacion de la utilizacién del enlace, supone un
numero de medidas que permite utilizar la técnica de regresion lineal para estimar de forma
precisa el ABW.

El procesado por regresién lineal simple sigue los siguientes pasos:
1.- En primer lugar se configuran los pardmetros necesarios de acuerdo con la tabla 2.

2.- Se lee el fichero de texto que contiene los datos temporales y se detectan posibles pérdidas
de paquetes. Caso de que se detecte la pérdida de un paquete de un tren, la rafaga completa
correspondiente a ese tren de paquetes es descartado y es necesario repetir la medida.

3.- Para cada uno de los trenes de paquetes enviados se calcula la utilizacién “U” del enlace. En
funcién de la tasa configurada para cada tren, la utilizacién calculada varia y su resultado se
sitla sobre la recta que permite el cdlculo del ABW a partir del proceso de regresién lineal.

4.- Se realiza un filtrado y ajuste de la recta. Esta recta refleja la relacidn directa que existe
entre la utilizacién del enlace y la tasa de estimacion utilizada.

5.- Se determina la existencia o no de posibles puntos marginales u outliers. En caso de haber
outliers que representen errores en la estimacidn estos son eliminados de la recta de regresion
a fin de evitar alteraciones en la medida.

6.- Calculo de los intervalos de confianza y los intervalos de prediccién al 95%.

7.- Calculo del factor R? 6 coeficiente de determinacidn: este factor mide el poder explicatorio
del modelo lineal [39]. Es decir, indica la influencia que en el modelo lineal, la variable
independiente (tasa de prueba configurada para cada tren) tiene sobre la variable dependiente
(utilizacién del enlace). Este factor es importante, pero no mide la fiabilidad de la medida.
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8.- Validacién del modelo a partir del indice de reduccién de validacién cruzada. Consiste en
dividir aleatoriamente la muestra en dos grupos y utilizarlos para obtener dos modelos con el
fin compararlos para comprobar si se obtienen similares resultados. A partir de la diferencia
entre el cuadrado de ambos coeficientes RC = (Ra? — Rb?) correspondientes a los dos
grupos muestrales, se determina el validez de la aplicacién del modelo regresion lineal a los
datos seleccionados. Valores de este indice inferiores a 0.1 indican que el modelo es muy
fiable mientras que valores superiores a 0.9 corresponden a modelos muy poco fiables [40].

9.- Validado el modelo de regresion lineal a partir de los pasos 7 y 8, se determina el valor de
ABW a partir de la tasa de pruebas que supone un valor de utilizacién de “1”. El siguiente
esquema resume el proceso de cdlculo del ABW a partir de la recta de regresion lineal.

[Cnnfiguracién de]

parametros

il N
Lectura de fichero *.txt
y registro de datos

k.

-
Calculo de la recta de
regresion lineal

Filtrado y ajuste.

Deteccion de Outliers
\ y

prediccion y confianza

v v

Calculo del coeficiente Calculo del indice de
T e T e reduccion de validacion

[ Calculo de intervalos de ]

.

cruzada

4

RC

aceptabled

NO
51

Estimacion de
—> [ ABW valida ] €

FIG 13: Procesado y obtencion de la medida de ABW a partir del método basado en regresion lineal.
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4.5.2. PROCESADO DE DATOS BASADO EN VHF

Tal y como se presentd en el capitulo 2, VHF (Vertical Horizontal Filter) es una técnica de
filtrado evolucion de EWMA y heredada del ambito financiero. En estudios anteriores esta
técnica ha demostrado reducir el impacto de las observaciones ruidosas y mostrando una
buena estabilidad de las medidas. La idea fundamental que se persigue la aplicacion del filtro,
es detectar los cambios bruscos y no persistentes. Caso de que la medida ABW; presente una
variacién significativa respecto a la medida ABW;_; y las medidas siguientes mantengan
aproximadamente el valor de la medida ABW;, el filtro convergera hacia este valor. En caso
contrario (si la variacién no es persistente) la medida se mantiene en torno al valor de
ABW;_4. En definitiva, se trata de un filtrado insensible a variaciones bruscas e instantaneas
de ABW.

La implementacion de VHF se ha realizado a partir del trabajo descrito en [28]. Se ha realizado
un estudio empirico para determinar el ajuste de pardmetros adecuado al escenario de
simulacién propuesto. Estos parametros son el valor del umbral 8 y el tamafio M de la muestra
de medidas de ABW que se toman. Se han llevado a cabo varias simulaciones variando el
pardmetro f entre 0 y 1 uniformemente a intervalos de 0.1 .también se han realizado
simulaciones para determinar el valor adecuado de M. Los resultados muestran los valores
escogidos en [28] se adecuan al escenario simulado, lo cual constituye una ventaja adicional
dada la generalizacion que presenta el método en los que ha configuracidn de parametros se
refiere.

En este trabajo se ha considerado aplicar el método VHF sobre el modelo de estimacion de
datos temporales basado en pares de paquetes PGM. Su estudio y aplicabilidad sobre el
método basado en PRM queda como posible linea de trabajo futuro.

El proceso se filtrado se realiza al final del proceso de estimacién de ABW. De forma similar al
método anterior, comprende los siguientes pasos:

1.- Configuracion de los parametros Sy M.

2.- Lectura del fichero de texto con los datos temporales. Deteccion de posibles pérdidas de
paguetes. Caso de que se detecte la pérdida de un paquete de un par, el par es descartado de
cara a la estimacion media del ABW.

3.- Identificacién del valor QDF medio a partir de la expresiéon (3) y del valor de ABW medio a
partir de la expresion (4).

4.- A partir de M medidas, aplicacién del filtrado VHF.
5.- Determinacion de los intervalos de confianza para las medidas de ABW obtenidas.

En este caso no es necesario validar la utilizacién dl filtro VHF. EL método basado en regresion
lineal si es preciso validarlo dado que su aplicabilidad depende de la determinacidn de la recta
de utilizacion y existen situaciones (en condiciones de congestion elevada) en las que si bien la
medida de ABW presenta un alto grado de precisién, los parametros RC y R? indican que el
método no tiene validez haciendo que la medida carezca de validez. Sin embargo, la aplicacion
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del filtrado VHF, propone suavizar las estimaciones realizadas y estabilizar la medida de ABW,
no necesitando de su validacidn.

4.6. INTEGRACION DEL SISTEMA Y SIMULACIONES

En secciones anteriores de este capitulo, se han descrito los algoritmos de estimacion de
pardmetros temporales (métodos PRM y método PGM) asi como las técnicas de filtrado,
procesado y traslacién de las medidas temporales a estimaciones de ABW. El objetivo principal
de este trabajo pretende, a partir de estas caracteristicas, construir una herramienta de
estimacion de ABW.

Por un lado se ha considerado la estimacion de los pardmetros temporales a partir de la
generacion de trenes de paquetes y el procesado de estos datos basado en regresion lineal
simple. Los trenes de paquetes configurados a diversas tasas de prueba permiten establecer
una relacién lineal entre la utilizacion y el ABW del enlace, del cual se deriva el ABW a partir de
la aplicacidn del método basado en regresidn lineal.

Por otro lado, se ha considerado un método de estimacién de los pardametros temporales
menos intrusivo, basado en el envio de pares de paquetes. Los métodos basados en PGM
adolecen sin embargo de imprecisién en las medidas. Por esta razon y a diferencia de otros
métodos basados en PGM, se ha optado por estimar el enlace utilizando mds de un par de
paguetes en cada medida. A partir de la media ponderada de las medidas obtenidas para cada
par de paquetes, se pretende estudiar si mejora la precisién, sin por ello incrementar la
intrusividad significativamente. La configuracién de los pares de paquetes no permite realizar
un procesado basado en regresidn lineal dado que el nimero de muestras no es suficiente
para establecer una relacion lineal de las medidas. Se ha optado por aplicar un filtro VHF a fin
de obtener las estimaciones de ABW.

En definitiva, se ha realizado la implementacidn de 2 herramientas:

e Herramienta basada en PRM + Procesado mediante regresion lineal.
e Herramienta basada en PGM + filtrado VHF.

Ambas herramientas se han configurado en el escenario previamente presentado. Se han
realizado simulaciones que permitan determinar las métricas descritas en el capitulo 2 y
validar o no las herramientas de estimacion de ABW.

41| Péagina



A

g—— José Ignacio Aznar Baranda
Centro Politécnico Superior Universidad de Zaragoza

42 |Péagina



A

g—— José Ignacio Aznar Baranda
Centro Politécnico Superior Universidad de Zaragoza

RESULTADOS DE SIMULACION
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CAPITULO 5. RESULTADOS DE SIMULACION

5.1. INTRODUCCION
En este capitulo, se presentan los resultados mas relevantes que han permitido validar o
descartar los métodos implementados. La evaluacidn se ha llevado a cabo a partir de las
métricas explicadas en el capitulo 2: Estimacion del ABW, precisién de la medida, intrusividad y
tiempo de la estimacién.

En la plataforma de simulacién se han configurado ambas herramientas (PRM y PGM) de
estimacion de ABW con sus pardmetros, variando el ratio de congestion de los saltos de los
enlaces para estudiar su comportamiento en situaciones de congestion nula, congestién media
y congestidn elevada. La siguiente tabla muestra el resumen de simulaciones realizado.

#SIM 1000 Mbps 4976 Mbps 622 Mbps 100Mbps

SIMO 0 0 0 0 100 Mbps
SIM 1 0.1 0.2 0.1 0.2 80Mbps
SIM 2 0.95 0.2 0.1 0.1 50 Mbps
SIM 3 0 0 0 0 100 Mbps
SIM 4 0.1 0.2 0.1 0.2 80Mbps
o 0.95 0.2 0.1 0.1 50 Mbps
100 Mbps
SIM 5 0.1 0.2 0.1 0.2 80Mbps
SIM 6 0.95 0.2 0.1 0.1 50 Mbps
SIm 7 0 0 0 0 100 Mbps
SIM 8 0.1 0.2 0.1 0.2 80Mbps
SIM 9 0.95 0.2 0.1 0.1 50 Mbps

TABLA 4: Resumen de simulaciones realizadas para el analisis de las herramientas de estimacion de ABW.

5.2. RESULTADOS PARA EL METODO BASADO EN PRM

El método basado en PRM tiene como caracteristica fundamental una relacién lineal entre la
tasa de prueba y la utilizacién del enlace, a partir de la cual es posible determinar el ABW. El
hecho de utilizar la regresion lineal hace necesario que ademas de obtener medidas de ABW,
intrusividad, precisién y tiempo de la estimacidn, éstas tengan validez en contexto de la
regresion lineal. Es decir, es necesario evaluar y validar la adopcion de la regresion lineal como
requisito para validar los resultados de las métricas de interés. Por este motivo, también se
han obtenido resultados relativos a los pardmetros factor R? 6 coeficiente de determinacién y
el indice de reduccion de validacién cruzada.
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5.2.1. ESTIMACION DE ABW Y CALCULO DEL ERROR RELATIVO PARA CONGESTIONES
MEDIA Y ALTA

La figura 14 muestra los resultados de la estimacidn de ABW obtenidos a partir del método
PRM y procesado basado en regresion lineal para una situacién de congestion media. Los
trenes de paquetes han sido configurados con conformado uniforme (traza azul en la figura) y
sectorizado interno y externo (trazas verde y negra respectivamente). Las estadisticas se han
obtenido para trenes de paquetes de estimacién de distinto tamafio (eje de abscisas). El ABW
del salto critico real es de 80Mbps (traza roja).
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FIG 14: Estimacion de ABW para una situacion de congestion media. Estadisticas para distintos conformados del
tren y distinto nimero de paquetes por tren. Método PRM.

Las principales conclusiones que se obtienen del andlisis de la estimacién del ABW son las

siguientes:

¢ Independientemente del conformado utilizado, el nimero de paquetes por tren que
mejor comportamiento presenta es 200. Cuanto mayor sea el numero de paquetes
enviado en cada tren a una tasa determinada, mas precision lograremos en la
estimacion de la utilizacién y consecuentemente en la medida de ABW. Sin embargo
los tres tipos de trenes (trazas verde, azul y negra) presentan una buena precision en la
medida para situaciones de congestion media para todas las configuraciones de
paquetes por muestra.

e Realizar un conformado uniforme, o sectorizado no resulta determinante para una
situacion de congestién media. Por simplicidad, seria entonces apropiado realizar un
conformado uniforme de los trenes de paquetes a la hora de realizar la estimacion.
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e Es significativo el hecho de que la estimacién del ABW para los tres tipos de
conformado presenta un ligera subestimacion en las medidas.

La figura 15 muestra la estimacion de ABW para el mismo escenario que el presentado en la
figura anterior, con la diferencia de que el salto que presenta congestion alta (ABW de
50Mbps). De nuevo se han obtenido estimaciones para distintos conformados de trenes de
paguetes variando el numero de paquetes por muestra o tren. El conformado con
sectorizacidn externa no tiene sentido en situaciones de congestidén elevada: la sectorizacion
externa concentra los trenes con mayor numero de paquetes en los extremos de la ventana de
estimacion, lo que en situaciones de congestion elevada, supone una saturacion total del
enlace haciendo que esta configuracidn no tenga sentido en esta situacién.

e En primer lugar se puede observar como de nuevo son los trenes con mayor nimero
de paquetes (175, 200) los que presentan una mayor precision en la medida. Los
motivos son los mismos que los explicados en la figura 14.

e El conformado sectorizado presenta una ligera mejora con respecto al uniforme, si
bien no es significativa para los tamafios de paquete mencionados. En términos de
estimacion de ABW se puede concluir que no se obtienen beneficios importantes del
hecho de utilizar trenes sectorizados.

e Es importante sefialar que la estimacién de ABW presenta buenas prestaciones
también para situaciones de congestidn elevada. Para trenes de 175 y 200 paquetes
apenas se produce una desviacién en la medida respecto al ABW real.
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FIG 15: Estimacion de ABW para una situacion de congestion elevada. Estadisticas para distintos conformados del
tren y distinto nimero de paquetes por tren. Método PRM.
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La siguiente figura muestra el error relativo calculado a partir de la estimacién de ABW de las
dos figuras anteriores, para las situaciones de congestion media y congestidon elevada. En
ambas situaciones y para trenes de 175 y 200 paquetes el error relativo cometido es inferior al
10% con una confianza en las medidas del 95%. Se puede establecer que la precisién de las
medidas es adecuada para los intereses que el método persigue.

CALCULO DEL ERROR RELATIVO. CONGESTION MEDIA
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FIG 16: Cdlculo del error relativo cometido en la estimacion de ABW en situaciones de congestion media y
elevada. Estadisticas para distintos conformados del tren y distinto nimero de paquetes por tren. Método PRM.

Adicionalmente se han realizado simulaciones (SIM 0) en ausencia de tréfico interferente. Las
graficas no han sido incluidas en la memoria. Los resultados muestran un error relativo
cometido en la estimacion inferior al 5%.

5.2.3. ANALISIS Y CONCLUSIONES DERIVADOS DEL ESTUDIO DE INTRUSIVIDAD

La intrusividad del método es evidente. Es el precio derivado de la precisidon de las medidas. El
método introduce una media de 35Mbps en cada medida lo que supone un nivel muy elevado
de intrusividad. El efecto es menos acusado en redes de alta capacidad, tal y como muestra la
tabla 5, pero puede resultar engafioso: En un escenario de congestion media el salto mas
congestionado (y que determina la intrusividad del método) tiene una capacidad de 1Gbps. 35
Mbps frente a 1 Gbps no representa un volumen de trafico significativo. Sin embargo, el
problema reside en que 35 Mbps constituyen un volumen importante de recursos en términos
de ancho de banda independientemente de que el enlace mds congestionado tenga 1 6 10
Gbps. Estos recursos bien podrian ser utilizados, por ejemplo, para la provisién de un
contenido de video en formato Blue-ray con codificacion H264 (servicio que requiere
alrededor de 40 Mbps). A pesar de que la estimacion no es necesario realizarla de forma
continuada en el tiempo, la intrusividad del método es elevada.
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1000 Mbps 3.532
100 Mbps 35.32

TABLA 5: Principales caracteristicas de las herramientas de estimacion.

5.2.4. ANALISIS DEL TIEMPO DE ESTIMACION

Otra de las métricas relevantes en el analisis de la herramienta utilizada es el tiempo requerido
para obtener una medida. El tiempo necesario para realizar la medida se situa en torno a los
2.3011343 segundos. Este tiempo se ha obtenido como media ponderada de varias
simulaciones realizadas. El resultado es bastante dptimo y se adecua bien a los requerimientos
de la arquitectura RUBENS. Las aplicaciones en tiempo real requieren unos tiempos de
respuesta minimos en caso de que se detecten problemas en la provision de servicios y esta
herramienta es capaz de proveer de una medida en un margen de tiempo aceptable.

Hasta aqui se han estudiado las principales métricas que componen el tridngulo de
compromiso. Ha quedado patente que el método presenta una precision y un tiempo de
estimacion optimo para situaciones de congestion media y elevada, siendo la intrusividad el
parametro sacrificado. Sin embargo, es necesario analizar el factor R? y el indice re reduccién
de validacién cruzada que otorga validez al procesado basado en regresion lineal.

5.2.5. CALCULO DE LOS FACTORES R? E INDICE DE REDUCCION DE VALIDACION
CRUZADA. FIABILIDAD DE LAS MEDIDAS.

Determinar los coeficientes R? y el indice de reduccién de validacién cruzada (o bondad del
ajuste lineal realizado) es fundamental para determinar la fiabilidad de las medidas. R? indica
la proporcion de la variaciéon total que esta siendo explicada por la regresién. Ademas ofrece
una idea de la calidad del ajuste del modelo a los datos. Valores de R? por encima de 0.75 se
consideran vdlidos. La bondad del ajuste, evalia el modelo de regresién y la fiabilidad de las
medidas realizadas. Valores de este indice inferiores a 0.1 indican que el modelo es muy fiable
mientras que valores superiores a 0.9 corresponden a modelos muy poco fiables.

La figuras 17 y 18 muestran los coeficientes R?y la bondad de la aplicacién del método de
regresion lineal respectivamente. En la figura 17 se observan los valores de R? para los niveles
de congestion media y elevada para los dos tipos de conformado de trenes y distinto nimero
de paquetes. En el caso de congestién media, la sectorizacién interna es la que presenta el
mejor comportamiento con un valor de 0.8 para trenes de 175 paquetes y 0.84 para trenes de
200 paquetes. Para el caso de sectorizacidn externa, los valores de R?correspondientes a 175y
200 paquetes por tren son de 0.715 y 0.7841 respectivamente, lo cual significa que la medida
realizada con 175 paquetes seria descartada por no alcanzar el umbral minimo fijado en 0.75.
Por Ultimo, para el caso de conformado uniforme, se obtienen unos valores de R? de 0.76 y
0.84 para trenes de 175 y 200 paquetes respectivamente.
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CALCULO DE RZ.CONGESTION MEDIA
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FIG 17: Célculo de R? en situaciones de congestion media y elevada. Estadisticas para distintos conformados del
tren y distinto numero de paquetes por tren. Método PRM.

La principal conclusion es que la tasa de prueba generada a través de los trenes de paquetes
(variable independiente) explica la utilizacién del enlace cuyo ABW se estima a través de una
relacidn lineal en mas de un 75% e para valores de 175 y 200 paquetes por tren. El otro 15% no
explicado se debe a diversos efectos que se producen en el enlace, tales como el conformado
del trafico interferente o el modelo de gestién de colas. El modelo de regresion lineal se ajusta
adecuadamente para las simulaciones realizadas con trenes de 200 paquetes. Esta
generalizacién no se puede aplicar al resto de tamanios de trenes de paquetes.

Se analiza por ultimo la bondad del ajuste (figura 18), pardmetro que permite determinar la
fiabilidad de las medidas obtenidas. Para una mayor garantia del resultado se ha realizado la
media ponderada de varias medidas de este parametro.

Tal y como se aprecia en la figura, en una situacién de congestion media el ajuste es bueno
(valores por debajo de 0.1) para trenes de 200 paquetes. Para trenes de 150 y 175 paquetes, la
bondad del ajuste lineal entorno a 0.2 en el peor caso, también es aceptable otorgando
fiabilidad a las medidas.

Para la situacion de congestion elevada, la fiabilidad de las medidas queda reducida a trenes
de 200 paquetes para todos los conformados de trafico y a trenes de 175 paquetes para el
caso de conformado uniforme. El resto de casos se desvia a valores por encima de 0.2
haciendo que la estimacién de ABW no presente la misma fiabilidad. El hecho de que en alta
congestidon no haya tanta fiabilidad se debe al nUmero de muestras que componen la recta de
regresion lineal: Al haber sélo 50 Mbps de ABW real, el barrido con trenes de paquetes en esa
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region es muy estrecho, lo que conlleva que el nimero de muestras de la recta sea pequefio y
por lo tanto, dudosa la relacion lineal entre la tasa de pruebas y la utilizacién.

CALCULO DEL INDICE DE REDUCCION DE VALIDACION. CONGESTION MEDIA
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FIG 18: Bondad del ajuste con regresion lineal en situaciones de congestion media y elevada. Estadisticas para
distintos conformados del tren y distinto nimero de paquetes por tren. Método PRM.

5.2.6. CONCLUSIONES DEL METODO PRM

El método PRM, basado en la estimacion del ABW a través de trenes de paquetes y regresion
lineal ha sido analizado en sus tres métricas fundamentales. Adicionalmente, se aporta el
estudio y verificacién de la fiabilidad de las medidas realizadas a partir del pardmetro R? y el
estudio de la bondad del ajuste.

Dado el escaso margen de beneficio que supone la conformacién de trenes sectorizados con
respecto al conformado de trenes uniformes y la mayor complejidad de implementacion que la
sectorizacién supone, se propone que la implementacién del método PRM se base en trenes
de paquetes uniformemente distribuidos obviando la distribucion temporal sectorizada,
propuesta en un principio.

La precision y tiempo de estimacion del ABW presentan un buen comportamiento refrendado
por la fiabilidad y credibilidad de las medidas para trenes de 200 paquetes. Sin embargo, el
sistema es intrusivo. Por tanto aplicabilidad de este método queda restringida a situaciones la
estimacion de ABW en redes de alta capacidad dénde los niveles de congestidn sean tales, que
la intrusividad de este método no suponga un gasto importante de recursos, o que las medidas
realizadas se espacien considerablemente en el tiempo.
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5.3. RESULTADOS PARA EL METODO BASADO EN PGM

El analisis realizado para el método basado en la estimacién del ABW mediante PGM, no se ha
realizado en funcidn del conformado o nimero de paquetes dado que se envian Unicamente
series de pares de paquetes al enlace de interés. Se ha optado por realizar una estimacion
muestreando diversos instantes temporales durante el periodo de la simulacién
(aproximadamente 15 minutos). Tal y como se muestra a continuacién, el método PGM no se
adapta a redes de alta capacidad haciendo descartando su aplicabilidad.

5.3.1. ABW ESTIMADO PARA NIVELES DE CONGESTION MEDIA Y ALTA

La figura 19 (izquierda), muestra la estimaciéon de ABW en una situacidon de congestién media
del enlace, siendo el salto critico (ABW = 80Mbps) el numero 4 (C= 100Mbps). La figura
19(derecha) presenta la estimacion del ABW de una situacidén de con congestion elevada (ABW
= 50 Mbps) siendo el salto conflictivo el primero de ellos (C= 1000Mbps). Ambas figuras
presentan un muestreo periddico. La traza azul representa la estimacién realizada. La traza
roja, se corresponde con el ABW real. Los intervalos de confianza calculados estan calculados
al 95% vy presentan una variacion de 1.46 Mbps respecto al valor medio calculado.

ESTIMACION DE ABW.CONGESTION MEDIA 200 ESTIMACION DE ABW.CONGESTION ALTA
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FIG 19: Estimacion de ABW para situaciones de congestion media (izquierda) y congestion elevada (derecha).
Método PGM.

Ambas simulaciones presentan caracteristica comun: Se produce una sobre-estimacién
importante del ABW. ¢A qué se debe la baja precision que presenta esta alternativa en las
medidas? Un andlisis detallado a nivel de paquete permite responder a esta pregunta. El
problema estriba en la capacidad de los saltos del enlace analizado (ver tabla 4) y que se puede
resumir en dos comportamientos fundamentales:

e Caso de que el salto critico (tight link) del enlace se sitle en una posicién anterior a un
enlace de mayor capacidad y menor grado de congestién, se produce un
ensanchamiento temporal de los paquetes de estimacion PP1 y PP2 en el salto critico.
Sin embargo, este ensanchamiento se verd “enmascarado” por los sucesivos saltos que
tengan mayor capacidad, produciendo un estrechamiento temporal de los paquetes y
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falseando la medida. En esta situacidn, no se obtiene el ABW sino la capacidad del
ultimo salto situado en el enlace. Esta situacién es la que se produce en la SIM 7 de la
tabla 4, siendo el valor de ABW obtenido cercano a 100Mbps (Capacidad nominal del
ultimo salto). El efecto se ve ademas agravado en situaciones de congestion media. La
siguiente figura muestra resume esta situacién:

ENLACE ENLACE DE MAYOR
CRITICO CAPACIDADY MENOR
CDNGESTION
| H | | %? |
3 EE ﬂ =

A23 = AAS ENMASCARAMIENTO DELA23 FALLO EN LA ESTIMACION DE ABW

FIG 20: Diagrama de la situacion de enmascaramiento y error en la estimacion con el método PGM.

e Caso de que el salto critico sea posterior a otros saltos de mayor capacidad y menor
grado de congestion, los paquetes de estimacién PP1 y PP2 llegan al salto critico con
una tasa de envio mayor que la que el salto critico puede gestionar. Esto se traduce en
una separacion temporal de los paquetes en el momento de llegar al salto critico
inferior (condicidn que se agrava en enlaces con saltos de alta capacidad) al NTT con
que los paquetes son enviados tras el encolamiento en el router de entrada del enlace
critico. Este efecto produce que la probabilidad de que se intercalen paquetes de
trafico interferente entre los paquetes PP1 y PP2 sea practicamente nula, calculando
de este modo la Capacidad del salto critico y no su ABW. En situaciones de congestidn
elevada el efecto se ve ligeramente mitigado, por la intercalacion de paquetes
interferentes en saltos previos del enlace, tal y como sucede en la figura 19(derecha).
La figura 21 ejemplifica esta situacion:

ENLACES DE MAYOR

ENLACE
CAPACIDADY MEMNOR CRITICO
CONGESTION
A23
| 4.% | | | | <—> | Eam—

A4S DETERMINA LA CAPACIDAD DELSALTO...NO ELABW ——» FALLO EN LA ESTIMACION DE ABW

FIG 21: Diagrama de la situacion de estimacion de la capacidad y no del ABW. Fallo en la estimacion.
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Por ultimo, se han realizado también simulaciones en ausencia de trafico interferente (SIM 7).
El error cometido en esta ocasidn es nulo, dado que el método siempre estima la Capacidad
del salto conflictivo, esto es, el ABW en una situacion de congestion nula del enlace.

Se puede concluir que los métodos basados en pares de paquetes, no se adecuan a las
exigencias de los enlaces de alta capacidad. No se puede determinar el ABW a partir del envio
de pares de paquetes, dado que el comportamiento de los mismos depende del estado de la
red y no del tréfico interferente. A continuacion se presentan los resultados derivados de la
intrusividad del método y el tiempo de estimacion requerido, si bien la fiabilidad de las
medidas es nula tal y como se ha explicado.

5.3.2. ANALISIS Y CONCLUSIONES DERIVADOS DEL ESTUDIO DE INTRUSIVIDAD

Una de las caracteristicas mas importantes de los métodos estimacién basados en pares de
paquetes PGM, reside en el bajo nivel de intrusividad que presentan. En este trabajo, se ha
pretendido dotar a las medidas de precision y fiabilidad; por este motivo en vez de lanzar la
estimacion con un solo par de paquetes, se ha optado por enviar varios pares y realizar una
media ponderada de las medidas obtenidas para la totalidad de los pares, sin por ello elevar el
nivel de intrusividad a valores que hagan perder al método PGM su principal caracteristica.
Como hemos comentado en el capitulo 4, el método presenta una buena estimacién a partir
del envio de 40 pares de paquetes de tamafio 1500 Bytes. Para estos valores, la tasa de
estimacion obtenida es de 200 Kbps. A partir de la definiciéon de intrusividad que se encuentra
en [3] se obtienen los siguientes niveles de intrusividad:

1000 Mbps 0.02
100 Mbps 0.2

TABLA 6: Intrusividad del método basado en PGM para los escenarios de congestion media y alta.

Como se puede comprobar, los porcentajes de intrusividad son infimos en comparacion con las
capacidades los enlaces mas congestionados en cada simulacién, aun en presencia de un
elevado grado de congestién. En términos de intrusividad se puede concluir que el método es
adecuado.

5.3.3. ANALISIS DEL TIEMPO DE ESTIMACION

El tiempo de la estimacion viene dado por el tiempo necesario para la transmision y recepcion
de los 40 pares de paquetes en OPNET mas el tiempo de procesado que requiere la
herramienta MATLAB para facilitar un resultado. En la figura 22 se observa el tiempo de
estimacion requerido por 16 medidas realizadas sobre un enlace del sistema para las dos
situaciones de congestidn (media/alta y alta) que se han estudiado. Los valores se mantienen
relativamente constantes en torno a los 23.4 segundos. El tiempo de procesado de MATLAB es
despreciable (inferior a 100 milisegundos) en comparacion con el tiempo que transcurre para
el envio de los 40 pares de paquetes.
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TIEMPO DE ESTIMACION DE ABW
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FIG 22: Tiempo de estimacion de una muestra de ABW requerido por el método basado en PGM.

La lectura de los resultados obtenidos en términos de tiempos de estimacién varia en funcién
de la aplicabilidad del método, tal y como se ha explicado en el capitulo 2. En el caso que nos
ocupa y en ambito de la arquitectura del proyecto RUBENS, la utilidad de la estimacién del
ABW reside en la posibilidad de poder reaccionar ante situaciones en las que las que un
determinado usuario final estd experimentando una mala calidad en la recepcion de
contenidos (especialmente contenidos multimedia). Es decir, es necesario que el tiempo de la
estimacion sea pequefo y por tanto este resultado ha resultado ser no muy favorable. Este
hecho afiade una limitacidn ademads de la relativa a la precisién de las medidas.

5.3.4. FIABILIDAD DEL SISTEMA DE SIMULACION Y LAS MEDIDAS OBTENIDAS

Todas las medidas realizadas para la obtencién del ABW han provisto un resultado. Caso de
gue se produzca un fallo en la recepciéon de los paquetes de prueba, éste es detectado
descartando automaticamente la medida.

5.3.6. CONCLUSIONES DEL METODO PGM

El método de estimacién basado en el envio de pares de paquetes ha resultado no adecuarse a
las exigencias de la red RUBENS en concreto ni a enlaces de alta capacidad en general dadas
las bajas prestaciones que ofrece en términos de precision y tiempo de estimacion de las
medidas. Por este motivo, se descarta su implementacién e incorporacion a la arquitectura
RUBENS.
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Y LINEAS DE TRABAJO ABIERTAS.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO ABIERTAS

6.1. CONCLUSIONES

A través de los capitulos anteriores, se ha presentado de forma clara y concisa los pasos
requeridos para desarrollar el objetivo principal del proyecto: Simular un mecanismo de
estimacion de ABW activo y extremo a extremo que permita preservar el compromiso entre la
precision de las medidas, la intrusividad del método y el tiempo de estimacién requerido a fin
de incluirlo en la arquitectura del proyecto RUBENS.

En el capitulo uno, la motivacién y objetivos del TFM fueron introducidos. En el capitulo 2 se
ha presentado una detallada descripcion del estado del arte y se han evaluado las
herramientas de estimacion. Adicionalmente se han presentado las métricas evaluadas. El
capitulo 3 muestra la metodologia de simulacién seguida. La implementacién e integracion de
los mecanismos junto con una descripcion de los pardametros de simulacién se han explicado
en el capitulo 4. Finalmente, los resultados derivados de las simulaciones se argumentan en el
capitulo 5.

La principal conclusién que se extrae del trabajo realizado, es que todavia se esta lejos de
implementar una herramienta de estimacion de ABW apropiada que se ajuste tanto a las
tecnologias como a los nuevos servicios y aplicaciones que hoy en dia se estan desplegando. Se
han realizado muchos estudios en esta materia particularizados en test-bed concretos que sin
embargo no permiten dotar a las herramientas de generalidad.

De los métodos aqui propuestos, el método basado en pares de paquetes ha sido descartado
dadas las limitaciones que presenta. El analisis realizado a nivel de paquete demuestra que
realizar estimaciones de ABW a partir de pares de paquetes parece de momento una utopia.
Ademds, las hipdtesis de partida que se adoptan, son poco realistas por lo que una revisién
profunda de este tipo de métodos debe llevarse a cabo.

Con respecto al método basado en PRM, se han obtenido buenos resultados en términos de
precisidn y tiempo de la estimacion, si bien la intrusividad es el vértice del tridngulo que mayor
impacta el sistema de simulacién. La sectorizacién de la tasa de prueba no ha demostrado
mejoras significativas respecto a un conformado uniforme como en un principio se pensaba. La
aplicabilidad de este método queda restringida a situaciones la estimacién de ABW en redes
de alta capacidad dénde los niveles de congestidn sean tales, que la intrusividad de este
método no suponga un gasto importante de recursos, o que las medidas realizadas se espacien
considerablemente en el tiempo. Aunque no ha sido directamente analizada, la escalabilidad
del método (varios usuarios de una red ejecutando la aplicacién de estimacion de ABW
simultdaneamente) es también una limitacidn intrinseca de ésta y todas las demas herramientas
basadas en trenes de paquetes.

A pesar de los esperanzadores resultados del método PRM, bajo mi personal punto de vistay a
partir el trabajo realizado, queda mucho por hacer y muchas preguntas por resolver para
obtener una herramienta de estimacién de ABW éptima y que pueda adaptarse y ser utilizada
para las distintas tecnologias de red tanto de acceso fijo como celular inalambrico.

56 | Pagina



A

g—— José Ignacio Aznar Baranda
Centro Politécnico Superior Universidad de Zaragoza

6.2. LINEAS DE TRABAJO ABIERTAS

El trabajo realizado ha permitido obtener interesantes conclusiones sobre el estado actual de
las herramientas de estimacion de ABW basadas en PGM y PRM. Se ha propuesto un
mecanismo de cada tipo validado o descartado de acuerdo a una estricta metodologia de
simulacion. Si bien los resultados no son éptimos, son esperanzadores e indican el camino
hacia una herramienta 6ptima. Algunas de las lineas futuras que se plantean en esta direccién
son las siguientes:

e Automatizacion del proceso de estimacion: La estimacidon se realiza en base a la
coordinacion de diversas herramientas. La automatizacion de la comunicacién entre
estas herramientas asi como la creacion de un interfaz de visualizacién y
monitorizacidn de los resultados hara mds atractiva la herramienta de estimacidn.

e Una posible alternativa a estudiar para evitar la intrusividad de los métodos PRM,
podria consistir en insertar los paquetes de estimaciéon en modo piggy back en flujos
de datos, esto es, insertar en los flujos de trafico real las rafagas de estimacién de
ABW.

e La utilizacion de la cabecera IP (campo Timestamp) para la gestion de las estimaciones:
Esta posibilidad permitiria realizar la estimacidn en cada salto del enlace de interés,
afinando mas la estimacidn del ABW global del enlace y minimizar la intrusividad. El
principal inconveniente reside en la imposibilidad de acceder a dicha facilidad en la
mayoria de los nodos intermedios de la red, dado que los operadores la restringen por
motivos de seguridad en sistemas y comunicaciones.

e Seguir investigando diversas alternativas que permitan mejorar los métodos actuales,
sin caer en hipdtesis de partida poco realistas o que no se ajustan a las tecnologias de
red y servicios actuales.

e Implementacion en real del método PRM y despliegue sobre una red. La simulacidon
debe ser entendida como un paso inicial y preliminar al desarrollo experimental de la
herramienta.
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