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Resumen

En el presente trabajo se utilizaron los valores de los cuatro momentos centrales
aplicados en distintos grupos de datagramas transmitidos de un host servidor a otro
cliente, siendo analizados el nimero de datagramas por intervalo de tiempo ¢ y el
tiempo de arribo entre cada uno de ellos (packet interarrival time PIT), lo anterior,
mediante la implementacion de dos escenarios WAN emulados, uno compuesto por
tramos de comunicacién totalmente cableados y otro por un tramo final WLAN
(o medios de transmisién heterogéneos), siendo este tltimo denominado como enlace
Wired-Cum-Wireless. Los resultados obtenidos permitieron identificar cambios en las
distribuciones de probabilidad relacionadas a la utilizacion de la capacidad del buffer
de un nodo de red generador de cuellos de botella, permitiendo ademaés identificar

sintomas de congestion previos al colapso total de la red y a la pérdida de paquetes.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion general

Una red de datos es una infraestructura disenada para el intercambio de datos
entre diversos equipos que la conforman. El diseno de esta red esta basado en la con-
mutacién de paquetes y se clasifica de acuerdo a su tamano, distancia y arquitectura
fisica. Utiliza como medio de transmision canales de cables de cobre, fibras épticas
y/o inaldmbricos, mediante el uso de senales electromagnéticas, tension eléctrica, on-
das radioeléctricas, microondas y/o infrarrojos, los que posteriormente y mediante
una conversion son identificados por un nodo o host como un flujo digital de bits.
Debido a las limitaciones que los actuales canales de transmisién poseen en las dis-
tancias de uso y a la enorme diversidad de rutas posibles para alcanzar un destino,
existen innumerables equipos de conectividad al interior de la red que retransmiten y
redirigen los datos segin sea la necesidad, ya sea entre equipos nodos con una cercana
proximidad entre si (red de drea local LAN) o con extensas distancias de separacién
(red de drea extendida WAN). Todo lo anteriormente sefialado debe llevarse a cabo
de la forma mas ordenada y coordinada posible, razén por la cual se han creado un
conjunto de normas y/o procedimientos a los cuales se sujetan todos los equipos que
transmiten y reciben paquetes de datos, entre los que destacan los Protocolos de
Enlace (Data-Link), Red (Network) y Transporte (Transport), cada uno correspon-
diente a distintas capas del Modelo de Interconexién de Sistemas Abiertos OSI [4].
El primero de ellos se encarga de la correcta transmision fisica de los datos, el segun-
do brinda direccionamiento, ruteo y encapsulacion légica de los datos transmitidos,

establece las reglas y chequea posibles errores; mientras que el tercero se encarga de
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la fiabilidad del servicio, pudiendo realizarse de manera confiable a través del uso
de Transmission Control Protocol TCP (con confirmacién de recepcién, control de
flujo de datos, control de congestién y un estricto chequeo de errores) o mediante el
User Datagram Protocol UDP que antepone flexibilidad y rapidez a la transmision.
Es posible ademas, hacer uso de protocolos de transporte distintos a los 2 antes
mencionados, los que poseen un uso reducido debido a que estéan dirigidos a cumplir

funciones en condiciones y enlaces especificos.

El protocolo TCP antes senalado, incorpora un algoritmo de control de flujo
basado en el intercambio de senales entre hosts terminales. Paralelamente, los algo-
ritmos de control de congestion lo hacen en base a alertas provenientes de un time
out y/o de excesivos valores del round-trip time delay, relacionando directamente su
desempeno al valor de delay end-to-end del enlace. Adicionalmente, en caso de que
la magnitud de este ultimo sea subvalorada, la excesiva ejecucién de estos algoritmos
desperdiciara la capacidad de bandwidth disponible en la red y, de ser sobrevalorado,
los niveles de saturacién de la red seran tales que la pérdida de paquetes hara im-
posible la comunicacion. Dado lo anterior, realizar una acertada estimacion del delay
que afecta al escenario es de suma importancia para los activadores de los algoritmos
de control de congestién, siendo ideal conocer las diferencias entre el delay causado
por encolamiento y/o saturacién de un buffer en el nodo de una red, de otros con-
siderados normales o propios del medio de transmisién, de los protocolos de enlace
(CSMA/CD, MACAW, FEC, etc.) o del procesamiento y servicio de paquetes por

parte de los nodos, entre otros.

Cuando existe un medio de transmisién inalambrico en la ruta de estimacién del
delay, es especialmente desafiante determinar las posibles causas de activacién de
los algoritmos de control producto de la aleatoriedad de los tiempos de transmisién
en esos enlaces, razon por la cual, este trabajo pretende ser un aporte enfocandose
en el modelamiento del delay en un enlace Wired-Cum-Wireless. Este tipo de en-
laces estd compuesto légicamente por una comunicacion end-to-end entre 2 hosts
cumpliendo funciones de cliente-servidor y fisicamente por multiples nodos interme-
dios, siendo el tdltimo de ellos el que unifica tramos de lineas de transmisiéon guiadas
con otro inalambrico de reducida cobertura geografica basado en el protocolo 802.11.
La propuesta de esta investigacion, plantea que es posible identificar y diferenciar

el aumento del delay producto de congestion en los canales basado en el grado de
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utilizaciéon del buffer de un nodo sujeto a una alta demanda (independiente de la
tecnologia de la transmisién utilizada, sobrepasandose la capacidad de procesamien-
to de este equipo de comunicacién) del generado por el mismo canal de transmisién.
Lo anterior, mediante un analisis estadistico y utilizando una reducida cantidad de

datos para su desarrollo.

1.2. Estado del Arte

La descripcién del Estado del Arte serd dividida en 3 principales tematicas. La
primera de ellas referente al modelamiento de una red y principalmente relacionada
al factor de encolamiento que resulta en el aumento del delay, el cual otorgard la
metodologia y la direccién de los analisis que se realizaran en el presente trabajo,
especificamente en lo que respecta al niimero de eventos por intervalo de tiempo y al
tiempo de arribo entre paquetes, permitiendo conocer los posibles resultados que se
obtendran de estos andlisis. La segunda tematica corresponde a los mecanismos de
control existentes para los escenarios Wired-Cum-Wireless, los que permitiran iden-
tificar los patrones utilizados para la deteccion de anormalidades en la transmision
y la complejidad de los algoritmos o mecanismos utilizados y, exclusivamente rela-
cionados, al monitoreo pasivo de datos, es decir, sin retroalimentacién entre hosts.
Finalmente, la tercera y tultima tematica correspondera a la recopilacion de estudios
similares a la presente propuesta, correspondientes a la inferencia de congestién o

uso del buffer en un nodo de red mediante el andlisis estadistico de datos.

= Modelamiento de la red: La Teoria de Superposicién de Independencia de Klein-
rock, senala que cada vez que un paquete de datos ingresa a un nodo en la red,
adopta una nueva forma independiente de una distribucién exponencial de me-
dia 1/p, esto quiere decir que los paquetes pierden su “identidad” original cada
vez que llegan a un nodo, pasando a formar parte de un colectivo descrito como
una distribucién exponencial [13]. Adicionalmente, Burke en [2] establece que
el proceso de salida de una cola con proceso de entrada de Poisson y tiempo de
servicio exponencial, tendra un funcionamiento de su cola descrito como un sis-
tema M/M/1, ello conforme a la notificacién propia de la Teoria de Colas [14].
Estos procesos de Poisson también son utilizados por simplicidad de analisis,

a pesar de que existen estudios que senalan que el tiempo de arribo o de ser-
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vicio de paquetes no esta exponencialmente distribuido y, que concluyen, que
el trafico de Internet o de clasificacién geografica WAN posee distribuciones
mayormente cercanas a la auto-similaridad [19], yendo de este modo en contra-

posicion a otros estudios que férreamente respaldan la tesis Poissoniana [3] [10].

Lo senalado en el parrafo anterior, da entender que a pesar de que han apare-
cido con el tiempo cada vez mas teorias contradictorias entre si respecto al
comportamiento del flujo de datos en una red, ninguna de ellas ha senalado
explicitamente en qué errores ha incurrido su contraparte como para desval-
idarla completamente. Esta situacion, da a entender que el comportamiento
de los datos es totalmente impredecible o variable, y que, todos los estudios
al respecto guardan mayor o menor grado de cercania con la realidad. Es por
ello que, realizar un modelamiento de delay preciso y principalmente dirigido a
escenarios con una alta tasa de aleatoriedad como lo es el medio inalambrico,

sea extremadamente complejo.

= Algoritmos de control de congestion para el escenario Wired-Cum-Wireless:
Para el protocolo TCP se han creado numerosos algoritmos de variada estrate-
gia y aplicabilidad, especialmente creadas para enlaces end-to-end constituidos
por tramos heterogéneos de enlace (guiados o no guiados), las cuales pueden
dividirse en 3 tnicas categorias: Nivel Capa de Enlace (con TCP-Aware y TCP-
Unaware), Separacion de la conexién (con Indirect-TCP) y de Modificaciones
internas al protocolo (con TCP SACK, TCP Vegas y TCP Westwood, estos 2
ultimos exclusivamente dirigidos a enlaces inalambricos) [20]. Cabe senalar que,
estas soluciones, o hacen uso de una estaciéon base (que controla y presta asis-
tencia a la conexién) o retroalimentan con senales respecto al estado/factores de
la comunicacién (ventana de envio, transmisiéon y/o congestién, entre otros),
no existiendo actualmente algoritmos basados en deteccién pasiva para este

tipo de enlaces.

» Inferencia de congestién y/o utilizacién del buffer de un nodo mediante anéli-
sis estadistico: Respecto a técnicas no intrusivas para la deteccién de cuellos
de botella y/o congestién al interior de un enlace, [22] plantea que es posible
realizarlo mediante el andlisis de los tiempos entre arribos de los paquetes de

datos, pudiendo identificar mediante inferencia estadistica los estados de nor-
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malidad y encolamiento aplicado a enlaces con miultiples nodos. Sin embargo,
la propuesta plantea que esta metodologia puede ser aplicada exitosamente
en el orden de los 100 paquetes por flujo tinicamente en escenarios cableados,
sin hacer referencia a escenarios inalambricos sujetos a pérdidas, condiciones
aleatorias o senalando el grado de utilizacin del buffer al momento de la de-
teccién. Finalmente, un estudio similar se realiza en [11], en el que a través
del anélisis del tercer y cuarto momento central (skewness y kurtosis) de las
funciones de distribucién de probabilidad pdf e inherentes a los tiempos entre
arribos, se pueden identificar procesos de encolamiento en un nodo, lo anteri-
or, sin especificar en la metodologia la cantidad de paquetes necesarios para
una deteccién exitosa, el grado de utilizacién de la capacidad del enlace y/o
realizando una mayor cantidad de pruebas en escenarios reales en lugar de

simulados.

1.3. Hipétesis

Es posible desarrollar un modelo del delay para un enlace “Wired-Cum-Wireless”
que permita identificar congestién por saturacién de un nodo en la red, ello a pesar

de estar sujeto a la aleatoriedad del medio inaldmbrico.

1.4. Objetivos

Desarrollar un modelo del delay para una red “Wired-Cum-Wireless” de amplia
extension geografica cableada y tramo final WLAN que considere las condiciones

desfavorables propias del enlace.

1.4.1. Objetivos especificos

1. Caracterizar una red “Wired-Cum-Wireless” identificando los parametros y

variables que la componen.

2. Desarrollar el andlisis de la informacion y la visualizacion de los resultados

obtenidos.

3. Desarrollar un modelo del delay para el enlace.
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4. Validar el modelo propuesto.

1.5. Alcances y limitaciones

Los alcances del presente trabajo se encuentran relacionados a la ausencia de
hosts ajenos al del enlace end-to-end original, impidiendo que los flujos de datos que
viajan por la red se combinen al interior de los nodos con otros flujos provenientes
de estos hosts. Adicionalmente, los analisis desarrollados seran realizados mediante
el envio de datos en una sola direccién, de servidor a cliente mévil ubicado en una
red WLAN como tramo de enlace final, sin considerar otros enlaces inalambricos al
interior de la red. Estos 2 factores antes mencionados y que no seran considerados,
restan un significativo grado de complejidad y aleatoriedad al enlace Wired-cum-
Wireless, limitando el presente trabajo a un enlace logico y fisico entre 2 hosts con

flujo de datos unidireccional.

1.6. Relevancia del tema y contribuciones de esta

tesis

Los estudios relacionados a modelar y/o identificar patrones de una red en su
mayoria se encuentran desarrollados dentro del ambito tedrico y simulado, sin ex-
plicar de manera detallada el grado de pertinencia y/o aproximacién que tienen con
la realidad. Adicionalmente, otro gran porcentaje de ellos se encuentran dirigidos
a analizar inicamente enlaces cableados o enlaces inalambricos, dejando de lado la
heterogeneidad de los actuales enlaces. Este trabajo busca aportar en la reduccion de
esta brecha antes senalada, realizando anélisis estadisticos de datos reales medidos
y obteniendo de ellos un modelo que permita reconocer las etapas de las principales
causas de aumento del delay, tales como: encolamiento y saturaciéon por congestion,
identificandolas cuando uno de los nodos que conforma la red se ve afectado por ellas.
Finalmente, se identificard la cantidad exacta de elementos necesarios para repetir
la operacion, ello mediante la aplicaciéon de herramientas estadisticas que requieran
de reducido tiempo de procesamiento y sean de rapido computo, especificamente

mediante el calculo de los momentos centrales de una distribucién.
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1.7. Proyeccién

Los antecedentes entregados por este trabajo otorgaran las bases para el desarrol-
lo futuro de algoritmos de control de congestién que apliquen sistemas de deteccién
pasiva (sin retroalimentacién ento-to-end, de red o local) cuyo funcionamiento depen-
da del empleo de una reducida cantidad de datos. Paralelamente, el presente trabajo
servird de punto de partida para posteriores estudios de escenarios méas complejos
compuestos por multiples hosts que participan en la comunicacién y/o la presencia

de multiples tramos inalambricos en el enlace.

1.8. Organizacién
El presente trabajo se encuentra organizado de la siguiente forma:
1. Introduccién
2. El efecto del delay y los enlaces heterogéneos
3. Aproximacion tedrica y practica del escenario
4. Analisis del nimero de datagramas por intervalo de tiempo
5. Analisis del tiempo entre arribos

6. Conclusion



Capitulo 2

El efecto del delay y los enlaces

heterogéneos

2.1. Conceptos de congestion y su control en las

redes de datos

En TCP, el control de flujo evita que el host emisor inyecte a la red paquetes
de datos a velocidades superiores a las que el host receptor es capaz de recibir y
procesar. El flujo de transmision para cada segmento mantiene directa relacién con
el tamano de la Ventana de Recepcion que posee el host receptor al otro extremo
del enlace (TCP Receive Window Size, también conocido como RWIN 6 Wp), el
que senala el niimero de bytes que el host es capaz de recibir, y por consiguiente,
el transmisor de enviar (mediante el uso de una “Ventana Deslizante” representa-
da en la figura 2,1). El flujo de envio de paquetes de la Ventana de Transmision
(TCP Transmission Window Size 6 W) estd determinado por la capacidad libre y
disponible en el espacio del buffer del receptor, permitiendo que el transmisor conoz-
ca el tamano de este espacio antes de inyectar paquetes a la red, evitando asi que el
buffer receptor se sature al ser exigido por sobre sus capacidades de procesamiento
y se vea obligado a descartar segmentos, constituyéndose asi, en un acuerdo entre 2

partes que no considera el estado de los nodos al interior de la red.

Dado lo anterior y considerando que durante el intercambio de segmentos en la
red, las multiples conexiones de distintos usuarios compiten entre si con la finalidad

de aprovechar de mejor forma los recursos disponibles para su propio beneficio (band-

8
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Figura 2.1: Ventana deslizante TCP [6]

width, capacidad de conmutacién y uso del buffer, estos 2 iltimos principalmente
inherentes a los routers), pueden provocar que la demanda de recursos sea mayor a
la disponible, dando inicio asi a los sintomas de congestion al interior de una red,
afectando de forma similar a todos los usuarios cuyos paquetes pasan a través del
equipo router congestionado. El primero de estos sintomas corresponde al incremento
del delay en los segmentos transmitidos (round-trip time delay RTT), el que aumen-
ta progresivamente hasta llegar a la pérdida de paquetes (producto del desborde
de segmentos en los buffers de los routers). Adicionalmente y en casos extremos de
congestion, puede provocarse un “colapso de la red” y con ello que el throughput
de transmision se reduzca a una minima fraccion de la real disponible. Para evitar
(en lo posible) la situacién anteriormente mencionada, se desarrollaron mecanismos
de control de congestion, conformados por algoritmos insertos en el actual protocolo

TCP y clasificados de la siguiente forma [23]:

1. Por su locaciéon en la red: Pudiendo operar desde distintos puntos o niveles de

la red (ej: hop-by-hop, end-to-end o control a nivel de la red).

2. Por sus algoritmos reactivos o proactivos: “Reaccionando” e iniciando su fun-
cionamiento al momento de detectar la congestién (reactivo) o momentos antes

de que esta ocurra (mediante el indicio de leves sintomas).

3. Uso de Windows o Rate control: El control de congestién requiere de mecanis-
mos que permitan controlar la cantidad de segmentos que se inyectan a la red.
El control a través de Windows (ventanas) implica que los segmentos se midan
mediante respuestas del receptor. En Rate control, los segmentos son medidos

de manera local por su emisor y trasmitidos mediante flujos contantes.
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4. Diseno de bucle abierto o cerrado: Referente al diseno de su algoritmo, pudiendo
utilizar uno o ambos de forma simultanea. Un bucle cerrado esta disenado para
mantener la red en un punto de méxima potencia (zona cercana a “Knee” en la
figura 2.2), siendo la potencia o Power [15] una medida del desempeno basada

en la relacién del throughput y el delay :

_Ta
- D

P (2.1)

Siendo T la medida del throughput, D el promedio de delay entre 2 host y el
parametro « el valor utilizado para establecer la preferencia del throughput
por sobre el delay. Del mismo modo, se define Load o p como el nivel de carga
utilizada en una red en la escala de 0 a 1, siendo 1 el valor que indica maxima

carga utilizada y/o nula capacidad disponible (punto “Cliff”).

Considerando estas 4 clasificaciones, es posible senalar que el control reactivo de
un bucle cerrado comienza a operar al momento de alcanzar la zona “Cliff”, y que,
pasado ese punto el throughput cae drasticamente y la mayor parte de la capacidad
de la red es consumida por las retransmisiones. Por otra parte, la técnica de bucle
abierto es totalmente distinta en su funcionamiento, ello al reaccionar antes de que
produzca esta caida del throughput (preventivo). El resultado éptimo esperado en un
algoritmo de control de congestion correspondera a “maximizar” la potencia (Power)
con respecto a p, tal como se muestra en las figuras 2,2a, 2,2b y 2,2c. Respecto
a la retroalimentacién en un sistema de bucle cerrado, este puede ser explicito o
implicito. La retroalimentacién explicita implica el envio de informacion o senal desde
un host a otro. La fuente que ejecuta la retroalimentacién, mediante mecanismos
propios incorpora el contenido y aplica un modo de divulgacion, pudiendo realizarse

de acuerdo a los siguientes posibles modelos:

= Retroalimentacion end-to-end: Implica que la informacion de retroalimentacion
viaja entre host finales (emisor-receptor). Existen variantes de TCP que utilizan
esta técnica como una forma de control del flujo (ej: al momento de comenzar a
saturarse los buffers, el receptor inicia el manejo de “los ritmos” de transmisién
del emisor), informando la condicién de cada uno de los host de forma directa

entre ellos mismos.

» Retroalimentacién de red: Es generada por un router dentro de la red al momen-

to de detectar congestiéon de manera local, generando indicadores que pueden
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de “Slow Start” y “Congestion Avoidance”

ir direccién hacia adelante o atras del segmento causante de dicha condicion.

Es también conocido como “control de congestién del gateway” (ej: Source

Quench TCP/IP como notificador de congestién hacia adelante del Internet
Control Message Protocol ICMP).

» Retroalimentacion local: Implica que la informacién de la retroalimentacion

proviene de un vecino inmediato al nodo (ej: hop-by-hop).

Por otro lado, la retroalimentacién implicita no involucra el envio de senales o

de algun tipo informacién de retroalimentacion, ya que pueden aplicarse como un

tiempo de espera o como algun otro i

ndicador de pérdida de un segmento por parte

del emisor o del receptor. La mayoria de los algoritmos de control de congestion de

TCP estan basados en informacién implicita ya que no implican el envio de infor-

macién o algin tipo de senal al ser el

(ej: cambios en el tiempo de viaje de

propio escenario (red) la fuente de informacién

los segmentos de ida o RTT), posibilitando la

implementacién de estos métodos como algoritmos en los host finales de la red.

Previamente se hizo mencién a 2 tipos de ventanas (TCP Transmission Window
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Size y TCP Receive Window Size), sin embargo, existe una tercera ventana denomi-
nada Ventana de Congestion o Congestion Window CWND), cuya funcién es entregar
valores que aporten eficiencia al valor propio de Wy, evitando (en lo posible) que este
ultimo genere congestion en algiin segmento de la red. Gracias a CWND, el emisor ya
no solo evitara enviar segmentos con un numero de secuencia mayor al de la suma de
la secuencia con ACK, sino que, el tamano de Wy podra ser menor al informado por
Wg en casos de existir indicios de congestién en el canal de transmisién (ecuacién
2.2).

W, = min (CWND, RWIN) (2.2)

“Slow Start” y “Congestion Avoidance” son los algoritmos de control de con-
gestién mayormente conocidos y utilizados (figura 2.3), los cuales evitan el envio de
datos a una red ya incapaz de transportarlos, el primero de ellos mediante el aumen-
to de 1 segmento en CWND s6lo posterior a la recepcion del ACK correspondiente
(incremento exponencial) y el segundo introduciendo el concepto de “threshold” y
el aumento de 1/CWND con cada ACK recibido (incremento lineal). El valor de
CWND al inicio de la conexién varia con respecto a la minima durante el transcurso
de la conexién (del tamano de 1 MSS en el ejemplo de la figura 2.3), pudiendo sufrir

variaciones posteriormente conforme a las condiciones de la red.

Finalmente, es necesario destacar que los algoritmos de control de congestion
anteriormente senalados corresponden a los mecanismo bésicos de funcionamiento
del protocolo TCP, los cuales y como pudo apreciarse, basan su funcionamiento en la
retroalimentacion entre hosts de manera permanente e individual para cada paquete,
sin indagar en las causas que generaron la activacién de estos, principalmente de slow
start, desaprovechando asi una capacidad de bandwidth disponible debido a abruptas
(y quizds innecesarias) caidas en el throughput de transmisién producidas por un
valor de ssthresh que varia de acuerdo a lo informado por un TO o vencimiento de un
RTT estimativo. Es por esta razon, que se hace necesaria la correcta determinacién
de las causas de aumento del delay en un enlace, el cual permita discriminar si
las variaciones de su valor son a causa de factores esperados (propios del tipo de
conexion) o producto de la presencia de congestion y/o saturacién de las capacidades

de servicio de un nodo al interior del enlace.
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2.2. El delay

En la actualidad, Internet puede ser visto como una infraestructura proveedora
de servicios distribuidos para el funcionamiento de aplicaciones en equipos termi-
nales, deseandose que idealmente esto se realice mediante servicios capaces de mover
una gran cantidad de datos entre 02 equipos terminales, de manera practicamente
instantanea y sin ninguna pérdida de datos. Sin embargo, este es un objetivo in-
alcanzable en la realidad, puesto que las redes computaciones constan y dependen
necesariamente del factor throughput (cantidad de datos por segundo que pueden ser
tranferidos o recibidos de forma exitosa) entre terminales (en adelante hosts), intro-
duciéndose por razones fisicas y logicas el factor de delay entre ambos, aumentandose
con ello la probabilidad de pérdida de paquetes. De este modo, esta sumatoria de fac-
tores ineludibles que limitan el throughput, ha provocado la necesidad de desarrollar
algoritmos de control cada vez méas robustos, complejos y eficientes, con el fin de que
cada host pueda lidiar con estos u otros factores que afecten a la red computacional

en la cual se encuentran insertos.

2.2.1. Delay en redes de intercambio de paquetes de datos

Cuando un paquete sale del host de origen, pasa a través de una serie de switches
o routers, terminando su viaje en el host de destino, o, cuando un paquete viaja desde
un nodo (switch, router u host al interior de una red) al nodo subsiguiente a través de
un segmento de red (para un canal de transmisién guiado o no guiado), los paquetes se
ven expuestos a sufrir distintos tipos de delay en cada uno de los nodos por los cuales
deben transitar. Este delay anteriormente senalado puede dividirse y clasificarse en
04 tipos [16], tales como: delay de procesamiento, delay de encolamiento, delay de
transmision y delay de propagacion, siendo la sumatoria de todos ellos el delay total
que puede afectar a un paquete de datos. Cabe sanalar, que el desempeno de muchas
aplicaciones de Internet, puede verse altamente afectado por uno o mas de estos
delays, afectando con ello la calidad de servicio final para el usuario. Para aportar
un mayor entendimiento de éstos, se describira brevemente la naturaleza de cada

uno:

1. Delay de Procesamiento: Corresponde al tiempo requerido para la examinacién
de la cabecera del paquete (determinando la direccion a la cual va dirigido) y

el chequeo de errores a nivel de bits que puedan provenir del nodo anterior.
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En los routers de alta velocidad este delay se mantiene dentro del orden los

microsegundos o incluso menores a este valor.

2. Delay de encolamiento: Este tipo de delay puede afectar a un paquete tanto al
ingreso como a la salida del nodo y es principalmente conocido como el tiem-
po de espera de un paquete para su transmision. La magnitud del delay de
encolamiento para un paquete en especifico dependerd del nimero de arribos
anteriores a ¢él, que se encuentren también encolados y a la espera de su turno
para ser transmitidos, pudiendo ser un tiempo extenso bajo ciertas circunstan-
cias y alcanzando valores del orden de los micro y milisegundos. En caso de
que la cola se encuentre vacia, el paquete sera transmitido inmediatamente con

un valor de este delay igual a cero.

3. Delay de transmision: Considerando que los paquetes son atendidos bajo un
criterio de first-come-first-served (FCFES) implementado en las redes de datos,
un paquete en especifico podra ser transmitido toda vez que los paquetes prede-
cesores a éste hayan sido servidos también. Se denota la longitud de un paquete
como L bits y su tasa de transmisién de un nodo a otro como R bits/seg., el
delay queda representado como la relacion L/R, siendo la cantidad de tiempo
requerido para transmitir o inyectar todos los bits de un paquete al interior
de un enlace, fructuando sus magnitudes de tiempo también entre los micro
y milisegundos. Este delay cominmente tiende a confundirse con el delay de
propagacién, sin embargo, el delay de transmision no guarda relacion alguna
con la distancia entre nodos, siendo unicamente la cantidad de tiempo requeri-
do para expulsar del nodo un paquete hacia la red, manteniéndose como una

funcion del largo del paquete y la tasa de transmision del enlace.

4. Delay de propagacion: Una vez introducido un bit al canal de transmisién, el
tiempo requerido para propagarse desde la salida de un nodo hasta el ingreso a
otro es denominado delay de propagacién, tiempo que depende de la velocidad
fisica permitida por el medio de propagacién (par trensado de cobre, fibra
6ptica, etc.), fructuando de ese modo sus valores entre los 2210% y los 3z108
metros/segundo. En otras palabras, el delay de propagacién corresponde a la
distancia entre 2 nodos d, dividida por la velocidad de propagacién s, es decir
d/s. Dado lo anterior, las magnitudes de este valor guardan relacién directa

con la distancia geografica del enlace y, que su valor, no se relaciona con el
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largo del paquete ni con la tasa de transmision, sino que tnicamente con el

tiempo de propagacién de bits entre nodos.

Finalmente, es posible definir delay nodal como:

dnodal = dproc + dqueue + dtrans + dprop (23)

2.2.2. Relacion entre el encolamiento de paquetes y el tamano

del buffer de un nodo

El espacio de memoria destinado para el almacenamiento temporal de paquetes en
un nodo se denomina buffer y es el espacio logico donde se produce el encolamiento
y los cuellos de botella en una red. Los routers y switches distribuidos dentro de
una red, en cualquiera de sus gamas, utilizan este mecanismo como regulacion de
trafico, siendo este espacio de memoria un parametro dentro su diseno, prestaciones
y/o de su configuracién para almacenar paquetes, existiendo actualmente numerosos
estudios para determinar la medida ideal de acuerdo al comportamiento de un canal

de comunicaciones especifico. El método tedrico basico para su calculo es el siguiente:

B=C«RIT (2.4)

Siendo B el tamano del buffer, RTT" la media del tiempo de propagacién ida
y vuelta y C' la capacidad de la interfaz del router. Cabe senalar, que posteriores
disenos han modificado este valor, tales como los modelos de small buffer y/o tiny
buffer, pudiendo asi calcularse mediante una ecuacion especifica, la cual no es una
caracteristica cominmente entregada por los fabricantes. Finalmente, de ser este un
parametro sobrestimado podria aumentar considerablemente la latencia del enlace y
que, en caso de ser subestimado, la pérdida de paquetes sera tal que podra volverse

incluso irrecuperable.

2.2.3. Relacion entre el encolamiento y la pérdida de paque-
tes
Al contrario de dproc, dirans ¥ dprop, €l delay de encolamiento puede variar de

un paquete a otro, a modo de ejemplo, si 10 paquetes consecutivos entre si arriban

simultaneamente a un nodo con una cola de buffer vacia, uno de los paquetes sera
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transmitido sin dgyeqe alguno. Sin embargo, el tiempo de espera del resto de los
paquetes ira incrementandose hasta ser servido el tltimo de ellos. Es por esto, que
para la caracterizacién del delay de encolamiento se utilizan cominmente métodos
estadisticos, tales como promedio y varianza del delay, ademas de la probabilidad
de alcanzar o no ciertos valores especificos. El delay de encolamiento alcanzara altos
valores dependiendo de la tasa de transmision de datos que inyecte paquetes a la
cola y si éstos llegan de manera periodica o en forma de rafagas. Para su célculo,
se considerard a bits/segundos la tasa promedio de arribo de paquetes a la cola, R
bits/segundo la tasa de transmisién a la cual los paquetes son expulsados fuera de
ella y, suponiendo que los paquetes poseen una longitud constante de L bits, la tasa
promedio de arribo a la cola serd La bits/segundos. Todo lo anterior, suponiendo que
se dispone de una cola extremadamente grande en capacidad, pudiendo almacenar
en ella una infinita cantidad de bits.

La relacion La/R se denomina “Intensidad de Trafico” (Traffic Intensity), siendo
un factor importante en la estimacién del delay nodal. Si La/R > 1, quiere decir
que la tasa de arribo promedio de bits que llegan a la cola excede a la tasa en la
cual estos bits son atendidos y despachados de la linea de espera. Para este tltimo
caso, el encolamiento comenzara a incrementarse y el delay se aproximara a infinito.
Dada esta situacion, el diseno de cualquier sistema debe obligatoriamente considerar
una intensidad de tréfico inferior a 1, ya que en caso que La/R se aproxime a este
ultimo valor, la naturaleza del trafico de arribo impactara directamente en el valor
y aumento del delay. A modo de ejemplo, si los paquetes arriban de manera similar
y periddica, la probabilidad de generacién de delay sera practicamente nula, pero en
caso de llegar los mismos de igual forma mediante rafagas, se generarda un aumento
significativo de delay. Esto queda reflejado en el caso de que N paquetes arriben
simultdneamente cada (L/R)N segundos, donde el primer paquete serd transmitido
sin ningin delay, mientras el resto se verd sujeto a sufrir (n — 1)L/R segundos de
retardo, siendo n el n-ésimo paquete transmitido.

Todo lo anteriormente senalado se enmarca dentro de lo tedrico y del entendimien-
to basico del proceso, ello debido a que, en la realidad, el proceso de arribo de pa-
quetes a una cola es aleatorio, lo que quiere decir que no existen patrones, por tanto
los paquetes se encuentran distanciados entre si por aleatorias unidades de tiempo.
Adicionalmente, los valores de La/R no aportan suficiente informacién para carac-
terizar el delay de encolamiento, sin embargo, se puede aseverar que cuando este

valor tiende a 0, los tiempos de arribo entre paquetes se encuentran mayormente
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Average queuing delay

La/R

Figura 2.4: Dependencia del delay de encolamiento con la intensidad de tréfico [16]

distanciados entre si y que, si es cercano a 1, la tasa de tiempo entre arribos excede
la capacidad de servicio del nodo, quedando esto representado en la figura 2.4.

Como se vera en punto 2.2, los modelos de encolamiento para redes de datos
consideran en su tedria basica una capacidad infinita para la contencién de paquetes,
siendo que en la realidad, esta variable se encuentra sujeta a la capacidad de memoria
especifica que posea cada nodo, la cual esta relacionada a su diseno, gama y costo
de éste. Por esta razén, a medida que la intensidad de trafico se aproxima al valor 1,
los paquetes que vayan arribando dejaran de encontrar disponibilidad de espacio en
la cola para ser servidos, siendo de ese modo descartados por el nodo y provocando
la pérdida de ellos al interior de la red, impidiendo asi que este valor se aproxime al
valor infito como lo senala la teoria.

Finalmente, y desde el punto de vista de una comunicaciéon end-to-end, la pérdida
se interpreta como un paquete que ingresé a la red y que nunca logré llegar a destino,
por lo que, y a medida que la intensidad de trafico aumenta, lo hace también la
probabilidad de pérdida. Por esta razon, el desempeno de los nodos de una red no
se mide tUnicamente en términos del delay, sino que se debe considerar ademas, la

probabilidad de pérdida de paquetes que éstos poseen.

2.2.4. Delay en un enlace end-to-end

Ya definido el delay para el intercambio de datos entre 2 nodos al interior de una
red (delay nodal), es preciso diferenciarlo de delay propio de la comunicacién entre
hosts terminales, es decir, cliente-servidor o simplemente end-to-end, el que corre-
spondera al delay nodal acumulativo de los N-1 nodos por los cuales transitaran los

paquetes a lo largo del enlace (excluyéndose dgyeqe debido a su valor 0 en condiciones
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normales):

dend—to—end - N(dproc + dt'rans + dprop) (25)

Siendo N — 1 los nodos localizados entre el cliente y el servidor, dproc ¥ dprop €l
delay de procesamiento y el delay de propagacion de cada uno de los tramos, una tasa
de transmisién de entrada y salida de los nodos de R bits/segundo y dyans = L/ R,
siendo L el tamano del paquete, todo lo anterior para el caso general en donde los
enlaces posean delays homogéneos y un valor de delay de encolamiento promedio en

cada nodo.

2.2.5. Delays en enlaces 802.11

Dentro de los protocolos de enlace, uno de los que mas incide en el desempeno
del delay corresponde al del estéandar 802.11 [18], en el que, con la finalidad de solu-
cionar la probleméatica de “estaciones expuestas” y “estaciones ocultas” que afecta a
la comunicacién, implementaron 2 modos de funcionamiento, uno denominado Dis-
tributed Coordination Function o DCF y otro Point Coordination Function o PCF
(ambas insertas en la subcapa de control de acceso al medio o MAC). La principal
diferencia entre ambos es que en DCF cada nodo compite por hacer uso del medio
de transmisién al igual que en el protocolo Ethernet (lo anterior, mediante el uso
del Virtual Carrier Sense Function propio del Multiple Access with Collision Avoid-
ance for Wireless MACAW, especificamente del Network Allocation Vector NAV),
mientras que PCF proporciona un control centralizado de la transmisién, sondeando
cada nodo de su red, consultando a los hosts respecto a la transmisién que requieren
realizar y controlando el orden de las emisiones evitando algin tipo de colision en-
tre paquetes (a través del uso de una senal Beacon emitida de manera periédica de
10 a 100 veces por segundo), utilizando informacién respecto a los pardmetros del
sistema, secuencias de salto, tiempos de permanencia, sincronizacién de relojes, etc.
Los modos DCF y PCF pueden coexistir dentro de una misma celda, permitiendo un
control central y distribuido simultédneo, ello mediante el control de cada periodo de
tiempo entre tramas mediante la asignacion de intervalos con funciones especificas
(figura 2.5a y 2.5b):

1. Intervalo SIFS (Espaciado Corto entre Tramas): se utiliza para permitir el

didlogo inicial entre distintas partes, esto es, la transmisiéon de RTS de un
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DIFS
Transmitter RTS Data
SIF! SIFS| SIF.
Receiver CTS ACK
DIFS
l— Contention
Other NAV(RTS) / Wind
Podria enviarse aqui una trama de control o el siguiente fragmento
= SIFS | /Pcdrian enviarse aqui tramas PCF NAV(CTS)
— / Podrian enviarse tramas Dch ) i
) /La recuperacion de tramas erréneas se realiza aqui Defer Access Backoff process
DIFS Disirbuted IFS ACK Acknowledgement
= RTS: Reques! To Send work Allocation Veclar
Ak SIFS Shorl IFS DCF Drelnbuted Coordnalion Function
Tiempo CTS: Clear To Send
(a) Intervalo entre tramas 802.11 [21] (b) Esquema de funcionamiento

RTS, CTS e intervalos entre tramas
(www.sol.wide.ad.jp/class/99007 /slides/09/23)

Figura 2.5: Coexistencia entre DCF y PCF

nodo y la respuesta CTS de otro, la emisién de un ACK por parte del receptor
debido al correcto arribo de un fragmento o trama completa y/o permitir la

transmisién de nuevos datos sin necesidad de repetir la emisiéon de un RTS.

Intervalo PIFS (Espaciado entre tramas PCF): es el intervalo de tiempo uti-
lizado en caso que falle una respuesta dentro del intervalo SIFS, permitiendo
que la estacion base transmita senales Beacon y que un nodo transmita una
trama de datos o secuencia de fragmentos sin interferencia alguna, permitiendo
ademas que la estacion base retome el control del canal una vez finalizada la

transmision.

Intervalo DIFS (Espaciado entre Tramas DCF): es el tiempo dedicado cuando
la estacién base no tiene nada que informar, permitiendo que cualquier nodo
haga uso del canal para transmitir datos. Aplica reglas de contencién y en caso
de ocurrir una colisién de paquetes, aplica el algoritmo de retroceso exponencial

binario.

Intervalo EIFS (Espaciado entre Tramas Extendido): se utiliza para reportar
cuando un nodo recibe una trama erréonea o desconocida, otorgandole a este
evento una menor prioridad debido a que posiblemente esa recepciéon no le
concierne, evitando asi que interfiera con la comunicacion entre 2 nodos ajenos

a él.

Los intervalos anteriormente senalados si bien se encuentran dentro de pequenas
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magnitudes enmarcados en microsegundos, afectan al delay en su conjunto, lo que
se ve principalmente reflejado en la incorporacion de jitter. Respecto al algorit-
mo de retroceso exponencial binario antes mencionado (Binary Exponential Back-
off BEB), este fue creado para minimizar la probabilidad de colisiones entre nodos
pertenecientes a la misma WLAN con estado “disponible” para transmitir y/o recibir
datos (intervalo DIFS), evitando asi que puedan realizar consultas o envios de man-
era simultanea entre nodos, ello a través de la asignacion de tiempos aleatorios de
transmisién. Lo anterior, se realiza mediante un mecanismo de retroceso aleatorio
(backoff) utilizado para aleatorizar el instante en el cual un host intenta acceder al
medio inalambrico. Este algoritmo de backoff entrega un nimero entero y aleatorio
de ranuras temporales (slot time) cuyo valor es igual al tiempo necesario para que
el host detecte la transmision de un frame proveniente de otro host, el cual varia
dependiendo el tipo de protocolo (cuadro 2.1), todas ellas contenidas dentro de una
Ventana de Contencion (Contention Window CW) de tamano variable. Estos slots
se van consumiendo si el medio esta libre, deteniéndose unicamente en caso de encon-
trarse ocupado. Si el contador de backoff queda en cero, el frame es transmitido. Si
la transmisién no es exitosa (por colisién o no recibo de ACK), el valor de la Ventana
se duplica, repitiéndose este proceso hasta lograr dicho objetivo (con un maximo de

1023 en 802.11b, equivalentes a 5 retransmisiones).

PHY Option Slot Time (useg) | DIFS (useg)
— SIFS + 2 slot

802.11a 9 34

802.11b 20 50

802.11g 9620 28 6 50

Cuadro 2.1: Valores de “slot time” respecto al tipo de red WLAN

Debido a que el medio de transmision en el cual viajan las senales inalambricas
puede verse afectado de manera significativa por la atenuacién, el desvanecimiento,
multi-path, interferencia y por el propio funcionamiento de MACAW, es preferible
asociar cierto grado de incertidumbre a estos enlaces, principalmente causado por 2
factores. El primero se encuentra relacionado a la potencia o intensidad de la senal
recibida (Received Signal Strength RSS) por el nodo inaldmbrico, puesto que el indi-
cador RSSI no considera la calidad de sefial (debido a que este tltimo se determina

mediante la comparacién de la intensidad de senal y la relacién senal/ruido). El se-
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gundo factor corresponde a la asimetria del tipo de infraestructura a la cual estan
sujetos los hosts dentro de una red WLAN (sobrecarga de un Access Point AP por
exceso de conexiones canalizadas). Cabe senalar, que existen otros tres factores no
mencionados que pueden afectar el desempeno de un enlace, siendo éstos el multi-
path, el handover de nodos que ingresan o salen de un area de cobertura y la idéntica
prioridad de envio que poseen los datos (802.11 no ofrece control de Quality of Ser-
vice QoS), sin embargo, en el caso de multipath se incorporaron en las tarjetas de
red equalizadores dinamicos que atentan este efecto en al menos 0.45 microsegun-
dos, lo que es equivalente a aproximadamente 150 metros de separacion entre nodos,
considerado asi como normal dentro de las capacidades operacionales de los dispos-
itivos utilizados en interiores. Del mismo modo, la probabilidad de incidencia del
handover y la falta de QoS dependera de las necesidades propias del usuario, siendo

asi significativamente reducidas en comparacién con las primeras dos.

2.3. Modelos descriptivos de encolamiento

Multiples métodos con amplio fundamento téorico se han utilizado para evaluar y
estimar el desempeno de una red. Los mas utilizados corresponden a Teoria de Colas
(Queueing Theory), Ancho de Banda Efectivo (Effective Bandwidth) y Calculo de
Redes (Deterministic Network Calculus y Stochastic Network Calculus). El Célculo
de Redes es la metodologia que mayormente se ha desarrollado en el iltimo tiempo,
sin embargo, ésta atin mantiene sus fundamentos basados en la Teoria de Colas,
teoria que a pesar de que se originé hace décadas, describe de manera aproximada a

la realidad la utilizacion de buffers y el proceso de encolamiento en un nodo.

2.3.1. El modelo M/M/1

Este modelo corresponde al sistema mas sencillo de encolamiento y su nombre
radica en la nomenclatura de la notacién de Kendall a/b/c senalando que a corre-
sponde a un proceso de arribo de paquetes markoviano (como un proceso Poisson
con distribucién exponencial entre tiempos de arribo), b como proceso de servicio de
paquetes mediante tiempos entre salidas distribuidos exponencialmente y, finalmente
¢, que senala la cantidad de servidores que participan en el sistema, siendo 1 para el
presente caso. Cabe hacer mencion, que la referencia a servidores no guarda relacién

con la cantidad de equipos terminales o hosts que proveen un servicio, sino como
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un proveedor de servicio intermedio que permite el flujo de los paquetes que son
transmitidos de un host a otro mediante un enlace end-to-end. Formas extendidas
de la notacién permiten especificar el tamano de la cola (o buffer) y, en caso de no
hacerlo, se presume que su valor es infinito y que la disciplina de entrega de servicio a
paquetes corresponde a first-come-first-served. Este sistema de encolamiento Marko-
viano de nacimiento y muerte posee un estado independiente de tasa de arribos A
y de servicio pu, siendo ambos a su vez independientes de la cantidad de paquetes.
Matematicamente, sus modelos dependen de los analisis de sus estados de transicién
[12]:

=y A\’
memlla-m(2) iz 2:6)
=0

Siendo 7} la probabilidad de equilibro para cada estado de nacimiento o muerte,
7, la misma probabilidad para el estado cero, A\; = A la tasa de arribo de paquetes
(tasa de nacimiento, considerando que todas las tasas de salida son las mismas para
todos los estados) y p la tasa de servicio o atencién de los paquetes en el servidor

(tasa de muerte). Lo anterior, considerando como valor para '

1
ko = (2.7)

(5]

Donde A < u, reduciendose ademas el denominador a (1_3), quedando final-
I

mente de la forma:

A
ﬁ:1—; (2.8)

La relacién \/p representa la intensidad a la cual la tasa de arribos, como fraccién
de la tasa de servicio, puede ser evaluada como grado de utilizacion de las capacidades

del sistema, siendo este valor comunmente conocido como p, es decir:

T, =1—p (2.9)

De la anterior ecuacion, se puede enteder que la probabilidad de que el sistema
se encuentre disponible para ser utilizado (ej: ), puede ser aplicada para todos los

sistemas de encolamiento cuyo tamano sea ilimitado. Finalmente y para la obtencién
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de la probabilidad estacionaria para cualquier estado j es:

w=p (1 p) (2.10)

A medida que la utilizacién del sistema aumenta, lo hard tambien la probabilidad
de que aumente con ello el tamano de la poblaciéon de paquetes. Por ello, analitica-

mente, el promedio de paquetes en el sistema esta definido por:

N=> jm; (2.11)
j=0

Considerando que la sumatoria sea convergente, es decir, cuando A < p, el niimero

promedio de paquetes en el sistema seré:

N = (2.12)

(1=p)

Es posible apreciar que cuando p — 1, N — 00, lo que quiere decir que la tasa

de arribos se aproximara a la tasa de servicio, aumentando con ello la cantidad de
paquetes insertos en el sistema. La explicacion del por qué la cantidad de paquetes
aumenta a pesar de que la tasa de arribos es menor a la tasa de servicio es producto
del proceso estocastico que lo afecta, lo que quiere decir que por breves instantes de
tiempo la tasa de arribos es superior a la tasa de servicio, a pesar de que ésta en
promedio es menor, provocando durante estos breves periodos encolamiento debido
a la asimetria del sistema (al no generarse “créditos de servicios” cuando el buffer
se encuentra desocupado). Cuando el valor de p se aproxime a 1 querrd decir que
el sistema ya se encuentra congestionado y, que el comportamiento de la cola en
funcion a la cantidad paquetes en el sistema, correspondera a expuesto en la figura
2.6 obtenido del Teorema de Little. En el gréafico, la asintota tiende hacia el infito a
medida que se aproxima al valor 1 de p, lo que en términos de redes de datos indica
que se aproxima a la maxima capacidad del enlace, provocando que el desborde
del buffer del router o switch y la pérdida de paquetes, siendo por ello un 70 %
el umbral generalmente utilizado en las prestaciones de servicio, ya que una vez
excedido este valor, la probabilidad de pérdidas se hace cada vez mayor. Del mismo
modo y conforme al Teorema de Little, el niimero promedio de paquetes en el sistema
serd el producto del promedio del tiempo de espera *\ y el promedio de la tasa de

llegadas, es decir:
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Mean delay (ms) 5x10 kbit/s channel
1x50 kbit/s channel
1.6

1.2 1000 bit/packe

08 2000 bit/packet

0.4

06 08 1
0 0.2 04 U

Figura 2.6: Comparativa de media de delay para un medio de 5 canales TDM y un
medio de un solo canal para un modelo M/M/m con paquetes arribados mediante
distribucién exponencial y tamafio medio de 1000 y 2000 bits (con U como utilizacién
del enlace o p) [7]

oy (1f,0)c (2.13)

Quedando finalmente representado como:

(2.14)

2.3.2. El modelo M/M/1/K de buffer limitado

Como ya se senial6 anteriormente, los dispositivos de conectividad reales cuentan
con un limitado espacio de memoria o buffer para encolar paquetes, es por ello
que se hace necesario hacer referencia al comportamiento del modelo bésico M/M/1
sujeto a este tipo de condiciones. Considerando que el sistema cuenta Unicamente
con K — 1 buffers, ni la poblacion de paquetes en el sistema ni en servicio pueden
exceder el valor de K, ademas la tasa de arribos de paquetes para el estado K se
perdera de manera similar al del buffer saturado, quedando los estados de transicién

representados como:

1<K A
A =14 (2.15)
sig>K 0

[ = f j=12,.. K (2.16)
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De este modo, se puede reescribir la ecuacién 2.5 como:
. Y
L () (2.17)
sig>K 0

Utilizando como resultado de:

1
o - - (2.18)
1+ <A>
j=1 \H
Simplifando la ecuacién 2.16 de la siguiente forma:
n—1
1 —pn
PR — (2.19)
P 1—r
Y rescribiendo la ecuacion 2.44 como:
1—2
 — VI A 2.2
7TO 1 B (A)k+1 ( O)
o
1—-2 j .
sij< K b (2) =
m=4 ST )T () = =t (2.21)
sig>K 0

Cabe senalar, que al contrario del modelo M/M/1, este modelo tendra 7 # 1 — p
debido a las limitancias del sistema, ya que el niimero de paquetes en servicio en un
instante determinado sera menor a lo indicado por el estimador, ello debido a que
los nuevos arribos con buffer saturado se perderan. Finalmente, se concluye que este
sistema es estable por definicién e independiente de su estado de uso, debido al

automatico descarte de paquetes arribados en exceso.

2.3.3. El comportamiento real del trafico de datos

Hace décadas atras, los disenadores de redes cominmente consideraban distribu-
ciones de Poisson para estimar la capacidad requerida de una red (considerando la
aplicacién de féormulas de Erlang para el tréfico de voz), del mismo modo, numerosos
estudios afirman que las llegadas de paquetes de datos a un sistema pueden mode-
larse como un proceso de Poisson [17]. Sin embargo, y a medida que han evalucionado

las redes y su trafico, se han desarrollado y aplicado nuevos modelos que con exito
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han conseguido representar la situacion actual, pasando asi desde procesos de Poisson
markovianamente modulados MMPP hasta llegar con un modelo de trafico autosimi-
lar (o Self-Similarity), proponiendo este tiltimo que el niimero de llegadas de paquetes
por segundo dependen del estado anterior en milisegundos (inclusive de magnitudes
superiores), siendo asi una contradiccién explicita a los procesos markovianos. Cabe
senalar, que a pesar de que este nuevo modelo propuesto ha sido consistente en rep-
resentar las nuevas redes, aun no ha sido del todo preciso para todo tipo de muestras
y/o como para dejar obsoletos a los otros modelos. Dado lo anterior, surge la pregun-
ta: ;bajo qué condiciones sigue siendo valido el cladsico modelo de Teoria de Colas?.
La respuesta a esto es que este modelo ain se mantiene como conocimiento bésico
para el entendimiento del desempeno de una red, teniendo resultados todavia acer-
tados para el trafico actual cuando las distribuciones de los paquetes son “suaves”,
motivo por el cual dependera del tipo de red en particular que se desea analizar y/o

disenar.

2.4. El modelo Wired-Cum-Wireless y la prob-

lematica de los enlaces heterogéneos

Debido a la masificacién de Internet y a la proliferacién de nuevas tecnologias
y dispositivos para el usuario final (notebooks, tablets, celulares, etc.), se han di-
versificado también los medios de transmisién con la finalidad de cumplir con los
principios de Quality of Service QoS, utilizandose para ello medios guiados como
fibra éptica o par trenzado de cobre y/o medios no guiados como Wi-FI o Bluetooth,
entre otros (figura 2.7). Dado lo anterior, el escenario Wired-Cum-Wireless al cual
apunta el presente trabajo se encuentra presente en la gran mayoria de los lugares
frecuentados por un usuario comun, tales como el uso de un Access Point mediante
el protocolo Wi-FI (802.11) desde un domicilio, trabajo, recinto educativo y/o com-
ercial, cuyos usuarios desean acceder desde su host movil a diferentes aplicaciones
de red localizadas en servidores distribuidos en lugares geograficos lejanos. Para lo-
grar esto, es necesario establecer un enlace end-to-end entre un host cliente movil y
un servidor remoto, debiendo sortear los paquetes de datos, medios heterogéneos de
comunicacion, nodos y otros factores que afectaran en su rendimiento.

A pesar del masivo uso y de los desarrollos dirigidos a este tipo de conexiones [20)],

aun es posible mencionar un amplio listado de problemaéticas relacionadas principal-
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Figura 2.7: Comparativa entre distintos protocolos de comunicacién inaldmbrica
[Fuente: www.globalspec.com/reference/81104,/203279/chapter-7-b3g-systems]

mente al segmento inalambrico del escenario en comento. Las causas y consecuencias
de estos problemas se encuentran ligados a 5 principales factores (excluyéndose in-

tencionalmente un sexto relacionado a la movilidad del host):

» Bandwidth inaldmbrico limitado: Este es causado por limitantes propias de
la tecnologia utilizada (IEEE 802.11b), esta capacidad inherente al canal y la
diferencia que se genera en comparacion con el medio cableado, hace practi-
camente inevitable la generacién de colas en los puntos de recorrido donde
cambian los medios de transmisién (principalmente desde el cableado hacia el
inaldmbrico, representado en la figura 2.8), dependiendo asi de la capacidad
de los buffer en los routers (cuyo uso no es exclusivo de un solo usuario y/o
conexién) para poder contener una gran cantidad de paquetes que ingresan por
un medio y que obligatoriamente debe retransmitirse de manera més pausada

por otro.

» Extensos Round Trip Time (al establecerse y durante el transcurso de una
conexién): Esta situacién queda expuesta en la figura 2.9, en ella se representa
una conexion a un servidor WEB mediante medios cableados e inaldmbricos de
forma separada e independiente una de otra. El primer medio cableado alcanza
la condicion de “HTTP request” a los 135 ms, mientras el medio inalambrico
lo hace a los 320 ms, tiempo en el cual la primera conexién ya tuvo 185 ms de

transferencia de datos.



Capitulo 2. FEl efecto del delay y los enlaces heterogéneos 28

Sender Receiver
App. App.
TCP Intermediate system TCP

Inernet Internet Internet

DL DL DL DL
PHY PHY PHY PHY
[ — 1
wired network —} wireless
~_ s channel

———— ——

Intermediate system

m—\ IP packets carrying data traffic
_/ v

IP packets carrying TCP ACKs

Figura 2.8: Generacion de colas debido a la diferencia de capacidad entre los canales
cableados e inaldmbricos [5].
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Figura 2.9: Diferencia y problematica entre los tiempos de viaje para los medios
cableados e inaldmbricos [20].
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= Espera de ACK: Si la confirmacién de recepcién de un paquete a nivel en-
lace inalambrico toma demasiado tiempo, el host transmisor puede quedar en
condicion de Time Out TO antes de recibir el ACK por parte del receptor, gen-
erandose una retransmision innecesaria de un segmento correctamente recibido,
y que ademads, en caso de estar a la espera de un mismo ACK por tercera vez,
provocara que el host transmisor reduzca su Wy, CWND, ssthresh y accione

sus algoritmos de “fast retransmit” también innecesariamente.

= Distintos tiempos de viaje: Si las transmisiones en el enlace inalambrico llegan
fuera de orden OOO (Out-Of-Order), estos resultaran en ACK duplicados por
parte del receptor, los que en caso de repetir 3 veces la misma condicién para un
paquete, hara que los mecanismos de control del host transmisor reaccionen in-
necesariamente. Esta transmision redundante producto del medio inalambrico

y del protocolo TCP se denomina “Interference”.

» Pérdidas aleatorias: Utilizando la métrica Bit Error Rate BER (medicién de
error en los bits durante una transmision debido a ruido, interferencia, distor-
sién, problemas de sincronizacién, etc.), se obtienen valores que indican que la
conexién inalambrica supera de forma significativa a la cableada en términos de
errores en las transmisiones, por lo que la propuesta de una solucién eficiente
no yace en retransmitir un segmento perdido todas las veces que sea necesario,
yva que ello aumenta la tasa de transmision debido a la adicion de informa-
ciéon redundante, incrementando también el tiempo de procesamiento generado
por los algoritmos de codificacion/decodificacién (tales como FEC). Ademas,
los sistemas de control de errores se vuelven ineficientes cuando el canal de
transmision es inestable, ya que si la tasa de pérdidas es sobrestimada por los
algoritmos de control de congestion, la tasa de transmision disminuye innece-
sariamente (desaprovechando bandwidth), y si es subestimada, la pérdida de

paquetes sera tal que no podra ser recuperada.



Capitulo 3

Aproximacion tedrica y practica

del escenario

Para la conformacion de un escenario Wired-Cum-Wireless dentro de un ambiente
controlado de laboratorio se desarrollaron multiples montajes y /o configuraciones (en
adelante denominados como setups), cada uno de ellos conformado por un enlace
host-to-host entre un equipo servidor-transmisor de datagramas a un equipo cliente-
receptor, todos disenados con la finalidad de que paquetes de datos (datagramas
UDP) recorran tramos de enlace unidos mediante uno o mas nodos, en condiciones
de que uno de ellos genere procesos de encolamiento y prestacion de servicio para
la salida de datagramas. Adicionalmente, y para la realizacion del anélisis del esce-
nario, se desarroll6 un programa generador y receptor de datos instalado en cada uno
de los hosts, permitiendo la captura de datagramas, la obtencion de su informacién
individual y el andlisis de red de “grano fino” (descritos en los capitulos siguientes),
verificando la semejanza de la teoria descrita en el capitulo anterior con un escenario
real emulado. Las razones para desarrollar distintos setups, yacen en la necesidad de
obtener informacién que sirviera de comparacion entre un escenario con baja proba-
bilidad de pérdida de datagramas, reducido jitter y sin distintos tiempos de viaje en
su medio de transmision (enlace cableado referencial), con otro escenario inaldmbrico
que someta su transmision a la aleatoriedad de medio (enlace Wired-Cum-Wireless).
Estos 2 escenarios fueron primero desarrollados a pequena escala mediante el uso
de reducido hardware, ello con la intencién de desarrollar las herramientas de medi-
cién, incorporando posteriormente una mayor cantidad de dispositivos o nodos para

asemejar el escenario a uno real.

30
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Figura 3.1: Setup n°1 de representacién de una red cableada (superior) y Setup n°2
de una red Wired-Cum-Wireless (inferior) [Fuente: elaboracién propial

3.1. Construccién de un escenario representativo

de pruebas

Con la finalidad de replicar un escenario Wired-Cum-Wireless en un espacio aco-
tado de laboratorio, el cual permita testear el funcionamiento de un software desar-
rollado exclusivamente para la captura de datagramas y la obtencién de informacién
del estado del escenario, ello mediante el empleo de una reducida cantidad de re-
cursos de hardware, se desarrollaron los dos primeros setups conformados por un
enlace légico host-to-host entre un equipo cliente y uno servidor, el primero unido
mediante un enlace fisico cableado y el segundo a través de una red WLAN (medi-
ante la incorporacién de un router), ambos representados en la figura 3.1, los que
incorporaron un nodo central configurado con NetE'm y con ello valores de delay,
jitter y pérdidas de paquetes [9]. Adicionalmente, se trabajé con Traffic Control en
el mismo nodo central a fin de manipular los requerimientos de velocidad de salida
de los datagramas a la red y provocar la generacion de encolamiento, ello mediante la
inyeccion de datagramas a la red por parte del host servidor a una velocidad mayor
a la que pueden procesados por este nodo. El setup n°1 estd constituido por dos
enlaces cableados y corresponde al modelo méas basico de todos, siendo su propdsito
el conocer el comportamiento del buffer del nodo central sin la presencia de fluctua-
ciones aleatorias propias del medio inalambrico, para posteriomente ser comparadas
con las del setup n°2 y verificar asi, el grado precisién y la solucion de errores en el

sofware desarrollado y la pertinencia del setup propuesto con un escenario real.
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3.1.1. Software desarrollado y su implementacion

Se desarrollaron dos programas para ser ejecutados en los hosts cliente y servi-
dor, ambos programados bajo lenguaje Python mediante concepto de Socket para
el intercambio de datos. La versién incorporada en el servidor transmite segmentos
bajo protocolo UDP mediante datagramas de 1500 bytes de tamano, los cuales son
posteriormente recibidos por el cliente luego de recorrer todas las tramas y nodos
de la red. El programa del servidor no manipula las cabeceras IP ni UDP, sino que
incorpora en el espacio de datos UDP, informacién como: throughput de transmisién,
tiempo de salida y nimero del datagrama, ello dentro de 1472 bytes de datos (sin
considerar cabeceras de 28 bytes en total), ademds de llevar un control propio del
tiempo transcurrido y de la cantidad de datagramas emitidos. Por otra parte, la
version del cliente, recibe toda esta informacién incorporando el tiempo de arribo,
el tiempo transcurrido y la cantidad de datagramas recibidos. La eleccion del pro-
tocolo UDP para transmision de segmentos radica en su carencia de algoritmos de
control, el cual lo hace mas suceptible a ser afectado por las condiciones de la red, ya
sea pérdida por saturacién del buffer, adelantamiento y/o aumento del delay entre

segmentos transmitidos, aportando una vision mas clara de lo que ocurre al interior

de la red.

Para el control de la transmisién, se hizo uso de la ecuacién 3.1, la cual permite
determinar el tiempo entre datagramas para su incorporacion a la red, permitiendo
controlar y variar a requerimiento una tasa de transmision especifica de bits por
segundo. Tanto throughput como timesleep corresponden a vectores con la misma
cantidad de elementos, cuyo largo varia de acuerdo a la tasa deseada y la duracién
de la transmisién. Lo anterior, dard como resultado la cantidad de datagramas por
segundo que deben enviarse para obtener el throughput deseado, siendo su inversa la

fraccién de tiempo necesaria que el host servidor debe esperar entre cada transmision.

-1

(throughput[n])
timesleep[n| = (15800) (3.1)

Para la sincronizacién del reloj interno de los hosts se hizo uso de un servidor
de Network Time Protocol NTP que posee la ventaja de entregar informacion en

alta resolucion, lo que permitio trabajar con medidas de tiempo del orden de los
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Figura 3.2: Transmision de 1 a 20 Mbps medida en base a los programas desarrollados
(linea negra corresponde al promedio del throughput por segundo y los valores en
color azul al throughput instantdaneo de cada datagrama)

milisegundos. Era esperable la aparicion de variaciones y diferencias en el tiempo
individual para cada uno de los equipos, valor que aumenta a medida que avanzaba
el tiempo desde su sincronizacion (debido a la diferencia en los ciclos de la CPU),
sin embargo, al establecerse tiempos para la toma de datos de 8 a 10 minutos, este

error se considerd despreciable por su magnitud del orden de los microsegundos.

3.1.2. Validacién del escenario y del software de captura

Para validar la informacion y los cdlculos de red obtenidos, se utilizaron distintas
herramientas tales como: Iperf, Wireshark y Iptraf. La primera de ellas de utilizo
para verificar conectividad y valores en el bandwidth y delay promedio de la red,
mientras las otras dos se utilizaron para comparar posibles diferencias en los resulta-
dos obtenidos por los programas desarrollados, pudiendo asi identificar y cuantificar
valores “offset” producto de los tiempo de ejecucion de los programas cliente-servidor
desarrollados, entre otros. Respecto a los throughputs de transmisién y recepcién,
en la figura 3.2 se puede apreciar una tasa creciente de transmision iniciada a 1
Mbps y finalizada a 20 Mbps durante un periodo de 130 segundos (105.000 data-
gramas aprox.). En la figura 3.3 se visualizan los resultados obtenidos del mismo
proceso, apreciandose la semejanza entre éstos. Adicionalmente y mediante idéntica
metodologia se corroboraron los valores de las pérdidas de datagramas para los ca-

sos de encolamiento y/o las provocadas de manera aleatoria por el medio inaldmbrico.

Respecto a las condiciones de la red, se configuré el nodo central con NetEm
en ambos setups para incorporar valores de delay promedio de 150 ms con una

desviacion estandar de 15 ms de distribucion normal y se limit6 con Traffic Control
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Figura 3.3: Comparativa de throughput de transmision del host servidor de 1 a 25
Mbps mediante el uso software de analisis de red

la capacidad de salida de datos a 13 y 7 Mbps para los setups n°1 y 2 respectiva-
mente. De este modo, se realizé una transmision de datagramas desde 1 a 15 Mbps de
forma creciente por 50 segundos y se mantuvo ese tultimo valor por otros 10 segundos
adicionales. Cabe senalar, que adicionalmente se modificé la configuracién de proto-
colo en el router del setup n°2 a 802.11b, obteniéndose un bandwidth disponible de

transmisién de 11 Mbps (figura 3.4).

De este modo, a través de los calculos de las pérdidas, delay y throughput medi-
das en el cliente, se identific el valor de carga utilizada y la dependencia del delay
de encolamiento con la intensidad de trafico (figuras 3.5 y 3.6). Tedéricamente, el
punto de saturacién y desborde de paquetes debe iniciarse al alcanzar la capacidad
maxima del canal, coincidiendo con los puntos “B” al alcanzarse el valor configurado
en Traffic Control, es decir p = 1 para ambos setups y, en lo que respecta al inicio

del proceso de encolamiento, este puede apreciarse también en los puntos “A”.

Finalmente, se concluye que los programas desarrollados pueden ser utilizados en
futuros analisis, los cuales incorporaran en los capitulos siguientes: tiempo de arri-
bo entre paquetes, nimero de paquetes por unidad de tiempo, identificaciéon de su
distribucién y andlisis estadistico, entre otros. Adicionalmente, se sustituird Traffic
Control por el uso de FEthtool, programa que también mediante pruebas empiricas
demostré alcanzar el punto de saturacién conforme a lo senalado en la teoria, limi-

tando de manera real la capacidad de la tarjeta de red NIC sujeta a su configuracién
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Figura 3.4: Throughput de transmisién y recepciéon medida en el setup n°1 cableado
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Figura 3.5: Resultados obtenidos para el setup n°1 cableado de un nodo central
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Figura 3.6: Resultados obtenidos para setup n°2 Wired-Cum-Wireless con un nodo
central y un nodo de transmision inalambrica (router)

y no mediante el uso de algortimos como si lo realiza Traffic Control. Cabe senalar,
que este cambio solo permitira modificar la capacidad del puerto a 10 o 100 Mbps y

no a requerimiento como en la prueba anterior.

3.2. Construccion del setup Wired-Cum-Wireless

a emplear

Consecuente con lo senalado en la secciéon anterior, el nodo central del enlace con
NetEm y Traffic Control es reconfigurado, esta vez en modo neutro o bridge con su
interfaz de entrada limitada a capacidad maxima de 10 Mbps, permitiendo la gen-
eracién de encolamiento en ese dispositivo cuando el throughput de transmision del
servidor supere la capacidad de servicio de este nodo, provocando asi, un fenémeno
similar al proceso de encolamiento del modelo M/M/1 (figura 3.7). Sin embargo, en
esta oportunidad se adicionaran una mayor cantidad de nodos en la red, aumentando
a cuatro para el escenario de referencia cableado y a cinco nodos para el enlace Wired-
Cum-Wireless (setups n°3 y 4 respectivamente, figura 3.8), obteniendose asi procesos

de encolamiento similares al representado en la figura 3.9. Adicionalmente, el acuer-
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Figura 3.8: Setups de representacién de una red cableada (superior) y de una red
Wired-Cum-Wireless (inferior) [Fuente: elaboracién propia]

do mutuo existente entre dos dispositivos de conectividad que comparten un enlace
entre si (en lo que respecta a velocidad y modo diplex) mediante “autonegociacién”,

serd deshabilitado también mediante la herramienta Ethtool.

Conforme a lo representado en la figura 3.8, se trabajé con un tercer y cuarto
modelo de setup, el primero de ellos destinado a la captura de datos en ausencia
de delay, jitter y pérdidas aleatorias generadas por el enlace inalambrico, el cual
servira de base para comprender y modelar el desempeno de encolamiento en el
sistema. El hardware de los equipos host (cliente-servidor) y nodo central en modo
bridge correspondié a equipos computacionales de escritorio estandar con tajetas
de red TEEE 802.3 Ethernet de protocolo CSMA/CD, interfaz de 1 puerto RJ45 y
velocidad de datos 10/100 Mbps para el modo full-duplex, con las salvedades de
que el nodo central posee dos de estos adaptadores con la finalidad de manejar la
entrada y salida de datos y, que el host cliente, posee adicionalmente una tarjeta de
red wireless PCI habilitada para el estandar IEEE 802.11b, “g” y “n”. Los restantes

Buffer Server Buffe! Server Buffer Server
A A
> » > — > > >
Moo
Router Bottleneck Router Router

Figura 3.9: Representacion del proceso de encolamiento del setup propuesto [Fuente:
edicién propia]
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cuatro nodos estan compuestos por tres switches 10/100 Fast Ethernet de distintos
fabricantes (Cisco y D-Link) y un router wireless (Linksys) de estdandar IEEE 802.11
configurado para funcionar bajo el protocolo “g” y con la valores threshold RTS de
0 a 2347. La tnica finalidad de introducir méas nodos en los setups, corresponde a
reducir la contigiiidad entre nodos y hosts, ademés de adicionar mayores variables

de delay, tales como: dproc, dirans ¥ Aprop-

3.3. Generacién y recopilacion de la informacion

para su analisis

Con la informacién de la red obtenida en base a la recepcién de datagramas, fue
posible calcular el delay para el enlace end-to-end en base a la cantidad de nodos
totales para cada uno de los dos setups a utilizar, siendo el del enlace Wired-Cum-

Wireless:

dW_C_Wendftofend = 5<deOC + dtrans + dp'rop) (32)

Respecto a las consideraciones de este modelo y debido a que el medio de trans-
misién del datagrama cambiara a partir de quinto nodo, se estima que este tltimo
aportara los valores de delay de propagaciéon d,,,, mayormente expuestos a sufrir
inestabilidad y a aumento del jitter, ello debido al funcionamiento de los sistemas
de acceso al medio, efectos de multipath e intensidad de la senal de recepcion, entre
otros. Del mismo modo, se espera la apariciéon de delay de encolamiento dgyeye €n la
interfaz de la entrada del tercer nodo (configurado en modo bridge con una capaci-
dad limitada fija de 10 Mbps. Cabe senalar, que se desconoce la capacidad de buffer
del tercer nodo, estimandose que al superar 70 % de la capacidad del medio, es decir

p = 0,7, se iniciard un incremento del valor del delay.

El inicio de la toma de datos comenzd con la emisién de datagramas por parte del
host servidor (221.000 aproximadamente), a través de un throughput de 5 Mbps cre-
ciente hasta los 10 Mbps, lo anterior, durante una transmision de los primeros 85.000
datagramas. Posteriormente, el throughput se mantuvo estable durante el envio de
136.000 datagramas adicionales, esto con la intencién de obtener una representacion

completa del escenario y sobre todo del buffer del tercer nodo, desde su estado vacio,
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Figura 3.10: Transmision de 221.000 datagramas (1-85.000 de 5 a 10 Mbps y 85.001-
221.000 en constantes 10 Mbps)

encolamiento y saturacién (figura 3.10). Los resultados de esta transmision pueden
apreciarse en las figuras 3.11 y 3.12, identificindose que el maximo throughput de
recepcion correspondio a 10 Mbps, manteniéndose este valor sin variacién alguna en
el setup n°3 cableado de referencia y obteniendo un valor cero en la varianza del
promedio de bits por segundo. Caso contrario ocurre en el setup n°4, evidenciandose
la presencia de mayores rafagas de datos con cantidades de datagramas diferentes
entre si, provocando la llegada irregular de datagramas durante idénticos intervalos
de tiempo, lo anterior, producto de la variabilidad y aletoriedad del medio inalambri-
co. En ambos graficos de recepcion, se identifica el aumento del delay producto del

encolamiento y la pérdida de datagrama producto de la saturacion.

Finalmente, y mediante lo representado en la figura 3.13, es posible determinar
que el escenario referencial (setup n°3) guarda relacién directa con los procesos ocur-
ridos en el nodo central, ello en lo que respecta a valores de delay medidos en el host
cliente por el software desarrollado (linea azul) y el medido en el mismo nodo cen-
tral mediante el uso de Wireshark (linea roja). La tinica diferencia existente radica
en el valor de d,,,, entre el nodo central y el host cliente, debiendo el datagrama
recorrer esa distancia fisica de separacion sin presentar algin otro tipo de alteracion.
De este modo, se espera utilizar los valores medidos en el host cliente del escenario
referencial por ser considerados como un “reflejo” de los procesos de encolamiento
y saturacion que toman lugar en el nodo central, los que luego seran comparados y
utilizados de referencia con respecto a las mediciones obtenidas del escenario Wired-
Cum-Wireless. Lo anterior, no sélo en lo que respecta al valor del delay, sino que

también con el nimero de datagramas servidos por unidad de tiempo y los tiempos
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Figura 3.11: Recepcién de datagramas en el setup n°3 cableado referencial de 4 nodos
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Figura 3.12: Recepcién de datagramas en el setup n°4 Wired-Cum-Wireless de 5
nodos
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Figura 3.13: Diferencia en las mediciones del delay en host cliente para el setup n°3
cableado de referencia (azul) y el delay medido en el tercer nodo de encolamiento
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de servicio individuales entre ellos, ambos correspondientes al nodo central.



Capitulo 4

Analisis del nimero de datagramas

por intervalo de tiempo

Respecto a las muestras obtenidas de escenario referencial cableado y del esce-
nario Wired-Cum-Wireless, puede apreciarse que llevar a cabo una transmisién de
9 Mbps de throughput equivale a emitir 750 datagramas MTU por segundo aprox-
imadamente (figuras 4.1 y 4.2. Lo anterior, implica que para realizar un anélisis de
a lo menos 10 segundos, se requieren de 7500 datos para identificar su distribucion,
media y varianza, entre otros. Esto hace que identificar cualquier tipo de fenémeno
en la red (tales como encolamiento y saturacién) no pueda realizarse de manera
rapida y eficiente con datos inmediatos y de reducida cantidad. Para cuantificar la
magnitud de esta problematica, una de las propuestas de este trabajo es realizar un
analisis del nimero de datagramas por unidad de tiempo a escala reducida de 10
ms, obteniéndose asi una cantidad aproximada de 7 u 8 datagramas por unidad de
medicion para el mismo throughput antes senalado, esperando encontrar patrones
comunes que diferencien los estados de buffer vacio, de encolamiento y saturacion.
Para llevar a cabo estos andlisis, se utilizaron grupos (vectores) de 30 y 60 datos
cada uno, obteniéndose de ellos la media, la varianza y el tercer y cuarto momento

de la distribucién (skewness y kurtosis) para los setups n°3 y n°4.

42
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Figura 4.1: Muestra de cantidad de datagramas por unidad de tiempo (1 segundo,
100 milisegundos y 10 milisegundos) para el escenario cableado referencial
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Figura 4.2: Muestra de cantidad de datagramas por unidad de tiempo (1 segundo,
100 milisegundos y 10 milisegundos) para el escenario Wired-Cum-Wireless
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(a) Tréfico auto-similar capturado de (b) Trafico de un proceso de Poisson
una red Ethernet

Figura 4.3: Diferencia del nimero de eventos por intervalo de tiempo entre traficos

[1]

4.1. Resultados obtenidos

El primer analisis de datos realizado correspondi6 al del nimero de datagramas
por intervalo de tiempo, siendo este un factor importante para la determinacién de
la autosimilaridad que puede tener o no el trafico de datos, ello con respecto a su
capacidad de mantener patrones a pesar del cambio de escala en el tiempo y espacio.
En la figura 4.3 se aprecia la diferencia en los graficos obtenidos a través de la captura
de un red Ethernet y otro a través de un proceso de Poisson. Tal como se menciond,
la dimensién para el andlisis de estos datos puede ser tanto de espacio (largo y an-
cho) como de tiempo, enfocandose para el presente capitulo los anélisis en temporal

como lo es la cantidad de datagramas recibidos en el cliente por cada 10 milisegundos.

Como puede apreciarse en las figuras 4.1 y 4.2, los resultados obtenidos guardan
mayor semejanza a una distribuciéon de Poisson que a un modelo de trafico auto-
similar, suavizando asi sus valores a medida que la escala temporal se hace cada
vez mas pequena. Del mismo modo, puede también apreciarse que el enlace Wired-
Cum-Wireless no posee valores tan precisos o estables como el del enlace referencial,
ya que producto del medio inalambrico se generan rafagas de datos que viajan de

manera mas rapida en comparacion a otros, lo que es detectado de mejor forma en
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escalas pequenas de tiempo (por ejemplo, el milisegundo 12100 de la figura 4.2),
situacion que puede verse ain mas incrementada en los casos con presencia de una
mayor cantidad de host clientes en una red WLAN que afecten el funcionamiento de
los mecanismos de control de MACAW (senales CTS y RTS), ademas de baja inten-
sidad y mala calidad del enlace, generando instantes de tiempo donde la transmisién

de datos es minima y/o superior al promedio.

El primer grupo de datos a analizar corresponde al del enlace referencial cablea-
do, cuyos resultados seran luego comparados con el escenario Wired-Cum-Wireless
de interés. Tal como se mencioné anteriormente, se utilizaran grupos conformados
por 30 y 60 elementos (figuras 4.4 y 4.5), con la finalidad de trabajar en base a una
cantidad razonable de datos y poder asi identificar la varianza y el tercer y cuarto
momento estdndar. Cabe senalar, que para una mejor representaciéon y comparativa
del estado del escenario y del delay que afecta a cada grupo de datagramas, el delay
fue ajustado en base a su promedio obtenido de la cantidad de datagramas que con-

forman cada medicién.

Respecto a los valores de la media, puede apreciarse que al alcanzar la cantidad
de aproximadamente 8 datagramas cada 10 milisegundos alcanza también la maxi-
ma capacidad de transmision configurada en FEthtool. Adicionalmente, comienza a
evidenciarse un aumento notorio del delay al sobrepasarse los 7.5 datagramas en la
misma escala de tiempo, valores que pueden reconocerse para los grupos de 30 y 60
datos y, sobre todo, para el setup Wired-Cum-Wireless (figuras 4.6 y 4.7).

El analisis de la varianza, skewness y kurtosis, se dividié en 2 etapas:

» Estado vacio del buffer: Este estado arroj6é que sus comportamientos (para el
escenario referencial y Wired-Cum-Wireless) dependen exclusivamente del de-
sempeno del programa emisor de datagramas y de los ciclos de funcionamiento
del host servidor, generandose importantes reducciones en el valor de la var-
ianza, asimetria con tendencia a la derecha de la media (mayor cantidad de
datagramas que arriban a la minima tasa de servicio posible) y alto grado de
concentracion entorno a la media, todos ellos coincidentes con los primeros 250
milisegundos de iniciado el programa de envio y en los cambios de valor del
timesleep (cada 0.5 segundos para este caso), haciéndose identificables para

todos los escenarios y en cantidad de elementos por grupo.
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Figura 4.4: Datos obtenidos del escenario cableado referencial de la media, varianza,
skewness y kurtosis para 500 muestras de datos conformadas por 60 elementos cada

una.
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Figura 4.5: Datos obtenidos del escenario cableado referencial de la media, varianza,
skewness y kurtosis para 500 muestras de datos conformadas por 30 elementos cada

una (linea roja senala p aproximado de 0.9).
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Figura 4.6: Datos obtenidos del escenario Wired-Cum-Wireless de la media, varianza,
skewness y kurtosis para 500 muestras de datos conformadas por 60 elementos cada

una.
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Figura 4.7: Datos obtenidos del escenario Wired-Cum-Wireless de la media, varianza,
skewness y kurtosis para 500 muestras de datos conformadas por 30 elementos cada
una (linea roja senala p aproximado de 0.9).
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» Estado de encolamiento y saturacion: No se reconocié algiin patrén que permita
identificar el inicio del encolamiento y sélo fue posible hacerlo instantes previos
al aumento exponencial del delay (p aproximado de 0.9), momento en el cual
las distribuciones de los datos adquieren una marcada formal normal simétrica
(con valor skewness de 0) y una alta concentraciéon entorno a la media (kurtosis
~ 2).

4.2. Resumen

Los resultados obtenidos del nimero de eventos (llegadas de datagramas al cliente)
por intervalos de tiempo de 10 milisegundos, indican que sin importar la distribucion
a la cual se encuentran sujetos los paquetes o datagramas de datos al momento de
llegar a un nodo para ser servidos (auto-similar, Poisson o distribuciones discretas en
general), al pasar por un nodo cuyo buffer se encuentra préximo a alcanzar el estado
de saturacién (p aproximado de 0.9) e incluso despties de alcanzar este estado, el
nimero de eventos adquirira la funcién de distribucién probabilidad que le sea otor-
gada por el nodo en cuestion, distribucion que correspondera a la de sus minimos

tiempos de servicio.
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Analisis del tiempo entre arribos

Comunmente conocido en la literatura como el tiempo sucesivo entre eventos o
packet interarrival time PIT, fue analizado en el presente capitulo en lo que respecta
a media, varianza, skewnees y kurtosis para cada grupo de una muestra conformada
por 100 y 200 elementos. El modelo teérico M/M/1 define estos tiempos como propios
de un proceso de Poisson, siendo X una variable aleatoria que representa el PIT para

este proceso [24]:

PX<t)=1-P(X<t)=1-Py(t) (5.1)

Con funcién de distribucion pdf:

F,(t)=1—e™ (5.2)

y funcion de densidad cdf:

fo (t) = e (5.3)

De lo anterior, se desprende que para este modelo consta una distribucién expo-
nencial de media A. Cabe senalar, que el anterior modelo hace referencia a distribu-
ciones PIT exponenciales, inicamente para los paquetes de datos que arriban a un
nodo central y a los tiempos de servicio que se ven sometidos estos paquetes en el
mismo. Sin embargo, y tal como puede apreciarse en la figura 3.13, para el escenario
cableado de referencia, los resultados obtenidos entre mediciones capturadas en el
nodo central y en el host cliente, demostraron que el host cliente puede captar las

distribuciones y formas de delay resultantes del proceso de servicio de un nodo bajo
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procesos de encolamiento y saturacion. Es por ello, que se analizaron los tiempos
entre arribos de datagramas en el host cliente, con la finalidad de obtener a través
de éstos, los tiempos de servicio del nodo central e identificar asi diferencias en su

desempeno para distintas fases de utilizacion de su buffer.

5.1. Resultados obtenidos

Para el presente caso y en lo que respecta al escenario cableado, las pdf obtenidas
del analisis PIT muestran que en el nodo central y en condiciones de buffer vacio,
no se sufren variaciones en el valor de las distribuciones de origen al momento de
atravesar dicho nodo, determinandose que estos mantienen las distribuciones y val-
ores otorgados por el host servidor, situacion que puede ser observada en grupos de
200 y 100 elementos representados en las figuras 5.2 y 5.3 (mediciones previas a la
linea roja). Sin embargo, al iniciarse el proceso de encolamiento y/o alcanzarse un
valor de p aproximado de 0.9, los valores de varianza, skewness y kurtosis varian
notoriamente respecto al estado anterior, adoptando una pdf normal, platicturtica y
ligeramente sesgada hacia la izquierda (skewness & 0 y kurtosis ~ (), manteniéndola
hasta alcanzar y sobrepasar el punto de saturacién (figura 5.1). De compararse estos
resultados con los del analisis del capitulo anterior, se observa que el cambio en las
distribuciones se inician practicamente en los mismos valores de p, con la salvedad
que para el andlisis PIT se requerirdn sélo de 100 elementos por grupo para su iden-
tificacion, en lugar de los més de 200 para el mismo punto como en el analisis del
nimero de eventos por intervalo de tiempo, convirtiéndose el andlisis de PIT en una
metodologia de identificacion mas eficiente que la anterior. Adicionalmente, es pre-
ciso destacar que los resultados inherentes al escenario heterogéneo que se expondran
en el presente capitulo corresponderan en su mayoria a un valor 2347 de RTS, el-
lo al no encontrarse diferencias significativas en los valores de skewness y kurtosis,
a excepcién de una mayor estabilidad en los valores de la varianza, lo anterior, en

comparacion a las mediciones obtenidas mediante un RTS de 0.

En lo que respecta al analisis del escenario Wired-Cum-Wireless, al cambiar de
medio de transmisién desde uno cableado hacia otro inalambrico, las pdf adquieren
una distribucién cercana a la senialada en la teoria (exponencial), la que se identifica

al alcanzarse un p superior a 0.98 (skewness = 2 y kurtosis > 9), situacién que queda
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Figura 5.2: Datos obtenidos del escenario cableado referencial de la media, varian-
za, skewness y kurtosis para aprox. 1050 muestras de datos conformadas por 200

elementos cada una.
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Figura 5.3: Datos obtenidos del escenario cableado referencial de la media, varian-
za, skewness y kurtosis para aprox. 2100 muestras de datos conformadas por 100
elementos cada una (linea roja marca el valor p de 0.9).
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expuesta en las figuras 5.4 y 5.5. Para validar esta condiciéon y el modelo de detec-
cion a través de este cambio de distribucién, se realizaron mediciones desplazando
los puntos de saturacion y modificando los valores de RTS, repitiéndose este mismo
comportamiento bajo pardmetros tales como: 100 % en la calidad del enlace y a lo
menos -28 dBm en nivel de senal, ello tanto para valores RT'S minimo de 0 o maximo
de 2347, cuyos resultados quedan reflejados en las figuras 5.6 y 5.7. Cabe senalar,
que se encontrd que este comportamiento no toma lugar alguno, para los casos donde
los parametros anteriomente nombrados difieren negativamente o si existen dentro
del rango de alcance de la WLAN otras redes inalambricas o host ajenos que puedan
afectar el desempeno de los algoritmos de control de MACAW (figuras 5.8 y 5.9).
Adicionamente, es posible apreciar que los valores de kurtosis aumentan significati-
vamente en comparacién con el escenario cableado, alcanzando valores en el orden

de las decenas.

Este particular cambio en la distribucién de origen a una exponencial (figura
5.10), es producto de que, al alcanzarse un punto préximo a la saturaciéon de man-
era idéntica que en el enlace cableado, los tiempos de servicio en el nodo central se
encuentran en su valor minimo, valor que es traspasado al host receptor a través del
enlace inaldmbrico pero que, debido a los distintos tiempos de viaje que afectan de
manera individual a cada datagrama producto de la aleatoriedad del medio, inciden
en que el peso de la cola aumente producto de datagramas que tardan mas que otros

en llegar a destino.

Estos resultados obtenidos del escenario Wired-Cum-Wireless de principal in-
terés, demuestran que en condiciones de inactividad de buffer en los nodos, las dis-
tribuciones de los PIT de los paquetes de datos con tendencia exponencial no son
un factor comun en los equipos de conectividad desplegados en una red, sino que,
estos dependen exclusivamente de los ciclos de la CPU, buffer de TCP, UDP y de
las interfaces de conectividad de los host emisores, ademés de mezcla de paquetes
provenientes de uno o mas host ajenos al enlace end-to-end, los cuales se interceptan

en un nodo especfico de la red (cuyo caso no es del presente setup).
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Figura 5.4: Datos obtenidos del escenario Wired-Cum-Wireless de la media, varian-
za, skewness y kurtosis para aprox. 1050 muestras de datos conformadas por 200
elementos cada una.
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Figura 5.5: Datos obtenidos del escenario Wired-Cum-Wireless de la media, varian-
za, skewness y kurtosis para aprox. 2100 muestras de datos conformadas por 100
elementos cada una (linea roja marca el valor p de 0.98).
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Figura 5.6: Medicion de un escenario Wired-Cum-Wireless con respecto al valor del
delay y skewness con una configuracién de RTS 0 en el router inaldmbrico (calidad
del enlace del 100 % y nivel de senal de -28 dBm).
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Figura 5.7: Medicién de un escenario Wired-Cum-Wireless con respecto al valor del
delay y skewness con una configuracién de RTS 2347 en el router inaldmbrico (calidad
del enlace del 100 % y nivel de senal de -28 dBm).
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Figura 5.8: Medicion de un escenario Wired-Cum-Wireless con respecto al valor del
delay y skewness con una configuracién de RTS 0 en el router inaldmbrico (calidad
del enlace del 100 %, nivel de senal de -37 dBm y punto de saturacién en el datagrama
nimero 150.000 aprox.).
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Figura 5.9: Medicién de un escenario Wired-Cum-Wireless con respecto al valor del
delay y skewness con una configuracién de RT'S 2347 en el router inaldmbrico (calidad
del enlace del 100 %, nivel de senal de -37 dBm y punto de saturacion en el datagrama
nimero 150.000 aprox.).
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Figura 5.10: Variacién de las distribuciones a lo largo de un enlace Wired-Cum-
Wireless, curva de ajuste de distribucion continua y respectivos valores de skewness
y kurtosis (configuracién de RTS 2347 en el router inaldmbrico, calidad del enlace
del 100 % y nivel de senial de -37 dBm).

5.2. Resumen

En el andlisis PIT realizado en el host cliente, el cual esta directamente relaciona-
do con los tiempos de servicio de un nodo sujeto al encolamiento de paquetes y a la
saturacion por congestién, se evidencié que estos poseen funciones de distribucién de
probabilidad normales con valores de media y sigma especificos, las cuales pueden
ser identificados en grupos reducidos de hasta 100 elementos, convirtiéndolo asi en el
método de identificacion de uso de buffer mayormente eficiente en comparacién con
el analisis del niimero de elementos por intervalo de tiempo, el cual varia la cantidad
de elementos para conformar grupos de analisis dependiendo del throughput que se
este utilizando durando el desarrollo de la toma de muestras. Sin embargo, para la
deteccién de estos procesos en un escenario Wired-Cum-Wireless, especificamente en
los tramos de enlace inaldambricos basados en el protocolo 802.11g, al alcanzarse un
p de 0,98, las distribuciones tienden a ser exponenciales con valores de skewness ~
2 y kurtosis > 9.
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Conclusion

Mediante las metodologias de andlisis basadas en el nimero de eventos por in-
tervalo de tiempo y el tiempo de arribo entre eventos o PIT, es posible identificar
el estado de encolamiento y/o saturacién del buffer de un nodo perteneciente a una
red compuesta por multiples equipos, ello a través del andlisis estadistico y el mon-
itoreo pasivo de datos en el host cliente o receptor, todos ellos insertos en una red
de datos end-to-end conformada por nodos unidos entre ellos por tramos de enlace
heterogéneos constituidos por un tnico segmento de red final inalambrico. Lo an-
terior, sin tener conocimiento alguno de la capacidad de almacenamiento del buffer
del nodo o de sus tiempos de servicio para paquetes de datos encolados, sino que,
mediante el uso del andlisis de los momentos, siendo el segundo momento central la
varianza, el tercer momento central de coeficiente de sesgo o skewness E[X — m3]/o3

y el cuarto momento central de coeficiente de apuntamiento o kurtosis E[X — m4|/o4.

Los resultados obtenidos del escenario Wired-Cum-Wireless, muestran que al
pasar los paquetes de datos por un segmento inalambrico con un valor de p de 0,98,
es decir proximo a la saturacién e inclusive posterior a esta condicion, las funciones
de distribuciones de probabilidad de los PIT adquieren una distribucién exponencial
entregada el router o estacion base, obteniéndose asi un modelo de encolamiento
“similar” al modelo G/M/1, y, s6lo similar debido a que el nodo con procesos de
encolamiento atiin mantiene una tasa de servicio de distribucién normal oculta bajo
la nueva distribucion, la cual posee un peso de cola acorde a la cantidad de paquetes
de datos que arriban de manera tardia al host receptor producto de la aleatoriedad

del medio inalambrico. Cabe senalar, que se hace mencién tnicamente a PIT debido
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a su eficiencia demostrada permitiendo una identificacion previa a la saturacién de
un nodo tnicamente con el anélisis estadistico de 100 elementos por grupo, en com-
paraciéon a gran cantidad de datos requerido para el analisis del nimero de eventos

por intervalo de tiempo.

Finalmente, el modelo de deteccién de aumento del delay producido por efectos
del encolamiento y saturacién de un nodo en una red Wired-Cum-Wireless, se en-
cuentra basado en la identificacién de cambios en las funciones de distribuciéon de
probabilidad y mediante el calculo del tercer y cuarto momento cental, el cual es re-
alizado a partir de la comparativa entre una distribucion inicial otorgada por el host
emisor de paquetes de datos y la alteracion que posteriormente ésta sufre producto

de los tiempos de servicio minimos de un nodo sujeto a este tipo de efectos.

6.1. Trabajo futuro

Considerados los antecedentes entregados por el presente trabajo y las condi-
ciones del escenario senaladas, particularmente en lo que respecta al enlace WLAN
(intensidad de senal, cantidad de nodos competidores de recursos entre si, etc.), el
trabajo futuro podra desarrollar un algoritmo de control pasivo en el host receptor,
el cual retroalimente al emisor tinicamente en instancias préximas a la saturacion,
lo anterior, en base a ventanas deslizantes o a la captura de intervalos de paquetes
consistentes en 100 elementos para el célculo del tercer y cuarto momento central del
PIT. Paralelamente, también podran incluirse una mayor cantidad de nodos dentro
de la red, analizandose las distribuciones obtenidas por paquetes de datos de distin-
tas fuentes y mezclados en nodos de uso comun, verificando si es posible identificar
variaciones en los valores de skewness y kurtosis con la misma cantidad reducida de

elementos.
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