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RESUMEN

En la actualidad la convergencia de los servicios de voz, datos y video se ha
incrementado sustancialmente, esto se ha reflejado principalmente en el uso de
Internet como la maxima plataforma de comunicaciones y al aumento y
demanda del numero de usuarios de este servicios. Uno de los factores claves
en algunas tecnologias de red que emplean sistemas de voz, multimedia y/o
aplicaciones en tiempo real, es el ancho de banda y la calidad de servicio
brindado.

La calidad del servicio puede verse afectada en un tiempo determinado por
diversos factores: alta demanda en el intercambio de informacion, calidad de los
dispositivos de comunicaciones, tecnologias de comunicacion, protocolos,
aplicaciones, etc. Con una estimacion adecuada del ancho de banda, los
proveedores de estos servicios pueden planear estrategias para mejorar las

condiciones y los factores que influyen en la calidad de sus redes.

A través del disefio e implementacion de una arquitectura de red para simular
un “ambiente controlado” en el cual se puede observar el desempefo de los
equipos de comunicaciones, se utilizaran pruebas de medicion de ancho de
banda con herramientas de software libre y determinar si pueden ser llevarse

acabo en la red interna de la Universidad de Quintana Roo.

El ambiente de pruebas consta del disefio de una arquitectura de red, la cual
puede ser asociada a los dispositivos de red internos de la Universidad, una vez
disenada e implementada dicha arquitectura, se genera trafico con la finalidad
de establecer una referencia del porcentaje de utilizacién del canal de la red. De
esta manera se puede saber si las herramientas de medicion de ancho de
banda y capacidad del canal realizan mediciones confiables y se comportan

conforme a lo esperado.
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Introduccién al trabajo

La Universidad de Quintana Roo cuenta con una red de paquetes interna que
soporta diversas aplicaciones como voz, datos y video. El ancho de banda
determinado por los diversos componentes y medios de transmision puede
parecer suficiente, sin embargo, la transmision de paquetes que implica salida
hacia el Internet presenta un rendimiento bajo causando la insatisfaccién del

usuario.

Algunos de los problemas que han impedido determinar de forma precisa las
razones del bajo rendimiento que posee el Internet en la actual red de la
Universidad de Quintana Roo son: la falta de métricas que permitan determinar
las causas que afectan al rendimiento del ancho de banda, la inexistencia de
un mapa de todos los dispositivos 0 equipos conectados a Internet, la carencia
de herramientas que midan el ancho de banda de extremo a extremo de todos y
cada uno de los equipos conectados a la red y el grado o cantidad de ancho de
banda utilizado por cada uno de los dispositivos en un momento determinado;
no solo de algunos puertos, nodos o segmentos en la red como se hace

actualmente.

La importancia del presente trabajo radica en investigar y experimentar con las
herramientas desarrolladas, en algunos casos, por investigadores de diversas
universidades o instituciones de investigacion que siguen una filosofia abierta
para su implementacion; aplicando métricas y ejecutando aplicaciones que nos
permitan caracterizar la actual red, con el propdsito de lograr determinar cuales
podrian ser los factores que afectan el rendimiento de la red; como paquetes

broadcast, equipos dafiados 6 mal configurados que generan trafico adicional,



protocolos activos que no se utilizan, grandes dominios de broadcast, horas

pico, etc.

Se disefi6 e implementd una arquitectura de simulacion de trafico de paquetes
para diferentes protocolos en ambientes controlados. Dicha arquitectura permite
observar el desempeno de herramientas de medicion de ancho de banda. De
esta manera se podra determinar el grado de fiabilidad en esquemas de prueba

controlados.

Posteriormente, en un futuro y a partir de las pruebas y resultados del presente
trabajo, se podran realizar investigaciones en la red interna de la Universidad de
Quintana Roo para desarrollar estrategias que permitan, si no dar solucion a
estos problemas, mejorar la calidad del servicio de Internet que se ofrece

actualmente.
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Objetivos y justificacion

Objetivo general

Investigar, documentar e implementar una arquitectura de trafico
controlado que permita estudiar y poner a prueba, un conjunto de
herramientas gratuitas, para la estimacion del ancho de banda disponible
en una red de paquetes. Esto permitira en un futuro generar un conjunto
de estrategias o politicas de accion que ayuden a mejorar la calidad del

servicio de acceso a Internet en la red universitaria.

Objetivos particulares

Estudiar las principales métricas y herramientas para estimacion de

ancho de banda que existen gratuitos.

Investigar el funcionamiento de las técnicas de estimacion del ancho de

banda propuestas por diferentes investigadores.
Implementar una arquitectura de trafico controlado, con el objetivo de
poner a prueba algunas de las herramientas disponibles para medicion y

estimacion de ancho de banda.

Construir un esquema de trafico basado en sistemas y protocolos

abiertos con el propoésito de proveer interoperabilidad entre arquitecturas.

11



e Documentar los resultados y guias necesarias para la implementacién de
un ambiente de trafico controlado para futuras investigaciones.

e Generar un concentrado de configuraciones, software y dispositivos
necesarios para el desarrollo de la arquitectura en formato digital, que

facilite futuras Implementaciones.

Justificacion.

La importancia de ésta tesis radica en disefiar una arquitectura de trafico
controlado que permita investigar y experimentar diversos algoritmos de
estimacién de ancho de banda disponible. Dichos algoritmos son desarrollados
por diversas universidades e investigadores siguiendo un esquema abierto; es
decir, nos proporcionan los detalles de la implementacion (cédigo fuente). Lo
anterior con la finalidad que en un futuro, nos permita caracterizar la actual red

de la Universidad de Quintana Roo.

También provee una base para futuras investigaciones e implementaciones de
ambientes controlados de trafico para los estudiantes de la carrera de
Ingenieria en Redes y en general para cualquier investigador o profesional

relacionado con el area de las comunicaciones.
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Marco teérico

Internet es el resultado de un proyecto académico-militar iniciado en E.U.A. en
la década de los 60, impulsado principalmente por el Departamento de Defensa
a través de la Agencia de Investigacion de Proyectos Avanzados de Defensa
(Defense Advanced Research Projects Agency), y desarrollado por algunas
universidades, lo cierto es que han participado paises y gobiernos que de
manera conjunta impulsaron sus propias redes nacionales, para que afios mas
tarde empezaran a interconectarse entre si y formar lo que seria la red de

redes.

Con el tiempo, la NSFnet (como se le conocia entonces) empezé a mostrar un
crecimiento acelerado. Para 1984 habia mas de 10 mil computadoras
interconectadas, y la NSF (National Science Fundation) tenia listo el backbone
de Internet a 56 Kbps. Ocho afios después, el backbone tenia una capacidad de

44.736 Mbps y ya eran mas de un millon de equipos conectados en la red.

El crecimiento acelerado de la red y el desarrollo de ésta, se presentd con la
generacién de la “masa critica”, basada en la poblaciéon académica de muchos
paises (no solamente EE.UU.). Este sistema y la creacién de un sistema
“amigable” conocido como el World Wide Web fue desarrollado por un inglés
radicado en Suiza para la Organizacion Europea en Investigacion Nuclear

(CERN) y facilité el acceso a los recursos de informacion esparcida en la red.’

El Centro Universitario de Computo (CUC), se fundo en septiembre de 1991, en
las instalaciones de la biblioteca publica Javier Rojo Gémez, en la ciudad de
Chetumal. Inicid sus servicios con 20 computadoras personales para la

implementacion del primer curso de pre-requisito Universitario, nacié como una

' (Garay, 2003)
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unidad de servicios de apoyo académico cuya funcion principal era ofrecer al
alumnado de la institucion los conocimientos necesarios para el manejo y
operacion de los recursos computacionales, proporcionandole herramientas que

le permitieran el mejor aprovechamiento de los conocimientos adquiridos.

En el mes de abril de 1993 se inauguraron las actuales instalaciones del Centro
Universitario de Coémputo que constan de: un aula didactica de computo, un
area de servicios académicos, mantenimiento, soporte técnico y la jefatura del

departamento de Cémputo.

Redes de telecomunicaciones

Una red de telecomunicaciones es un conjunto de medios técnicos instalados,
organizados, operados y administrados con la finalidad de brindar servicios de
comunicaciones a distancia. @ En particular, decimos que una red de
computadoras, es una red de telecomunicaciones de datos que enlaza a dos o

mas equipos terminales o equipos finales de usuario.

Debe notarse que el concepto de red es independiente de la cantidad de
enlaces que comprende. Para estudiar las redes, se pueden hacer distintos
enfoques, segun las caracteristicas que se analizan, y cada una de éstas da

lugar a uno o varios tipos de red especificos. Asi, podemos estudiarlas segun:

e Su caracter

e La naturaleza de los datos que transportan
e Su disponibilidad

e Su extension o cobertura

e Su topologia.?

2 (UTN, 2008)
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Todo este conjunto de equipos (computadoras y/o dispositivos) estan
conectados por medio de cables, sefales, ondas o cualquier otro método de
transporte de datos, comparten informacion (archivos), recursos (CD-ROM,
impresoras, etc.) y servicios (acceso a Internet, e-mail, chat, juegos). Todo esto
es lo que se conoce como redes informaticas, las cuales pueden estudiarse
desde distintos enfoques, segun las caracteristicas que se analizan. Una red
informatica tiene como finalidad el brindar servicios de comunicaciones a

distancia, ya que enlaza a dos 0 mas equipos.®

Por extension las redes pueden ser:

e Personal Area Network (PAN, Red de Area Personal)

e Local Area Network (LAN, Red de Area Loca)

e Metropolitan Area Network (MAN, Red de Area Metropolitana)
e Wide Area Network (WAN, Red de Area Extensa)

Como las redes informaticas pueden ser de gran magnitud, es importante poder
representar graficamente todos los elementos que la conforman. Un mapa de
red es una representacion grafica de todas las computadoras y dispositivos en
una red, que muestra como estan conectados entre si. Una ventaja de los
mapas de red es que sirven para acceder rapidamente a cualquier elemento de

la misma de forma rapida.

En conexiones a Internet el ancho de banda es la cantidad de informacion o de
datos que se puede enviar a través de una conexion de red en un periodo de
tiempo dado. El ancho de banda se indica generalmente en bits por segundo

(bps), kilobits por segundo (Kbps), 0 megabits por segundo (Mbps), y a menudo

* (Groth & Skandier, 2005)
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se utiliza como sinénimo para la tasa de transferencia de datos (la cantidad de
datos que se puedan llevar de un punto a otro en un periodo dado,

generalmente un segundo).®

En comunicaciones de la capa fisica de modelo de referencia OSI, el término
ancho de banda se refiere a la anchura espectral de sefales electromagnéticas
o la propagacion de las caracteristicas de los sistemas de comunicacién. En el
contexto de las redes de datos, ancho de banda cuantifica la velocidad de
transmisién de datos que un enlace de red o una ruta de acceso de red pueden

transferir.

El concepto de ancho de banda es fundamental para las comunicaciones
digitales, especificamente en redes de paquetes, lo que se refiere a la cantidad
de datos que un enlace o ruta de acceso de red puede suministrar por unidad
de tiempo. Para muchas aplicaciones de datos tales como las transferencias de
archivos o multimedia, el ancho de banda disponible para la aplicacién
repercute directamente en el rendimiento de la misma. Incluso aplicaciones
interactivas que suelen ser mas sensibles a la latencia que el rendimiento,
pueden beneficiarse del bajo retraso de extremo a extremo con los enlaces de

alto ancho de banda y baja latencia de transmisién de paquetes.®

Debido a la informacién que se maneja dentro de nuestra Red Informatica
Universitaria (datos del alumno, informacién administrativa, etc.), es de vital
importancia poder asegurarla contra el uso malintencionado, de posibles fallas
en el sistema para evitar pérdidas parciales y/o totales de la misma, monitorear

el uso de los recursos.

4 (masadelante.com, 2008)

® (Prasad & Dovrolis, 2003)

16



La disponibilidad es un factor muy importante al que normalmente se le suele
menospreciar; sin embargo, es ésta misma la que garantiza que los usuarios
autorizados puedan acceder a la informacion y recursos de red cuando los
necesiten, y es precisamente aqui donde el ancho de banda constituye un

factor relevante para conseguirlo.’

Hay que tener en cuenta que no basta sélo con implementar la red de forma
segura, sino que también debemos establecer métricas o medidas que nos
ayuden a tener un mejor rendimiento en el consumo, las cuales deben ser
medidas desde diferentes puntos de vista como el analisis, construccion,

funcionalidad, documentacion, métodos, procesos, usuarios, etc.

Quality of Service (QoS, Servicio de Calidad) es la capacidad de que nuestra
red dé un buen servicio al trafico de informacién sobre las tecnologias en que
se trabaja, es decir, garantizar la transmision de cierta cantidad de datos en un
tiempo dado o dicho en otra forma, que nuestros usuarios de la red obtengan

los servicios que decimos ofrecer.’

Generador de trafico D-ITG

D-ITG (Distributed Internet Traffic Generator) es una plataforma capaz de
producir trafico a nivel de paquetes; replicar con precision adecuada ambos
procesos estocasticos IDT (entre el horario de salida) y PS (Packet Size),

variables aleatorias.

® (Prasad & Dovrolis, 2003)
’ (Cisco, 1999)
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D-ITG soporta IPv4 y la generacion de trafico IPv6 y es capaz de generar trafico
en la capa de red, de transporte, y la capa de aplicacion. D-ITG muestra

propiedades interesantes en comparacion con los generadores de trafico.

Esta actualmente disponible en plataformas Linux y Windows. Se presenta tanto
en aplicacion multihilo y multitarea. Los protocolos soportados son: TCP, UDP,
ICMP, DNS, Telnet, VoIP (G.711, G.723, G.729, Voice Activity Detection, RTP
comprimido). Los procesos estocasticos que se proporcionan, tanto en el caso
de PS y IDT son: constantes, distribuidos uniformemente, una distribucion
exponencial, Pareto distribuida o, distribucion de Cauchy, Normal distribuido,

distribucion de Poisson, Gamma distribuidos.

D-ITG puede realizar tanto una forma de retraso (OWD) de medicion y de
tiempo ida y vuelta (RTT) de medicion, evaluacién de la pérdida de paquetes,
jitter y medicion de rendimiento. Es capaz de almacenar la informacion sobre el
trafico enviado y recibido en los remitentes y los receptores. Ademas, permite al
emisor y el receptor delegar la operacion de logging en un servidor de registro
remoto. Esta opcion es util cuando la capacidad de almacenamiento del
receptor es limitada, por ejemplo, PDA, PC de bolsillo, etc. y cuando la
informacién del registro debe ser analizada "en la marcha", por ejemplo, en
caso de que el remitente se pregunte la velocidad de transmision sobre la base

de la congestion del canal y la capacidad del receptor.®

Herramientas para estimacion de ancho de banda

Metodologia Variable Packet Size (VPS)

& Universita' degli Studi di Napoli "Federico II"
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Estima la capacidad de hops individuales. Actualmente no existe una técnica

para medir el ancho de banda disponible en hops individuales.

Utiliza el campo time-to-live (TTL) del encabezado IP, para forzar a expirar en
un hop particular. El router descarta el paquete de prueba y retorna un mensaje

de error ICMP especificando el tiempo excedido.

La fuente usa el paquete ICMP recibido para medir el RTT (round trip time) al

hop.

El RTT a cada hop depende de tres componentes de atraso:
e Retraso por serializacién: Es el tiempo en transmitir el paquete en el
enlace.
e Retraso por propagacion: Es el tiempo que le toma a cada bit del paquete
recorrer el enlace. Es independiente del tamano del paquete
e Retraso de encolamiento: Es el retraso provocado por los dispositivos

como routers y switches en sus puertos de entarda y salida.

VPS produce errores de estimacion de la capacidad si el camino de datos
incluye dispositivos de capa 2 (como switches store-forward) ya que producen

retraso de serializacion y no producen replicas ICMP de expiracion TTL.

Metodologia Packet Pair/train Dispersion Probing

Es usada para medir la capacidad de extremo a extremo a lo largo de un
camino. La fuente envia multiples pares de paquetes al receptor, cada par de
paquetes consiste de dos paquetes del mismo tamafo enviados uno tras otro.
La dispersion del par de paquetes, es la distancia en tiempo, entre los ultimos

bits de los dos paquetes.
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En este tipo de metodologia se asume que no se transporta otro tipo de trafico,
mas que los paquetes de prueba.
Metodologia Self-Loading Periodic Stream (SLoPS)

Es una de las mas recientes metodologias para la estimacion de ancho de
banda disponible. Mide el acho disponible de extremo a extremo (end-to-end).
La fuente envia un numero de paquetes de igual tamano (p.e k=100) hacia el
receptor a una tasa R. Si R es mas grande que el ancho de banda disponible A,

ocasionara una sobre carga en el buffer de encolamiento.
El receptor revisa que la dispersidén sea igual a la enviada y con ello determina

el ancho de banda disponible. El método de ajuste de las tasas de transmision

es llamada “busqueda binaria”.
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Desarrollo del trabajo

Metodologia

Se estudiaran las diferentes aplicaciones de software que implementan distintos
algoritmos para la estimacion del ancho de banda. Lo anterior es con la
finalidad de escoger al menos dos de ellas para proceder a la obtencion dichas
aplicaciones con los algoritmos ya implementados. Por ultimo, realizar las

mediciones y presentar resultados.

TIPO DE INVESTIGACION:
e Descriptiva

e Experimental

METODO UTILIZADO:

¢ Método Inductivo

OBJETO:

e Meétricas para estimacion de ancho de banda.

MEDIO:
e Recopilaciéon de informacion bibliografica y referencias electronicas asi

como también investigacion de campo.

FIN:
e Proporcionar las bases necesarias para implementar estrategias que

permitan estimar el uso de ancho de banda; asi como la de futuras
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investigaciones que permitan mejorar la calidad del servicio en la red

universitaria.

Requerimientos del entorno de pruebas

Dispositivo Fabricante Modelo Unidades
Switch . cssco  29%0 1
Router CISCO 1800 2

Desktop Compaq EVO 1
Laptop Toshiba Satellite 1

Disefio de la arquitectura de pruebas

TELECOMUNICACIONES CONTABILIDAD
IP: 152.168.32.1 IP: 162.168.64.1
MS: 255355 2550 PaX EI MS: 255 755 255.0
GW; 192,168 32 254 Server GW: 192 168.64 254
P1: Troncal
‘ P13: Troncal
IP; 10.10.10.5 _] 1P 10.10.20.5
MS: 255255 255.0 MS; 255.255.255.0
GW: 10.10.10.254 GW: 10.10.20. 254

VLAN 20 (P7.P8,P8,P10,P11,P12)

FINANZAS VENTAS
FAWD.1 FADID.1
10.10.10. 25-1:2; 101020 254724

F,

} AOI.2
192 168 32 254724 S0 OSPF AREA D 192 168 64 254124

Figura 1: Esquema de trafico controlado (elaboracion propia)

En la figura 1, se observan tres dispositivos de red importantes: un switch y dos
routers. Ademas cinco segmentos de red, es decir cuatro redes diferentes y
configuradas cada una de ellas de forma virtual en un mismo dispositivo

(VLANSs), asi como el segmento que conecta los dos routers; gracias a estos
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dos ultimos dispositivos existe comunicacion total entre todos los segmentos
mencionados.

Al observar la figura, se puede saber cuales son los puertos disponibles para
cada red o VLAN, asi como la direccién IP, mascara de subred y puerta de
enlace. Para la VLAN 10 se tienen los puertos P2, P3, P4, P5 y P6 del switch; la
direccion de red 10.10.10.0 con mascara de 24 bits y puerta de enlace
10.10.10.254; por ejemplo.

Cada router esta configurado para encaminar el trafico de dos VLANSs, de tal
manera que el router con el nombre R1-DCE tiene configuradas las VLAN 10 y
30 por medio del protocolo de enlace troncal IEEE 802.1Q y el router R2-DTE
las VLAN 20 y 40. De esta forma, si algun host de la VLAN 10 quiere enviar
paquetes a otro host de la VLAN 40 tenga que pasar por el enlace serial que
comunica los 2 routers; como si estuvieran en ciudades distintas (ver anexo:

configuracion de dispositivos de red).

De manera similar los paquetes de provengan de la VLAN 30 hacia la 20
tendran que pasar por los dos routers para poder comunicarse, teniendo con

esto un escenario basico de simulacién de trafico de paquetes.

Herramienta de generacion de trafico

Para la pruebas de generacidon de trafico se optd por la herramienta D-ITG®
disponible en linea en http://www.grid.unina.it/software/ITG/download.php. En
este caso se descargo la version para Windows ya que se esta realizando las

pruebas bajos este sistema operativo.

° (Alessio Botta, 2007)
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Una vez descargada la version zip de los binarios (ejecutables) se
descomprimio en el directorio E:\proyecto1\d-itg en cada uno de los equipos de

prueba, teniendo el nuevo directorio descomprimido, la estructura siguiente.

066

< | » | |« c00d0s0:02/SwapDisk (E9) * proyectol b d-itg » Tl Buscor

Mornbre Fecha modificacion  Tipo Tamafio
88 Documentos Carpeta de archives (B)
W Imégenes k‘l Bin S cap
4 Cambisdos recientements
= Bisquedas I s R

SR pack src
Carpetas ~

Figura 2: Estructura de archivos de D-ITG

En el directorio bin se encuentran las aplicaciones para generar y recibir el

trafico y otras que a continuacion se describen brevemente.

ITGSend.exe: Esta aplicaciéon nos permite enviar paquetes de diferente tipo
(voz, datos, personalizado) a un determinado equipo. Adicionalmente podemos
especificar el tiempo que durara la prueba, y el protocolo bajo el que se
ejecutara (TCP, UDP, ICMP).

ITGRecv.exe: Esta aplicacion es la encargada de recibir los paquetes en el
equipo de otro extremo. Adicionalmente podemos especificar los parametros
para poder almacenar los datos recibidos en un archivo de texto sin formato
(logFile).
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ITGLog.exe: Esta aplicacion se integra con ITGRecv.exe para poder generar el
archivo log, durante el tiempo que dure la prueba de trafico.

ITGDec.exe: Nos permite convertir los datos recibidos durante el tiempo de la
prueba en un conjunto de valores numéricos que posteriormente podemos

analizar y graficar.

ITGGUIl.jar: Es un archivo de aplicacion Java que nos permite de manea
sencilla, mediante una interfaz grafica, configurar las opciones de recepcion y

envio de paquetes.

Ejecucién de las pruebas

Para poder realizar la primera prueba se conectaron dos maquinas al switch en
diferentes segmentos de red o VLAN, de tal manera que cuando se genere

trafico, los paquetes tengan que pasar por ambos routers.

CONTABILIDAD

1P 10.10.10.5 I
MS; 255,256 265.0 El
OW: 10.10,10.254 =——
v FINANZAS
P01 FADID.A
i e 10.10.20.254/24
FAND2
192.168.32 254124 p— OSPF AREA 0 180 168.64. 25424

20033148 1 S0:
200,33 148 2730

R2DTE
R1-DCE :

Figura 3: Configuracion de la primera prueba (elaboracién propia)
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Para las pruebas se hara referencia al equipo con la direccién IP 10.10.10.5 de
la VLAN 10 como Host A y al host de la VLAN 40 como Host B.
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A continuacion se ejecuta el archivo ITGGui.jar para configurar la utilidad de

envio de paquetes por la red.

;; D-ITG 2,61 GUL 0-?1.1 - : Q @ ﬁ ul
Fl Open E Save D Sender b- Receiver B Logger z‘: Multi-Flow ! Templates
Define Flow | | Settings | Analyzer | I [ Asout |
Stream Oplions Applcation Layer Data
Descrotion & Custom ) Telnet
Meter One-Way-Delay - - S
Duration 30 (0.5minutes) - | seconds Interdeparture Options
Start Delay 0 (Defaut) « | seconds Time Option onstan] v
Random Seed 0 (Random) v 0.« Number 100 packets/sec
U rgn Fronty
5 ;
Hasder Opiions ze Option Constant -
Target Host 192.168 641 = Size 30 Bytes
TOS/DS Byle 0
TIL
£ Signal Packet Amival
Protocel RijEa ! Local Port {disabled) -
Destination Port  ff 8999 (Defaut)  « Remote Port (disabled)
Son Pott {f
e (futo) i Estimated Traffie (Layer 3)
! Desble Nagle Algonthm Bandwidth: S6.0 kb's
Packet rate: 100 p/s
Packe size: 70 Bytes
Feading settings file. Version 1.0

Figura 4: Configuracion de la interfaz grafica ITG-GUL.jar

Mediante esta aplicacion se puede configurar facilmente el tiempo que durara la
prueba (recuadro en amarillo), el tipo de paquetes que se enviara (recuadro
rojo), la direccion del destino de dichos paquetes (recuadro verde), y el
protocolo mediante el cual se ejecutara la transferencia (recuadro azul). Una

vez configurados estos parametros se puede iniciar el proceso de transmision.

Para poder recibir los paquetes del otro extremo es necesario iniciar la

herramienta para captura de paquetes ITGRecv.exe.

27



La figura siguiente muestra como inicializar la herramienta ITGRecv.exe.

BN Administrador: Simbolo del sistema - [TGRecv.exe - Recibo.log O 0 6

Figura 5: Inicializacién de la aplicacion de escucha ITGRecv.exe

La instruccion ITGRecv.exe —| Recibido.log, pone a “escuchar” la aplicacién del
trafico en este caso el host de pruebas A 10.10.10.5 en el puerto 8999, y lo
comienza a almacenar en el archivo Recibido.log. Este archivo contiene los
datos de la transmision, sin embargo no es posible analizarlos ya que no
contiene un formato el cual permita determinar informacién a simple vista, por lo
que se hace uso de otra de las utilidades de esta herramienta, la cual permite
generar valores numéricos a partir de todo este conjunto de datos almacenados

en el archivo.

La herramienta que permite generar valores numeéricos a partir de los datos
recibido es ITGDec.exe. Esta aplicacion recibe como parametro el nombre del
archivo log generado, en este caso “Recibido.log” y a continuacion permite

generar mediante otros cuatro parametros importantes, archivos de salida que
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contienen informaciéon para poder analizar o graficar los resultados de la

prueba.

La opcion —j <milisegundos>permite generar un archivo con el nombre jitter.dat
esta archivo contiene datos sobre la variacion en el retardo promedio que se
generd durante la prueba. La opcidn —b <milisegundos> generara el archivo
bitrate.dat que contiene datos respecto a la tasa de bits de la transmision. La
opcion —d <milisegundos> genera el archivo delay.dat referente al retardo y
finalmente la opcion —p <milisegundos> generara el archivo packetloss.dat que

contiene informacién sobre los datos perdidos.

Adicionalmente la ejecucion de la herramienta ITGDec.exe genera un resumen

con datos importantes de la transmisién.

B Administrador Simbolo del sistema 0606

Figura 6: Resumen de la prueba mediante ITGDec.exe

Para poder graficar estos datos, necesitamos hacer uso de un Script de gnu

Octave, el cual permitira, a partir de los archivos .dat generados con la utilidad
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ITGDec.exe, crear graficas que proporcionaran una mejor idea de los resultados

obtenidos.

Para la generacion de dichas graficas se utiliza Octave, se puede descargar del

sitio oficial de Octave http://www.gnu.org/software/octave/download.html.

Una vez instalado Octave, se procede a configurar las variables de entorno del
sistema, con el propdsito de poder usar esa configuracion al momento de
ejecutar unos scripts que nos permitiran generar los cuatro archivos Bitrate.dat,
Jitter.dat, Delay.dat y Packeloss.dat ademas de generar las graficas con

Octave, todo al mismo tiempo.

Es necesario especificar en las variables PATH y BIN del usuario actual, las
rutas para acceder los directorios bin de las aplicaciones D-ITG y Octave, estas
rutas deberan estar separadas por “;” (punto y coma) unas de otra. Por ejemplo,
si se instala Octave en el directorio D:\Programas\Octave y el D-ITG en
E:\Proyecto1\d-itg; las rutas para las variables de entorno tanto bin, como path

quedaran de la siguiente manera:

e D:\Programas\Octave\bin; E:\Proyecto1\d-itg\bin
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"Variables de entorno a

Variables de usuario para Itachi

Variable Valor 5

BIM D:\Programas\Octavebin;E: \proyecto ...

PATH D:'\Programas\Octavebin;E: \proyecto 1...

TEMP C:\Windows\TEMP

T™MP C:\Windows\TEMP I
'.. Nueva... ..' '_. Editar... ..' '.. Eliminar ..'

Variables del sistema
Variable Valor 2
|
ComSpec C:\Windows\system32\cmd. exe G

DFSTRACINGON ~ FALSE
FP_NQ_HOST_C... MO
NUMEER_OF P... 2 M

'.. MNueva... ..' '.. Editar... ._'{ Eliminar )

 Acepter ) ( Cancelar |

Figura 7: Configuracion de las variables del entorno

Para facilitarla generacion de graficas y los archivos de datos, se escribieron y
utilizaron dos scripts: genData.cmd y plot.cmd. ElI primero contiene las
instrucciones de simbolo de sistema de Windows para generar (haciendo uso
de la utilidad ITGDec y los archivos generados durante la prueba delay.dat,
Jitter.dat, packetloss.dat y bitrate.dat) valores numéricos que posteriormente
pueden ser graficados. El segundo script contiene las instrucciones necesarias
para que a través de GNU Octave dichos valores generados por el primer script,

sean graficados. En la seccidén de anexos se detalla el contenido de cada uno.

Los scripts deberan estar situados dentro del directorio bin de la herramienta D-
ITG. Esto permitira a los mismos obtener como parametros el archivo LOG
capturado por ITGRecv.exe y los intervalos en milisegundos de separacion
entre cada muestra, por ejemplo si se quiere conocer cual es el comportamiento
de los paquetes enviados cada segundo, especificamos un valor de 1000 (mil

milisegundos).
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Adicionalmente se pueden crear carpetas para cada una de las capturas
especificando como nombre la fecha y hora de la realizacion de la prueba; esto
con el proposito de tener organizados cada uno de los archivos .dat que se
generan, ya que cuando la herramienta ITGDec.exe los genera, reemplazara
cualquier otro existente. Es recomendable tener organizado en carpetas
diferentes cada una de capturas o pruebas que se vayan realizando (archivos
de salida .LOG).

Mediante la instruccion genData recibido.log 100, se especifica que el nombre
del archivo a analizar seguido del intervalo en milisegundos de muestreo. Se

pueden generar los diferentes graficas que se describen a continuacion.

% gruplct graph

566 |

o 5 10 15 20 2% 30

1-192.168 64.10-10.10.10.10 +
_Agaregate-Flow
26.0175, -1.95640

Figura 8: Retardo promedio del trafico en el ambiente controlado

La grafica que se muestra a continuacion representa la tasa de bits promedio
que se mantuvo durante la transferencia, podemos ver claramente que este

valor fue de aproximadamente 2.5 Kbps. Como si ilustra en la figura cuatro, el
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protocolo de la prueba fue TCP y se enviéo una cantidad de 100 paquetes
constantes de 30 bytes durante un periodo tiempo de 30 segundos. La figura
seis contiene un resumen de los datos generados en la prueba como podemos

apreciar coincide con el generado en la grafica (2.5 Kbps).

e " 066 |
o008 | ‘
ooor
0,006
0005
T |
0004 [ I
0003 F |
| |
0002 1 -| K : 1
Il 1 Lo g ¢ |
ot F+ + & i 1 1 [ 1 Ii 'l o 1". * 1
.M HJ(T [ \‘ i"',l'i L+ d ] i'\ Il A T | i || JI
N L T R e s e g T Tt ¥ Bl 8F e 1|4 A | e
I AL s AT i g W
0 3 10 15 2 2 30
[ 1192168, 64.10-10.10.10.10. —+ |
Angregate-Flow
10.7183, 0.00306869

Figura 9: Jitter promedio de la transferencia en el ambiente controlado

La grafica mostrada a continuacion representa jitter promedio o variacion del
retardo promedio en segundos que se mantuvo durante la transferencia,

podemos ver que este valor fue de aproximadamente 0.0005seg.
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Figura 10: Retardo promedio de la transmision en el ambiente controlado

La grafica mostrada a continuacion representa el retardo promedio en
milisegundos que se mantuvo durante la transferencia, en este caso aun no se
ha podido determinar con exactitud el significado de estos resultados, puesto
que muestra una elevada cantidad de retardo en segundos que no concuerda
con la realidad por lo que se debe considerar que dicha cantidad esté elevada a
una potencia negativa, ya que D-ITG no proporciona ningun método de
sincronizacién entre el emisor y el receptor; por lo tanto, se debe utilizar
métodos adicionales para la sincronizacién entre ambos puntos en lo que se

realiza la prueba como NTP (Network Time Protocol).
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Por ultimo la grafica de paquetes perdidos nos muestra una contundente
pérdida de 0.0 de paquetes enviados, lo cual significa que todos los paquetes
fueron recibidos, en este escenario ideal de pruebas era uno de los objetivos

primordiales.

(£ gnuplot graph, D.D.6. |

] 5 10 15 n 25 3

1-192.168.64 10-10.10.10.10 —*
Aggregate-Flow

22.1488, -1.18490

Figura 11: Pérdida de paquetes promedio es 0.0 en el ambiente
controlado.
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Pruebas de ancho de banda disponible en entorno virtual

En este punto se han realizado pruebas de trasmision de datos a través de la
red implementada. También se ha comprobado la funcionalidad de la
arquitectura mediante el empleo de la herramienta de generacién de trafico D-

IGT descrita anteriormente.

Hasta el momento, se ha obtenido una parte de la informacion necesaria para
estimar el ancho de banda disponible en la red, informacion que ha permitido
observar como incluso en los entornos controlados existen variaciones en
factores como el jitter, el retardo y la tasa promedio de transferencia. Definir
estas variables puede ser util a la hora de realizar pruebas para estimar el
ancho de banda disponible ya que estadisticamente, se puede tomar un
porcentaje promedio de retardo del jitter o la tasa de bits promedio de la
transferencia con el proposito de proveer a este entorno ideal de pruebas un

enfoque mas realista.

Todo lo anterior son variables que pueden influir y que deben tomarse en
cuenta para un andlisis de las posibles causas de pérdidas de datos o
inesperado comportamiento de la red, como podria ser la obtencién de un valor

de ancho disponible mucho menor al esperado de la red.

Para poder realizar las pruebas del ancho de banda disponible se analizaron
tres soluciones disponibles que utilizan distintos algoritmos para estimar en
ancho de banda. Estas herramientas de software estan basadas en cddigo
abierto el cual se encuentra en descarga directa del sitio de los autores y

pueden ser ejecutadas utilizando el sistema operativo Linux.
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Haciendo uso nuevamente de la arquitectura de red anteriormente empleada,
se implementa un entorno virtual de pruebas haciendo uso de dos equipos
GNU/Linux ejecutando cada una de las herramientas que se mencionaran,
ademas se compararan los resultados para poder tener un panorama mas
general sobre lo que hacen estas herramientas y tener una mayor certeza de
sus resultados; contrastar los mismos de tal manera que se pueda tener una
verdadera base que permita generar un modelo para estimar el ancho de banda

disponible de manera estadistica.

Para poder implementar el entorno de pruebas se utilizan equipos para la
generacion de trafico; host A y host B (ver anexo). Adicionalmente se requiere
la instalacién de un software de virtualizacion que permita ejecutar el sistema
operativo Linux, ya que las herramientas utilizadas en este trabajo de
investigacion para la estimacion de ancho de banda disponible, hacen uso de

este sistema operativo.

Como primer punto se instalara y configurara la red del software de
virtualizacion (VMware), ya que es una de las aplicaciones mas utilizadas y con

mas experiencias en el ambito de la virtualizacion.

Instalacién del software de virtualizaciéon

Para poder instalar el software de virtualizacion VMware podemos descargar
una version de prueba directamente del sitio del fabricante. Para esto debemos
ingresar a http://www.vmware.com una vez descargada la aplicacion,
procederemos a localizar el archivo VMware Workstation 6.exe en el directorio
donde descargamos la aplicacion y se iniciara un asistente de instalacién que
no es mas complicada que dar unos cuantos clicks en el boton siguiente del

asistente.
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[ Winere workstation S L

Welcome to the installation wizard for
', l VMware Workstation
—

The installation wizard will allow you to repair, modify or
remove YMware Workstation. To continue, dick Mext,

VMware
Workstation 6.5

| < Back [ Next» [ Cancel ]

Figura 12: Instalacion del software de virtualizacion

Una vez instalada la aplicacién podemos accesar a ella a través del acceso
directo creado en el escritorio por el programa de instalacién. El programa nos

instala dos servicios basicos de red que no utilizaremos por ahora.

Los servicios de NAT y DHCP son innecesarios para la implementacion del
entorno de pruebas, e incluso pueden entorpecer los resultados y analisis que
se espera realizar, ya que estas aplicaciones generaran trafico adicional en la
red; minimizando asi la cantidad de trafico indeseable y que se pueda controlar
con el proposito de obtener resultados y analisis mas precisos sobre lo que se

esta ejecutando en la red.
Para detener los servicios, requerimos ejecutar una consola de Simbolo del

Sistema de Windows Vista en modo administrador; e introducir los comandos

siguientes. Para esto buscamos el icono de simbolo de sistema en Windows vy
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presionamos el boton derecho del mouse sobre el mismo y seleccionamos la

opcién “Ejecutar como administrador”

@ Administrador: Simbolo del sistema v e =re

Figura 13: Detener los servicios de NAT y DCHP virtuales

Instalado el software de maquina virtual, y detenidos los servicios pertinentes;
se debe configurar la red virtual de la maquina virtual. La tarjeta de red se
configura en modo Bridge. Este modo de VMware permite a la tarjeta
adaptadora de red virtual replicar el estado fisico de un adaptador de red real
del equipo es decir, permite a la tarjeta de red virtual comportarse, adoptar la
configuracion, estado y trafico de la tarjeta de red fisica; con ello se puede
simular que el sistema operativo virtual tendra una tarjeta de red en modo

bridge dedicada unicamente para realizar pruebas.

Es muy importante tener en cuenta que durante este tipo de pruebas ningun

otro trafico sera permitido a través de la interfaz Ethernet, ya que estara
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reservado en forma exclusiva para las pruebas de medicién del ancho de

banda.

Para poder configurar el adaptador de virtual en modo bridge debemos
primeramente iniciar la aplicacion VMware y asegurarnos que los servicios de
NAT y DHCP hayan sido detenidos aunque esto no es indispensable, debemos

hacerlo para poder tener un trafico mas limpio.

Posteriormente nos dirigiremos a la opcion Virtual Networks Editor del menu
Edit; se presentara un interfaz de configuracion de los dispositivos de red que el
software de maquina virtual puede gestionar. Debemos de inmediato dirigirnos
a la ficha o pestana Host Virtual Network Mapping, En esta seccion
seleccionaremos de nuestra lista desplegable, en el dispositivo vmnetO, el
adaptador Ethernet fisico de nuestro equipo, como se muestra en la figura

siguiente.

Summary] Automatic Bridging Host Virtual Network Mapping | Host Virtual Adapters ] DHCP ] NAT ]

ﬁﬁi Use this page to assodate individual virtual networks to specific physical and virtual netwark
o adapters as well as change their settings.

VMnetl: |‘=’ Broadcom NetLink (TM) Gigabit Ethernet
YMnet1: Brldged to an automatlcally chosen adapter

[+]
[l

YMnet2: Dlsposmvo Bluebooﬁ'l [Red de drea personal)

B Intel(R) WiFi Link 5100
VMnet3: TGt DrTage

VMnetd: Mot bridged

YMnets: Mot bridged

YMnets: Mot bridged

VMnets: B3 Conexitn de rea local 4

VMnetg:

Ll Lol Lel Ll Ll L] 1
] ] | 2

|
|
|
VMnet7: ] Mot bridged
!
|

Mot bridged

Aceptar | Cancelar ]

Figura 14: Configuracion en modo bridge de la interfaz de red.
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El sistema operativo de pruebas seleccionado es GNU/Linux Ubuntu. Este
sistema operativo que sigue la filosofia de software libre, es ligero, compacto,
sencillo de usar y configurar y provee actualmente una amplia promocién para
los entornos académicos en el mundo (consultar http://www.ubuntu.com).
Basado en GNU/Linux Debian, uno de las distribuciones Linux mas antiguas y
con mas experiencia, en el ambito del software libre; Ubuntu nos presenta un
entorno estable y probado para realizar multiples tareas de propdsito académico

y de investigacion.

Para que podamos instalar nuestro sistema operativo Linux necesitaremos
descargar la imagen ISO de instalacion del sitio oficial de Ubuntu. Una vez
descargada la imagen del sistema operativo, podremos grabarla en un CD-
ROM 6 montarla en un dispositivo virtual. En el caso de VMware permite
realizar instalaciones de sistemas operativos directamente desde una imagen
ISO.

Es necesario para instalar nuestro sistema operativo Ubuntu directamente
desde la imagen ISO, sin necesidad de software de terceros o grabarla en un
CD-ROM; crear una maquina virtual compatible con Linux y especificarle a la
unidad de CD-ROM virtual que debe iniciar desde una imagen ISO.

Para hacer esto debemos crear la maquina virtual primeramente para esto,

seleccionaremos el menu File/New/Virtual Machine y cuando se nos pregunte el

tipo de configuracion seleccionaremos personalizada (Custom).
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New Virtual Machine Wizard l

Welcome to the New Virtual
Machine Wizard

What type of configuration do you want?

(7 Typical {recommended)
Create a Workstation 8,5 virtual machine
in a few easy steps.

i
Create a virtual machine with advanced
options, such as a SCSI adapter type,
vaa re virtual disk type and compatibility with

, older YMware products.
Workstation 6.5

Figura 15: Asistente de creacién de maquina virtual

Posteriormente presionamos el botdn izquierdo de mouse en la opcidon “Next”
(siguiente) para especificar la imagen ISO de instalacion que anteriormente

habiamos descargado del sitio oficial de Ubuntu.

New Virtual Machine W'lzardl =S|

Guest Operating System Installation
A virtual machine is like a physical computer; it needs an operating
system, How will you install the guest operating system?

Install from:

() Installer disc:

< Unidad de DVDRW (F3)

@ Installer discimage file (iso):

Alcohol Imagesjmages'ubuntu-8.04-desktop-386.is0 Browse...

@ Cannot read this file.
Spedfy a different file or select a different option to continue.

(71 I will install the operating system later
The virtual machine will be created with a blank hard disk.

i) [ o> | [

Figura 16: Seleccionar el origen de las instalacion
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Cuando se nos solicite especificar la configuracion de red que debera tener la
maquina virtual que estamos creando, especificaremos que sera en modo

bridge ya que éste es el modo que anteriormente habiamos configurado.

New Virtual Machine Wizard I&

Network Type
What type of network do you want to add?

Network connection

@ Use bridged networking:
Give the guest operating system direct access to an external Ethernet
network. The guest must have its own IP address on the external network,

(71 Use network address translation (NAT)
Give the guest operating system access to the host computer's dial-up or
external Ethernet network connection using the host's IP address.

(7 Use host-only networking
Connect the guest operating system to a private virtual network on the host
computer.

_1 Do not use a network connection

Help | < Back ][ Next = ]‘ Cancel
. =

= =3

Figura 17: Configuracién de red para la maquina virtual

Al terminar el asistente de instalacion nos solicitara si deseamos iniciar la
maquina virtual creada al terminar dicho asistente, a lo cual especificaremos

que si queremos iniciarla.

Al arrancar la maquina virtual se presenta de tal manera como si estuviéramos

iniciando o encendiendo una computadora de manera ordinaria.

Después de unos segundos la imagen ISO especificada durante el proceso de
creacion de la maquina virtual se iniciara y nos mostrara una pantalla en donde
deberemos especificar que se trata de una nueva instalaciéon de Ubuntu. El
proceso de instalacion tarda aproximadamente entre 13 y 20 minutos
empleando las caracteristicas de hardware para los host A y B detallados en el
apartado de anexos.
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Iniciado el proceso de instalacion se presentara un asistente sencillo que nos
guiara en el proceso de instalacién. Este proceso suele ser casi automatico y
puesto que estamos trabajando en una maquina virtual, no tenemos que tener
en cuenta consideraciones adicionales mas que dejarnos guiar de la mano del
proceso de instalacion de Ubuntu ya que cualquier cambio o formateo de las
unidades de disco unicamente se reflejara en la configuracién de la maquina

virtual sin afectar nuestro equipo real.

Una de las razones mas importantes del por qué utilizar un entorno virtual para
este tipo de pruebas, es que cualquier error que cometamos simplemente
bastara con restaurar una copia en disco de la maquina virtual para tener todo

configurado y funcionando de nuevo.

Una vez instalado nuestro sistema operativo Linux y configurado nuestro
ambiente virtual de red y aplicaciones procederemos a instalar y probar las

herramientas de estimacion de ancho de banda disponible para nuestra red.

Herramientas de estimacion de ancho de banda

Las tres herramientas que instalaremos y analizaremos estan basadas en
cédigo abierto y estan disponibles para su descarga y modificacion
directamente de las paginas de sus autores. Dichas herramientas estan
disponibles para el sistema operativo GNU/Linux y requieren de un compilador
gcc y del ligador make instalados para generar las versiones binarias

ejecutables.

En cualquiera de los casos la compilacion y puesta en marchas de las

herramientas es sencilla y rapida.
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Haciendo uso de la arquitectura de red construida anteriormente para la
generacion de trafico, se emplea la misma para estas pruebas y se trabaja con

los mismos segmentos de red que anteriormente definimos.

E

WP: 10.10.10.5 I
MS: 255255 265.0 El
=

GW: 10.10,10.254

VILAN 10 (P2,P3,4,P5,P5)
FINANZAS

10.10 w;'?:lmnz-‘- FADID
g 1010 20254724
FAND2 FAND2
192 168.32 25424 soim: OSPF AREA O 160 158 64 254724

--W-H—Lﬂ—____ﬂ" 23145 13 S0:
200 33146 330

RI-DCE Rz-OTE

Figura 18: Topologia para las pruebas de ancho de banda

También debemos configurar los dos equipos de pruebas con una direccidn
valida dentro de los segmentos 10.10.10.0/24 y 192.168.64.0/24. Esto lo
hacemos con el comando ifconfig

e Host A: ifconfigethO 10.10.10.10 netmask 255.255.255.0

e Host B: ifconfigethO 192.168.64.10 netmask 255.255.255.0

Instalacién de IGI-PTR

Esta herramienta nos permite estimar el ancho de banda disponible de extremo
a extremo, es decir entre dos host o puntos de la red. Define el ancho de banda

disponible como el ancho de banda residual en la ruta, y el cual puede ser
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calculado como la capacidad menos la carga (Algoritmo SLoPS). Esta
disponible para su descarga directamente en http://www.cs.cmu.edu/~hnn/igi/
en formato de codigo fuente, por lo que para poder utilizarla tendremos que

descargarla y compilarla.

En este caso se trabajara con la version 2.1. El nombre del archivo que nos
proporciona el sitio es igi-ptr-2.1.tgz (version normal para UDP). Una vez que lo
tengamos debemos descomprimirlo dentro de algun directorio; para esto
necesitamos abrir una aplicacion de consola y usar el comando tar —xvzf igi-ptr-
2.1.tgz para descomprimir el codigo fuente de la aplicacion. Posteriormente tras
descomprimir el archivo se procede a la generacion de ejecutables mediante la
instruccion make. Para poder compilar y generar los ejecutables de IGI/PTR,
basta con cambiarnos de directorio a igi-ptr.2.1 después de ser descomprimido

y teclear la instruccion make.

Archive Editar Ver Terminal Solapas Ayuda

Figura 19: Generacion de ejecutables de IGI-PTR

Para poder realizar la primera prueba debemos haber configurado en ambos
equipos nuestra direccion IP correspondiente ademas inicializar la aplicacion
servidor de la herramienta IGI-PTR. Esta aplicacion abrira un puerto en el Host
A y se quedara a la escucha o espera de la peticion de conexion de la

aplicacion cliente.
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Una vez inicializada la aplicacion del servidor, debemos utilizar la aplicacion
cliente en el otro equipo de la red (Host B). En este caso inicializaremos el
cliente con la direccién IP 10.10.10.10/24. Cuando la aplicacién se conecte con
el servidor, comenzara a desplegarnos informaciéon sobre los paquetes
enviados y al final nos dara un resumen de la prueba y el ancho de banda

disponible que fue calculado.

Link encap ¢ ccionHW 00:0
inet direccic : Difusidn:10

/Documentos/IGL/igi-ptr-2.1# ./ptr-client -n 60 -s 50
.10

src addr: 10.10.10.10
S, i,

probe_num

from ds

srobe_num = 60 packet_size = 500 delay_num =

Figura 20: Inicializacion de la aplicacion cliente de IGI-PTR

Tras la ejecucidén de la instruccion. /ptr-client —n 60 —s 500 —f filedump —v
192.168.64.10 se comienza a generar el analisis de ancho de banda entre los
dos puntos. La prueba se ejecuta sobre el protocolo UDP ya que esta version

de IGI/PTR (versién normal) se ejecuta bajo este protocolo.

Las opciones especificadas en el cliente se refieren a:

e -n 60: Cantidad de paquetes de la prueba
e -s 500: Longitud o tamaio de los paquetes en bytes
e -ffiledump: Guardar en un archivo de texto los resultados de la prueba

e -v: Desplegar en pantalla informacién sobre el proceso de prueba.
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e 192.168.64.10: Direccion IP del equipo que ejecuta la aplicacion servidor

(ptr-server)

Terminada la prueba se nos presenta un ancho de banda disponible de 0.116
Mbps. Cabe recordar que los equipos de prueba estan conectados a cables de
100 Mbps, sin embargo dado que todo el trafico tiene que pasar por los encales
seriales de 128kbps de cada router (ver figura 1), la velocidad en este punto se
limita a esa velocidad ideal.
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Instalacién de Pathload

El procedimiento de instalacion de Pathload es muy similar al que llevamos a
cabo con la herramienta IGI-PTR al igual que en esta ultima, Pathload es una
aplicacion que nos permite estimar el ancho de banda disponible entre dos

puntos y utiliza el algoritmo SLoPS para estimar el ancho de banda disponible.

Se puede descargar el codigo fuente de Pathload directamente del sitio
http://www.cc.gatech.edu/fac/Constantinos.Dovrolis/bw-est/ Pathload.tar.gz una
vez descargado se procede a descomprimir y compilar el codigo para generar

las aplicaciones cliente y servidor de la herramienta.

Posteriormente al descomprimir el archivo Pathload.tar.gz y compilar la
aplicacion debemos generar los archivos ejecutables de la aplicacion cliente
(pathload_rcv) y servidor (pathload_snd). Para compilar debemos descomprimir
mediante la instruccion tar —xvzf Pathload.tar.gz y cambiarnos al directorio
Pathload que se crea después de la descompresion. Estando dentro de este
directorio, debemos ejecutar dos instrucciones. La primera es ./configure

finalizada dicha instruccion ejecutar la instruccion make.
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Figura 21: Aplicaciones cliente y servidor de pathload

Al realizar las pruebas de ancho de banda con Pathload emplearemos las dos
aplicaciones que la herramienta nos proporciona, el Pathload rcv y el
Pathload_snd. Poner en marcha la herramienta es muy similar al de IGI-PTR
ejecutamos un servidor que estara esperando solicitudes y posteriormente un
cliente se conectara con éste y comenzaran a analizar el ancho de banda

disponible durante la transmision de datos de prueba.

En este caso en particular iniciaremos la aplicacion servidor (Pathload_snd) en
el equipo con la direccion IP 10.10.10.10 y pondremos al equipo 192.168.64.10

a enviar solicitudes al servidor.

rooti@satellite: /home/itachi/Documentos/pathload/pathload 1.3.2°

Archivo  Edtar wer Terminal Solapas Ayuda

Figura 22: Iniciar la aplicacién servidor de pathload
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Terminada la prueba la aplicacion cliente nos genera un resumen que
proporciona un ancho de banda disponible de 0.12 Mbps a diferencia de 1GI-

PTR que nos reportdé un ancho de banda de 0.116 Mbps.

Archive Editar Ver Terminal Solapas Ayuda
[ -p bB8027000 00:00 (

Figura 23: Resultados de la prueba reportados por el cliente

Instalacién de Pathchirp

Para poder utilizar Pathchirp, debemos obtener el codigo fuente
(http://www.spin.rice.edu/Software/pathChirp/pathchirp-2.4.1.tar.gz), compilar la
aplicacion para generar los binarios y ejecutar las aplicaciones para enviar y
recibir paquetes (servidor y cliente). Lo pasos para compilar el Pathchirp son
muy parecidos a los de Pathload, debemos descomprimir el archivo pathchirp-
2.4 .1.tar.gz mediante el comando tar —xvzf pathchirp-2.4.1.tar.gz y tras la
descompresion cambiarnos al directorio generado mediante el comando cd
parthchirp-2.4.1, estando dentro, ejecutamos primero la instruccién ./configure y

finalmente tras su finalizacién ejecutar la instruccion make.
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config.h.in
config.lo

/pathchirp run.c -o Bin/i686/pathchirp_run -1m

Src/pathchirp_snd.c Src/realtime.c Src/hash.c -o Bin/i686/p

put
se cmd line rc

Figura 24: Compilacion de la herramienta pathchirp

A diferencia de las otras herramientas como IGI-PTR y Pathload, Pathchirp
utiliza tres aplicaciones fundamentales para poder operar. El pathchirp_snd, el
pathchirp_rcv, y el pathchirp_run éste ultimo es el que analiza la comunicacion
entre el cliente y el servidor; a diferencia del Pathload y el IGI-PTR en los cuales

el cliente es el que generaba la informacién de salida.

Ni el cliente, ni el servidor desplegaran nada en pantalla y tampoco se generara
trafico hasta que pathchirp_run sea ejecutado. En ese momento el servidor y el

cliente inician la comunicacion y se empieza a generar informacion de salida.

Para poder ejecutar pathchirp_run debemos especificarle mediante los
parametros —R y —S cuales son los host que estan ejecutando las aplicaciones

pathchirp_rcv y pathchirp_snd respectivamente.

Cuando el pathchirp_run se ejecuta, ademas de iniciar los procesos de trafico
entre el cliente y servidor; se genera un archivo de salida con el nombre
10_192_1293823.instbw este archivo es llamado de esta forma por que las
primeras caracteres indican los segmentos en donde se hace la prueba y las

ultimas hacen referencia a una marca de tiempo de inicio de la prueba.
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Por alguna razén que aun no he podido determinar, este archivo permanece
vacio antes y después de la ejecucion de las aplicaciones, snd,rcv y run
utilizando la topologia antes descrita donde existe dos equipos en VLANs
distintas y con diferentes rangos de direcciones IP. Sin embargo al ejecutar

patchirp (snd,rcv y run) directamente sobre localhost el archivo si es generado.

Archivo Editar

or IP addre
per Jumbo pa t,default=1. In case of packet

thin ||\i|‘)_‘ default=10.000000M|

priate probing range.
(Mbps) to probe at within chirp, default=200.00000

vals within a chi

age probing rate (Mbps), default=0.3Mbps

i/Documentos/pathchirp/pathchirp-2.4.1# ./pathchirp_ru

Figura 25:Pathchirp_run inicializacion del servidor y el cliente
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Conclusiones

Los resultados generados a partir de la aplicacion de diversas herramientas de
medicion se ancho de banda brinda una pauta para futuros estudios de
estimacion en el consumo y disponibilidad del ancho de banda de las redes de
paquetes, ya que al contar con una arquitectura de trafico controlado, podemos
ejecutar multiples herramientas para la generacion de trafico y simular distintos

ambientes en produccion.

Uno de los puntos importantes es que la arquitectura disefiada para la
generacion de trafico hace uso de dispositivos altamente empleados en el
mercado como los son CISCO, con lo que podemos tener la confianza, que el
esquema que estamos empleado esta altamente soportado por los dispositivos
y por muchas implementaciones en diferentes organizaciones. Al manejar
protocolos abiertos como los son 802.11q para VLANs y OSPF para
enrutamiento, se garantiza que la configuracion e implementacion pueda ser

facilmente difundida o migrada en equipos de otros proveedores.

Mediante la herramienta de generacién de trafico se pudieron generar distintas
gréficas e informacién de resumen de la prueba, que me permitieron corroborar
los valores configurados en los dispositivos y dar la pauta para iniciar con las
pruebas para la estimacion de ancho de banda disponible utilizando
herramientas como IGI/PTR, Pathload y Pathchirp

En las gréaficas generadas, se puede observar, entre otras cosas, que la pérdida
de paquetes fue de 0.0. Por tal motivo podemos tener la certeza de que en
estos ambientes controlados, no existe pérdida de paquetes, sin embargo; la

tasa bits promedio de la transferencia varié considerablemente en un inicio;
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pero posteriormente esta tasa permanecio constante durante un tiempo mayor
en la transferencia. Asi mismo los niveles de jitter esperados no fueron
realmente del todo ideales ya que esperaba que en un ambiente de pruebas
controlado como el que se desarrollé no existieran variaciones entre el retardo
promedio, ya que unicamente se ejecutaron las herramientas para estimacion
de ancho de banda sobre la red, y ningun otro tipo de aplicaciones El retardo
promedio tuvo un comportamiento similar al observado en la tasa de bits
promedio, es decir con fuertes variaciones al inicio y retardos mas constantes a

lo largo de la transferencia.

Estas variaciones observadas tanto en la tasa de bits, el jitter y el retardo
promedio de las transferencias, nos permiten cuestionarnos y analizar de
manera mas profunda dicho resultados, los cuales actualmente estan sujetos a
mas analisis para poder determinar el origen de las dichas variaciones. Lo que
puedo determinar de manera directa es que el ancho de banda puede variar
incluso en un entorno de trafico controlado ya sea por la carga de trabajo de los
dispositivos, aunque cabe mencionar que en ningun momento se utilizaron
comandos debug en ningun dispositivo puesto que esto generaria una mayor
carga de trabajo de los mismos y probablemente trafico adicional. Sin embargo
podrian existir otros factores que podrian ser el tema principal de futuros

trabajos de investigacion para la estimacién del ancho de banda.
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Anexos

Especificaciones de los dispositivos de pruebas

Tabla 1: Especificaciéon del switch de prueba

Switch CISCO 2960 de 24 puertos

Nivel en topologia de red: Acceso

Numero y tipo de puertos: 24 Puertos 10/100 BASETX, 2 AUX 2x10/100/1000Base-T/SFP
Velocidad Mpps: 10.1 Mpps

Capa del modelo OSI: Capa 2

Tipo de procesamiento: Store and Forward

Tecnologias LAN 1000BASE-SX, 100BASE-LX, 10BASE-T, 10/100/100BASE-TX
soportada:

Medios soportados: Cable, Fibra

Cantidad de memoria : 64 MB DRAM, 32 MB flash memory

Soporte: CCNA1, CCNA2,CCNA3 y CCNA4

Soporte para MACs: Arriba 8000 MAC addresses

Soporte VLANSs: 32 VLANSs (1000 range)

MTBF: 243,595 Horas

Tabla 2: Especificaciones de los routers de prueba

Router CISCO serie 1800

Numero y tipo de puertos: 2 -10/100 Mbits, 2 AUX ports

Velocidad de procesamiento: 1.6 Gbps

Capa del modelo OSI: Capa 3

Tecnologia LAN soportada: Ethernet, FDDI

Medios soportados: Ethernet, Fibra 6ptica(modulo adicional)
Protocolos soportados: SNMP, TCP/IP,SDM, RIP2, OSPF,IGRP, EIGRP
Cantidad de memoria: Compact Flash 62 MB.

Soporte de fuentes de poder External only, connector for RPS provided by default
redundante:

Soporte de caracteristicas QoS: 1 afio de garantia

Soporte para aplicaciones Si

multicast:

Soporte: CCNA1, CCNA2, CCN3, CCNA4
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Tabla 3: Especificaciones del Host A de pruebas

Laptop TOSHIBA Satellite A135-SP4116

Procesador Intel Core® Duo T2350 @ 1.866 GHz
Memoria 2 GB en DDR2 @ 667 MHz

Disco duro 80 GB en disco duro

Sistema operativo Microsoft Windows Vista Ultimate SP1
Tarjeta de red RealtekRTL-8101 PCI-E FastEthernet

Tabla 4: Especificaciones del host B de pruebas

Equipo de escritorio (Desktop) Compag Evo

Procesador Intel Pentium 4 CPU @ 1.6 GHz
Memoria 1 GB en SDRAM @ 133 MHz
Disco duro 80 GB en disco duro

Sistema operativo Microsoft Windows XP Profesional
Tarjeta de red Intel FastEthernet

Configuracion de los dispositivos de red

Switch:
Hostname SWO0
enable secret 654321
enable password 123456
no ip domain-lookup
interfaceFastEthernet0/1 <4 switchport mode trunk
interfaceFastEthernet0/13 <! switchport mode trunk
interfaceFastEthernet0/2
interfaceFastEthernet0/3
interfaceFastEthernet0/4
interfaceFastEthernet0/5
interfaceFastEthernet0/6

1 switchport access vian 10

A

A

1 switchport access vian 10

1 switchport access vlan 10

A

A

1 switchport access vlan 10

A

1 switchport access vlan 20
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interfaceFastEthernet0/7 <d switchport access vian 20

interfaceFastEthernet0/8 < switchport access vian 20

interfaceFastEthernet0/9 < switchport access vian 20

interfaceFastEthernet0/10 </
interfaceFastEthernet0/11 </
interfaceFastEthernet0/12 </
interfaceFastEthernet0/14 <
interfaceFastEthernet0/15 <
interfaceFastEthernet0/16 <
interfaceFastEthernet0/17 <
interfaceFastEthernet0/18 <
interfaceFastEthernet0/19 <
interfaceFastEthernet0/20 </
interfaceFastEthernet0/21 </
interfaceFastEthernet0/22 <
interfaceFastEthernet0/23 <
interfaceFastEthernet0/24 <
linevty O 4

passwordcisco

login

RouterDCE:
hostname R1-DCE
enable secret 654321
enable password 123456
no ip domain lookup
interface FastEthernet 0/0
no shutdown
interface FastEthernet 0/0.1

encapsulationdot1Q 10

switchport access vlan 20
switchport access vlan 20
switchport access vlan 20
switchport access vian 30
switchport access vian 30
switchport access vilan 30
switchport access vilan 30
switchport access vian 30
switchport access vilan 40
switchport access vlan 40
switchport access vlan 40
switchport access vlan 40
switchport access vilan 40

switchport access vlan 40
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ip address 10.10.10.1 255.255.255.0
no snmp trap link-status

interface FastEthernet 0/0.2
encapsulation dot1Q 30

ip address 192.168.32.1 255.255.255.0
no snmp trap link-status

interface Serial 0/0/0

ip address 200.33.146.1 255.255.255.252
clockrate 128000

router ospf 1

log-adjacency-changes

network 10.10.10.0 0.0.0.255 area 0
network 192.168.32.1 0.0.0.255 area 0
network 200.33.146.1 0.0.0.3 area O

ip classless

line vty 0 4

password cisco

login

end

RouterDTE:
hostname R1-DCE
enable secret 654321
enable password 123456
no ip domain lookup
interface FastEthernet 0/0
no shutdown
interface FastEthernet 0/0.1
encapsulation dot1Q 10
ip address 10.10.10.1 255.255.255.0
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interface FastEthernet 0/0.2
encapsulation dot1Q 30

ip address 192.168.32.1 255.255.255.0
interface Seria 10/0/0

ip address 200.33.146.1 255.255.255.252
clockrate 128000

router ospf 1

log-adjacency-changes

network 10.10.10.0 0.0.0.255 area 0
network 192.168.32.0 0.0.0.255 area 0
network 200.33.146.0 0.0.0.3 area 0

ip classless

line vty 0 4

password cisco

login

end

Configuracién del Host de pruebas A
Direccion IP: 10.10.10.5
Mascara de subred: 255.255.255.0
Puerta de enlace: 10.10.10.254
Puerto #5 del Switch

Configuracién del Host de pruebas B
Direccion IP: 192.168.64.5
Mascara: 255.255.255.0
Puerta de enlace: 192.168.64.254
Puerto #23 del Switch
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Desarrollo de los Scripts para generacion y graficas de datos

Script: plot.cmd
@echo off
octave -qf E:\proyecto1\d-itg\bin\ITGplot.m %1

Script genData.cmd
@ECHO OFF
itgdec %1
itgdec %1 -o octaveFile
itgdec %1 -b %2
itgdec %1 -d %2
itgdec %1 -j %2
itgdec %1 -p %2
echo Graficando BitRate.dat para %1
cmd /c plot .\bitrate.dat
echo Graficando Jitter.dat para %1
cmd /c plot .\jitter.dat
echo Graficando Delay.dat para %1
cmd /c plot .\delay.dat
echo Graficando PacketLoss.dat para %1
cmd /c plot .\packetloss.dat

pause
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Sistemas operativos y software para la estimacién de ancho de banda.

Tabla 5: Especificaciones de los sistemas operativos y software de pruebas

Sistemas operativos y virtualizacion

Sistema operativo base Microsoft Windows Vista
Version de service pack Service Pack 1

Sistema operativo virtual Ubuntu GNU/Linux
Version 8.10

Magquina virtual VMWare Workstation
Version 6.5

Tabla 6: Detalles del software de estimacion de ancho de banda

Software de estimacion de ancho de banda

Nombre de la herramienta 1 IGI-PTR

Home page www.cs.cmu.edu/~hnn/igi
Tipo de algoritmo Initial Gap Increasing
Prueba que realiza Ancho de banda disponible de extremo a extremo

Nombre de la herramienta 2 Pathload

Home page http://www.cc.gatech.edu/fac /pathload.html
Tipo de algoritmo The link with the minimum capacity
Prueba que realiza Ancho de banda disponible de extremo a extremo

Nombre de la herramienta 3 Pathchirp

Home page http://www.spin.rice.edu/Software/pathChirp
Tipo de algoritmo Self-induced congestion
Prueba que realiza Ancho de banda disponible de extremo a extremo
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