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Resumen

Con el incremento del ancho de banda en las redes modernas, existen cada vez mas servicios desplegados sobre las
redes de comunicacidn, por lo que se hace necesario llevar a cabo estudios del comportamiento del trafico generado
y su impacto sobre las redes y otros servicios. En este articulo se presenta la construccién de un modelo de trafico
para un servicio multimedia y su evaluacién mediante técnicas de emulacion. Se lleva a cabo la caracterizacion del
trafico para la obtencién del modelo estadistico que describe el comportamiento del servicio y permite su simulacion.
Se describe el entorno de experimentacion y los escenarios de evaluacion, donde se inyecta trafico real sobre una red
virtual. Finalmente, los resultados muestran las previsiones a tener en cuenta de acuerdo con el consumo de recursos
en el uso de este tipo de técnicas de emulacion y el andlisis del comportamiento del modelo.

Descriptores: emulacién, modelado de trafico, trafico, servicio multimedia, videochat.

Abstract

With the increase of bandwidth in modern networks, there are progressively more and more services deployed on communication
networks, so it becomes necessary to conduct studies about the behavior of the generated traffic and its impact on networks and
other services. On this article we present the construction of a traffic model for a multimedia service and its evaluation using
emulation techniques. The characterization of the traffic is executed for obtaining the statistic model that describes the perfor-
mance of the service and allows its simulation. The environment of experimentation and the evaluation scenarios are described,
where real traffic is injected on a virtual network. Finally, the results show the forecasts to consider in terms of resource con-
sumption in the use of these kinds of emulation techniques and the analysis of the model performance.

Keywords: emulation, multimedia service, traffic, traffic model, video chat.



UsO DE TECNICAS DE EMULACION EN LA CONSTRUCCION DE UN MODELO DE TRAFICO PARA UN SERVICIO MULTIMEDIA

INTRODUCCION

Internet ha marcado una evolucion en los tiltimos afios,
permitiendo el acceso y el intercambio de informacion
de manera 4gil, con caracteristicas de flexibilidad en la
tecnologia de acceso y con capacidades de integracion a
nivel de servicios. La tendencia actual de Internet es fo-
mentar la colaboracion y el trabajo en comunidad a tra-
vés de servicios construidos bajo el concepto de la Web
2.0. Estos servicios se agrupan o integran en platafor-
mas tales como redes sociales, la cuales a pesar de
crearse con fines de entretenimiento, han dado origen a
las denominadas comunidades académicas virtuales
VAC (Virtual Academic Communities), empleadas como
instrumento de apoyo tecnologico a los procesos de E-
Learning (Yue y Yi, 2010) que se definen como
instrucciones entregadas en un dispositivo digital des-
tinadas a apoyar el aprendizaje, donde el hardware de
entrega puede ir desde computadoras de escritorio o
portatiles a tablets o teléfonos inteligentes, pero la meta
de las instrucciones es apoyar el aprendizaje individual
o el desempefio organizacional (Clark y Mayer, 2016).
Por lo anterior, es importante conocer el comporta-
miento de diferentes servicios de las VAC, como los
foros, chats, blogs, wikis o servicios mas complejos,
como es el caso del servicio de videochat.

Actualmente existe el interés por incorporar este
tipo de servicios multimedia en plataformas de E-Lear-
ning o T-Learning, donde este tltimo se define como
aprendizaje a través de television interactiva, esto es,
tener acceso interactivo a materiales de aprendizaje ri-
cos en video mediante un televisor (Campo et al., 2013)
de tal manera que no es necesario recurrir a la vincula-
cion de servicios externos. Teniendo en cuenta lo ante-
rior, se eligié construir un modelo de trafico para el
servicio de videochat sobre una VAC. Para el estudio
del modelo de este servicio, se utilizaron técnicas de
emulacion a través de la herramienta OPNET Modeler,
entendiéndose emulacion como la ejecucion de simula-
ciones hibridas con trafico real.

La simulacién hibrida se conforma por el trafico
analitico y la simulaciéon por eventos discretos DES
(Discrete Event Simulation ). Para el primero de estos, se
usa el trafico background, que afecta el desempefio del
trafico explicito al introducir retrasos adicionales, sin
embargo, cada paquete de este tipo, también conocido
como trafico de fondo, no es explicitamente modelado,
por consiguiente no generara un evento en cada estado
del paquete y no tiene una porciéon de memoria para
guardar todas las caracteristicas del paquete (Lu y
Yang, 2012), por consiguiente, la simulacién sera mas
rapida y usara menos recursos de memoria. Lo anterior

con el fin de caracterizar y simular el comportamiento
de la red a un nivel abstracto, donde en cada ejecuciéon
se calcula el efecto de dicho trafico background sobre el
trafico de interés.

En cuanto a la construccion del modelo DES, se mo-
nitorizé el servicio de videochat, capturando las trazas
de trafico real. Luego, se caracterizd el servicio identifi-
cando cada uno de los actores, los protocolos y sus fases
de conexioén, transmisiéon de datos y desconexion. Con
este proceso se obtuvo el comportamiento del servicio y
el modelo estadistico denominado trafico explicito, que
describe el flujo de trafico entre los diferentes actores,
para su posterior programacion a través de la herra-
mienta de simulacién. Finalmente se creé una red simu-
lada o virtual, sobre la cual se ejecutd el modelo an-
teriormente obtenido.

El trafico real se tomo6 desde los dispositivos reales
que intervienen en el servicio de videochat, este se llevo
hasta la red virtual mediante el médulo software SITL
(System In The Loop) de OPNET Modeler, el cual pro-
porciona una interfaz para conectar hardware de red o
aplicaciones de software en vivo a una simulaciéon OP-
NET de eventos discretos (Lu y Yang, 2012), permitien-
do que el tréfico real fluya sobre la red virtual hasta
alcanzar su destino; esto es, los dispositivos reales inte-
ractuando entre si a través de la red simulada. Asi, me-
diante estas técnicas de emulacion donde se combinan
entidades simuladas con componentes reales, se obtie-
ne un mayor realismo y se proporciona a los usuarios la
oportunidad de interactuar en la red y ajustar los para-
metros del modelo mediante repeticiones de los experi-
mentos. El trafico real puede circular por redes
simuladas complejas que sirven de interconexion entre
los dispositivos reales, creando modelos de trafico mas
exactos y evitando la necesidad de contar con toda una
infraestructura de red. La simulacién DES captura to-
dos los mecanismos y efectos de los protocolos y servi-
cios, reduciendo drasticamente los calculos necesarios
para modelar el trafico en la red, y manteniendo los re-
cursos necesarios para capturar en detalle pardmetros
especificos de interés. Mediante estos entornos de emu-
lacion se obtiene una mayor precisiéon con un consumo
de recursos asequible.

Las contribuciones de este articulo son los procesos
de construccion de la plataforma de emulacion y de un
modelo de trafico de un servicio, el cual se constituye
por el modelo estadistico y el emulado. Ademads se
muestran los requisitos que existen en este campo para
trabajar con servicios masivos. Para la evaluacion del
servicio de videochat se inici6 con la obtencion del tra-
fico explicito, se construyeron los escenarios de evalua-
cién y se analizo el rendimiento del servidor encargado
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de ejecutar la herramienta de emulacién. Finalmente se
analizaron los efectos que se generan sobre los modelos
de trafico.

El presente articulo se organizo de la siguiente for-
ma: En la seccidn 2 se presentan los diferentes enfoques
de construccion de los modelos de trafico. En la seccion
3 se describe el servicio de videochat. En la seccion 4 se
presenta la caracterizacion del trafico con cada uno de
sus procesos. En la seccion 5 se describe el entorno de
experimentacion utilizado, incluyendo la red real y la
red simulada. En la seccion 6 se exponen los diferentes
escenarios de prueba. En la seccion 7 se presentan los
resultados y finalmente en la seccion 8 se presentan las
conclusiones y los trabajos futuros.

CONSTRUCCION DE LOS MODELOS DE TRAFICO

Es de interés conocer los modelos de trafico de los dife-
rentes servicios para tener la capacidad de dimensionar
adecuadamente las infraestructuras de red. La cons-
truccion de modelos de trafico y las pruebas de evalua-
cion de los servicios es un gran reto para los disefiadores
de redes e investigadores, donde la fidelidad rifie con la
velocidad. Su estudio se puede abordar mediante ban-
cos de pruebas, modelos analiticos, simulaciones o en-
tornos de emulacion.

Los bancos de prueba son una representacion a es-
cala del entorno real del servicio, que permite capturar
con precision las transacciones detalladas de la red, la
desventaja de este enfoque son los costos en infraes-
tructura. PlanetLab (Lo ef al., 2014) es un ejemplo de la
coleccion de maquinas distribuidas a través de Internet
como un laboratorio para que los investigadores desa-
rrollen nuevos servicios. Los modelos analiticos pre-
sentan la formulacion matematica de los servicios para
desplegarse sobre las redes, pero cuando el sistema se
vuelve demasiado complejo, se requiere hacer supues-
tos para mantener los modelos manejables, lo cual va
en contraposicion a los detalles de implementacion
(Hui et al., 2014).

En los procesos de simulacion se puede combinar en
sus experimentos trafico analitico y trafico explicito,
presentando las ventajas de la velocidad de ejecucién y
la flexibilidad por estar conformada solo por entidades
virtuales, aunque existen dentro de la comunidad du-
das acerca de la fiabilidad y la precision de las simula-
ciones (Pawlikowski, 2010). La dificultad reside en
convencer a los proveedores de servicios acerca de la
necesidad para realizar cambios sobre su infraestructu-
ra, ofreciendo como argumento solo datos basados en
simulaciones. Este hecho impulsé a crear modelos dife-
rentes. Asi, surge la emulacion como alternativa, ya que

es mas objetiva al involucrar en sus experimentos enti-
dades reales y es viable al contar con suficientes recur-
sos como dispositivos y tiempo. Su costo computacional
es intermedio entre las simulaciones y los bancos de
pruebas (Lubke et al., 2014).

En Patel y Jhaveri (2015) se presenta una plataforma
de emulacién que permite ejecutar una red virtual de
cientos de nodos en una sola maquina de usuario final,
enfocandose en un solo tipo de redes. Surgen propues-
tas de investigacion orientadas hacia la creacion de
emuladores a la medida, como la descrita en Gokturk
(2007), que puede convertirse en un problema adicio-
nal, ya que se aleja del proposito de esta investigacion
que propone comprobar la capacidad de emulacién
para un servicio liviano, cuando se lleva a entornos ma-
sivos.

En Alvarez et al. (2010) los autores presentan las téc-
nicas de emulacién como una alternativa a emplear,
previa a una implementacion real, teniendo como esce-
nario de experimentacion los servicios de Internet a
gran escala. Ademas es importante resaltar que la emu-
lacién no solo puede usarse en estos entornos como una
gran alternativa, sino para servicios no masivos.

NS-3 y OPNET Modeler son las herramientas de
emulaciéon de mayor interés sobre la comunidad de in-
vestigadores, el principal problema de NS-3 es que no
es un producto terminado, ya que por ser de codigo
abierto no garantiza un soporte completo; por su par-
te, OPNET Modeler requiere una licencia de pago.
Con estas herramientas se han desarrollado diversos
trabajos en el campo de la emulaciéon. En NS-3, por
ejemplo, para redes IPv6 (Alvarez et al., 2010), redes
Wimax (Furlong y Guha, 2010) y redes LTE (Molloy et
al., 2014). Para OPNET Modeler, Beuran (2012) propo-
ne el uso del médulo Software-in-the-Loop en la cons-
truccion de modelos, para evitar asi la validacion de
los mismos. En Hassan y Helmy (2014) OPNET Mode-
ler se utiliz6 para implementar una plataforma de
pruebas en tiempo real para el streaming de video mo-
vil mediante el componente SITL, con el fin de evaluar
el protocolo de transmision adaptativa y dindmica so-
bre HTTP DASH (Dynamic Adaptive Streaming Over
HTTP). Para la presente investigacion, se amplid el
escenario de experimentacion, ya que aparte de traba-
jar con el modulo SITL, se trabajé también con trafico
analitico y explicito.

Finalmente, en el Laboratorio del Grupo de Investi-
gacion de Sistemas de Distribucién Multimedia DMMS
(Multimedia Distriution Systems) de la Universidad de
Oviedo, se desarrolld una metodologia para la cons-
truccion de entornos de emulacién, que se empled
como soporte al trabajo presentado (Alvarez et al.,
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2011). Asimismo, como estudio de caso en este trabajo
se presenta un servicio de videochat.

SERVICIO DE VIDEOCHAT

El servicio de videochat se implement¢ a través de un
servicio Web y se disefi¢ para utilizarse solo por usua-
rios autorizados. El ancho de banda total que consume
el servicio es de 444 Kbps (audio 44 Kbps). El servidor
empleado de streaming fue el FMS (Flash Media Server),
que obedece a una arquitectura cliente-servidor. La co-
municacion se hace mediante una conexion persistente,
usando el protocolo de mensajeria en tiempo real RTMP
(Real Time Messaging Protocol). Este protocolo usa TCP a
nivel de capa de trasporte y soporta el flujo de strea-
ming del servidor FMS (Campo et al., 2010).

El protocolo RTMP tiene tres variaciones: RTMP
simple, que funciona sobre TCP y utiliza el puerto 1935,
RTMPT (RTMP Tunneled) que es encapsulado dentro de
peticiones HTTP, para atravesar cortafuegos y RTMPS
(RTMP Secure) que funciona como RTMP, pero sobre
una conexion HTTPS segura; este tltimo fue el que se
empled para esta investigacion.

El servicio de videochat consta de tres actores o ro-
les: Un Administrador, quien se encarga de gestionar el
servicio, de permitir o restringir el acceso y de controlar
el intercambio de informacién de audio, video o texto
entre los diferentes actores. Un Locutor, quien presenta
desde un computador una tematica a todos los actores,
usando una camara web y un micréfono. Un Cliente,
quien recibe el flujo de audio y video. Ademas de las
anteriores funcionalidades, todos los actores pueden
intercambiar informacion entre si, a través de texto.
Para mantener la confidencialidad de los datos y de las
transmisiones por la red, todas las comunicaciones en-
tre el servidor y los diferentes actores se realizan em-
pleando comunicaciones seguras a través del protocolo
HTTPS.

El Administrador inicia el servi-
cio ingresando a través de una URL

VIDED CHA1

y - Config. Acceso
Herramienta Cliente

mientras que los Clientes ingresan digitando un nom-
bre en el formulario que les presenta el servicio. La emi-
sion de audio y video la inicia el Locutor, y con ello el
servicio entra en operacion.

CARACTERIZACION DEL TRAFICO

En este apartado se describe el proceso de construcciéon
del modelo de trafico para el servicio de videochat. Se
inicia con las capturas de las trazas de trafico, a partir
de las cuales se identifican las fases y el comportamien-
to que presenta el servicio. Se contintia con el modelado
donde se describe el proceso de obtencién de las funcio-
nes de distribucion de probabilidad PDF (Probability
Density Function) y finalmente la validacion, donde se
muestra que el trafico generado estadisticamente, per-
mite describir el trafico real del servicio.

CAPTURA DEL TRAFICO

Se inicia con la puesta en funcionamiento de la red real,
donde el servicio de videochat se ejecuta sin la red si-
mulada. En este entorno de red se realizan las capturas
del trafico mediante el analizador de protocolos tcp-
dump, el cual se ejecuta en cada uno de los equipos de
los actores. El proceso general del intercambio de infor-
macion entre los diferentes actores se puede dividir en:
fase de conexion, fase de transmision de datos y fase de
desconexidn (figura 2).

La fase de conexion se presenta inicamente al ini-
cio del servicio. El Administrador a través de un nave-
gador ingresa su nombre de usuario y contrasefa,
posteriormente crea un Locutor y habilita el servicio de
videochat. El Locutor y los Clientes acceden al servicio
una vez que se encuentre habilitado. En esta fase, el tra-
fico que se genera entre cada actor y el servidor es del
orden de los 6 a los 10 paquetes, con un tamafio prome-

VIDEQ CHAT

PREVIO 1

en el navegador, que presenta un
formulario de validacion con usua-
rio y contrasefia. Al acceder al servi-

__jl Copiar URL https://156.35.171.137: 8443 /blazeds/cliente/vides

Herramienta Locutor

Sefial locutor 1 = || &

cio se muestra una pagina donde es
posible crear un Locutor y acceder a

las URL de los otros dos actores (fi- Nombre
gura 1). Una vez que el Administra- a =
dor habilite el servicio de videochat, b

el Locutor y el Cliente pueden acce- g

der al servicio mediante las URL co- d =

rrespondientes. El Locutor debe
ingresar su usuario y contrasena,

J‘ Copiar URL https:/¥156.35.171.137: 8443 /blazeds/locutor/vide

Mombre de usuario:  Wilmar

Repetir Contrasefia:

l j Limpiar J l ﬂ Guardar J { x Eliminar I

SERIAL PRINCIPAL

Contrasefia: |#****

EEE TS

#i | @ Publicando 00:04:59

Figura 1. Formulario y sefial de video sobre el Administrador
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dio de 600 bytes por paquete, donde este trafico es de-
masiado pequefio para estudiar el comportamiento
estadistico de la red.

La fase de transmision de datos la inicia el Locutor,
quien transmite la informacién de audio y video hacia
el Administrador, que habilita el envio de dicha infor-
macioén a los Clientes. Haciendo un andlisis temporal
del comportamiento de los datos, se observa que el en-
vio de paquetes se realiza en instantes de tiempo, esto
se debe a que el trafico tiene un comportamiento a rafa-
gas. En la figura 3, se verifica este efecto mediante la
variacion del namero de paquetes en funcién del tiem-
po. Las rafagas de trafico se analizan obteniendo los
componentes de cada una de ellas, como son: el tamafio
de los paquetes, el tiempo entre los paquetes, el ntimero
de paquetes que conforman una rafaga y el tiempo en-
tre rafagas.

La fase de desconexion corresponde al intercambio
de paquetes por medio de los cuales un actor abandona
el servicio. Cualquiera de los actores puede dar por ter-
minada su participacién en la sesion de videochat, para
esto basta con desconectarse del servicio. Este proceso
genera un trafico menor en nimero de paquetes y en
tamafio, respecto a la fase de conexion.

MODELADO DE TRAFICO

En este apartado se describe el proceso de modelado
para la fase de transmision de datos, debido a su mayor
complejidad y mayor volumen de trafico generado. El
propdsito es llevar el trafico real hasta el entorno de si-
mulacion. Asi, a partir de las trazas de tréfico captura-
das para la fase de transmision de datos, se observa que
el Locutor inicia la transmision de la informacion (figu-
ra 2); el servidor de videochat la recibe y reenvia hacia
el Administrador y hacia el Cliente. Ademas, el Servi-
dor reenvia trafico hacia el propio Locutor. Todo el tra-
fico se captura por el analizador de protocolos en forma
de series a través del tiempo. La informacion tabulada
en este formato no es de utilidad, por lo que se debe
obtener una conducta basada en variabilidad descrita a
través de un comportamiento probabilistico.

Para esta investigacion se siguieron dos enfoques, el
uso de las PDF y el uso de scripts directamente. La ca-
racterizaciéon de cada componente de trafico de la fase
de transmision de datos se realiza mediante una PDF
encargada de describir el comportamiento de cada uno
de ellos, su validacién se realiza a través de la prueba
de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov (K-S).
Los scripts corresponden a los archivos de texto, que
contienen los datos de las fases de conexion y desco-
nexion que se obtienen mediante capturas y posteriores

filtrados en tcpdump, es decir, son las entradas a la he-
rramienta de simulacion.

Asi, en la fase de conexién del Administrador don-
de se envian 6 paquetes, resulta mas practico progra-
mar la herramienta mediante dos scripts, uno que
entregue 6 valores para el tamano de los paquetes y
otro con 5 valores para el tiempo entre estos, donde no
es practico encontrar una PDF por ser tan pequeno el
numero de paquetes que se intercambian en esta fase.
En contraste, para la fase de transmision de datos, don-
de el orden del nimero de paquetes es de las decenas o
centenas por segundo, es mas viable encontrar las PDF
que describan cada componente de esta fase (tabla 1).

Existen diferentes PDF que caracterizan el compor-
tamiento de un componente, por ejemplo, el tamafio de
los paquetes del Servidor al Cliente, ya que puede des-
cribirse mediante una distribucion Normal desplazada
(media diferente de cero) o una de Weibull (tabla 1).
Como criterio de seleccién de una distribuciéon sobre
otra, se usa el valor estadistico Dn global K-S, que cal-
cula la distancia maxima entre la distribuciéon acumula-
da de la muestra Fn(x) y la funcién de distribucién que
se ajusta al comportamiento de la muestra F(x) (OPNET
Modeler, 2010).

A dmimstrador Servidor Laocutar Cliente
I Acceder al servicin ! J{ L
i T
H—— | | |
Inicio del servicio I L
' Crear Locutor ! . i [
H Acceder al servicio § >:< Fase de
< | Conexitn
):( % Inicio del servicio .1 ):(
Jf Acceder al servicio 1!<
! . ] I
i )  ilmetar la Presentacion® i
| Enwvio de informactén 71 | Fase de
| i Envio de informacién ¥ > Transmisidn
[ I o % Envio de mformacidn ¥ % de Datos
| Falizar servicio - | I
Desconesion * &
i H ) )L Fase de
I - | Desconexiin | Desconexion
Desconexdn 1 !
] [ I 1
Figura 2. Fases del servicio de videochat
200
& " * L
2 4
k) r M o0t
3 100
oot
= ¢ .'
"’
0
i 1 2 3 4 5
Tiempos (s)

Figura 3. Comportamiento a rafagas del tréfico
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VALIDACION DEL TRAFICO

Una vez modelado el tréfico para cada una de las fa-
ses del servicio, a través de las diferentes PDF y
scripts, los componentes de las fases deben progra-
marse como pardmetros de entrada a la herramienta
de simulacion, obteniendo asi un escenario basado en
trafico explicito.

Para validar este modelo, se crean escenarios basi-
cos para cada pareja de actores de la tabla 1, por ejem-
plo, un escenario basico entre el Locutor y el Servidor
de videochat, consta de un computador, al cual se le
asigna el nombre de Locutor, un router o un switch y
un servidor. Con el Locutor, es necesario cargar cada
uno de los scripts de las fases de conexion y desco-
nexion, ademas de los parametros definidos por las di-
ferentes PDF en la fase de Transmision de Datos
(columnas 2 y 5 de la tabla 1). Es necesario configurar el
servidor de videochat con las capacidades para enviar y
recibir datos hacia y desde el Locutor.

Una vez configurado el escenario basico, se captu-
ran las trazas de trafico generadas en la herramienta de
simulacion y se analizan mediante las pruebas de bon-
dad y ajuste K-S, que permiten obtener las PDF de cada
parametro. Finalmente se compara estadisticamente el
trafico real generado por el servicio de videochat, con el
generado por la herramienta de simulacion. Un escena-
rio construido de esta forma corresponde a un modelo
de simulacion por eventos discretos basado en trafico
explicito.

En la figura 4, se presentan los histogramas del tra-
fico real con la distribucidn tedrica que mejor se ajusta a
su forma. De los 16 casos que contiene la tabla 1, se eli-
gieron a modo de ilustracién, 4 diferentes (uno por
cada parametro).

Tabla 1. PDF para el trafico de la fase de transmision de datos

En la figura 5a, se presenta la funcion de distribu-
cién acumulada (CDF) para la validacion del tamafio de
los paquetes del Locutor al servidor, comparando valo-
res simulados con los valores reales. En la figura 5b, se
presentan las diferencias absolutas, el valor maximo y
promedio de estas diferencias entre las mismas CDF,
como sustento adicional al estadistico Dn, cuyo valor es
de 0.04 (tabla 1), de la confiabilidad del proceso de vali-
dacidn, ya que de acuerdo con la tabla 1, el tamafio de
los paquetes siguen una distribucién normal desplaza-
da con una media de 997.23 y una desviacion estandar
de 0 =209.83.

ENTORNO DE EXPERIMENTACION

A continuacién se describe la maqueta utilizada para
el desarrollo de esta investigacion. Se muestra el plano
de la red real, el plano de la red simulada y el proceso
de interaccion entre los dos planos de la maqueta. En
la figura 6, se observa el diagrama del entorno de ex-
perimentacion empleado, que consta de dos planos
denominados Red Real o plano uno y Red Simulada o
plano dos.

PLANO DE LA RED REAL

El plano uno de la figura 6, contiene los computadores
reales del servicio asociados a cada actor del servicio de
videochat. El computador llamado Locutor, se debe do-
tar con una cdmara web y un micréfono, que le permita
a un ponente emitir su conferencia.

El servidor de Videochat_R que aloja al FMS, corres-
ponde a un equipo con 750 megabytes de memoria, un
procesador a 3 GHz y sistema operativo Ubuntu Relea-
se 8.04. Los equipos para cada uno de los actores corres-

Servidor al

Componentes Locutor al Servidor

Servidor al Cliente Servidor al Locutor

Administrador
Tamafio de los Normal desplazada Weibull Weibull Normal desplazada
aquetes (Bytes) w=997.23,0=209.83 k=735 A=13835 k=853, A=1398.8 w=1297.15, 0 =104.77

pag Y Dn =0.04 Dn =0.049 Dn=0.048 Dn =0.04

Weibull Normal desplazada  Lognormal
Tiempo entre los Nojg‘gll ge?iag%‘ég , k=159, u =0.00014 u =0.00015,
Paquetes (s) B _ 0 04'9 ’ A=0.00014 o =0.000077 o =0.00005

e Dn =0.047 Dn =0.046 Dn =0.046
Tamarno de las Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal
rafagas u=630c=18 u =198, 0=081 pu =1.68, 0=0.65 u =454, 0=182
(en paquetes) Dn =0.048 Dn =0.048 Dn=0.47 Dn=0.47
Tiempo entre Lognormal Lognormal Lognormal Normal desplazada
s 1;5 © i =0.05, 0 =0.04 w=0031,0=1.1  p=023,0=3914 u =012 0=0051
& Dn =0.04 Dn = 0.049 Dn =0.046 0.044
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ponden a computadores dotados de un navegador y un
cliente flash.

El equipo Dell PoweEdge r410 que se observa en el
plano uno de la figura 6, corresponde a un servidor de
rack, llamado Eleanor, con 16 gigabytes de memoria y
un procesador a 2.1 GHz. Este equipo cuenta con un
sistema operativo Red Hat Enterprise Linux Server Re-
lease 5.4, dotado de 6 tarjetas de red Fast Ethernet. Su
funcién es hacer de router entre las diferentes interfaces
de red y alojar la herramienta de simulacion, con la cual
se construy? la red simulada del plano dos de la ma-
queta de la figura 6.

PLANO DE LA RED SIMULADA

La red simulada se conforma por la red troncal, que
consta de 4 routers con enlaces que soportan 100 Mbps,
computadores que representan los dispositivos del ser-
vicio, el servidor de videochat y modulos software
SITL. Los modulos SITL se usan para la conexion con el
hardware externo, conectan un dispositivo de la red si-
mulada con un dispositivo de la red real a través de una
conexion IP. Por lo tanto, este médulo permite entregar
paquetes simulados a dispositivos reales y paquetes
reales a los dispositivos simulados, dichos mddulos to-
man el trafico generado por los dispositivos de compu-
to reales del plano uno y permiten que circule dicho
trafico por la red simulada o plano dos. Por ejemplo, si
desde el Locutor se envia informacién hacia el
Administrador_R (ver la linea punteada en la figura 6),
el proceso es el siguiente: los paquetes con la informa-
cién de audio, video o texto, circularan desde el Locu-
tor hasta la interfaz de red Eth2 del servidor Eleanor en
el plano uno, dichos paquetes se toman por el médulo

Tabla 2. Escenarios de evaluacién

SITL_5 del plano dos y se envian al router 4 (R4), en
donde, de acuerdo con la tabla de direccionamiento de
red, los paquetes se envian hasta el router 3 (R3), para
luego entregarse a la interfaz SITL_4, que entrega el tra-
fico alainterfaz de red Eth3 del servidor Eleanor. Final-
mente dicha informacién llega hasta su destino, es
decir, el Administrador_R. De esta forma, el trafico real
fluye a través de la red simulada antes de alcanzar su
destino.

ESCENARIOS DE EVALUACION

La red virtual se construye partiendo de un escenario
basico, el cual se conforma por un router con dos mo-
dulos SITL, que permiten el acceso al servidor de vi-
deochat y al Administrador, obteniendo un escenario
virtual con trafico real. Obsérvese que para esta seccion
no se tiene en cuenta el trafico explicito caracterizado.
Asi, lo que se obtiene es una topologia de red virtual
sobre la cual se inyecta trafico real.

Teniendo en cuenta el direccionamiento de la red, se
crea el escenario de emulacion completo, haciendo que
los dos planos de la maqueta del Laboratorio interac-
tien entre si. Ademads, para este escenario se adicionan
cargas de trafico sobre los enlaces mediante trafico bac-
kground. Asi, este escenario de emulacién contiene una
red virtual, trafico explicito cargado sobre elementos
simulados, trafico real que parte desde y llega hasta
dispositivos reales a través de la red virtual, y trafico
analitico.

Los escenarios de evaluacion estdn conformados
como se muestra en la tabla 2. El trafico del escenario 1
esta constituido tinicamente por el trafico explicito, es
decir, solo contiene el plano dos de la figura 6. El esce-

Escenarios Trafico explicito (plano dos de la maqueta)
1 SI
2 NO
3 SI, Unioén de los escenarios 1y 2
4 Escenario 3 mas 20 usuarios simulados
5 Escenario 3 mas 40 usuarios simulados
6 Escenario 5, mas trafico background en el backbone

Con trafico mixto

Paquete a Paquete (genera eventos,

Sintético (congestiona la red, sin congestionar el

congestionado la red y el servidor) servidor)
7 5% 95%
10% 90%
75 Mbps
20% 80%
10 30% 70%
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nario 2 por su parte, esta formado tnicamente por el
trafico real del plano uno que fluye sobre el plano dos
de la figura 6. Los demas escenarios incluyen trafico
real mas trafico explicito. Los escenarios del 7 al 10 co-
rresponden al escenario 5 mas trafico mixto de 75 Mbps,
el cual se carga a nivel de la capa IP entre el servidor de
videochat y un Cliente.

REesuLTtADOS

ANALISIS Y MONITORIZACION DE PRESTACIONES

La emulacion exige un gran procesamiento de datos en
tiempo real. Por ello, una de las limitaciones con las que
se encuentra la comunidad cientifica para realizar emu-
lacién de servicios, son las altas capacidades de compu-
to exigidas. A continuacidn se presentan los datos para
el servidor que soporta la herramienta de simulacion.
En la figura 7, se muestra una grafica con el niimero de
eventos generados versus el porcentaje de uso de la
CPU. Los numeros sobre la curva corresponden a los
escenarios de pruebas.

% de uso de CPTT del servidor Eleanor

200 y
=
=150 /
— g
b
2 /
4100
i 7

50 /./

2| 3| 4] 5| 8/
1 S 2
-"‘.- il
0 |

066 2.86 3.85 42 436 4.27 11.2619.7452.5376.24
%0 de uso de CPTJ

Figura 7. Eventos generados versus uso de CPU

El trafico real (escenario dos) genera un mayor numero
de eventos que su modelo equivalente con trafico expli-
cito (escenario uno). El niimero de eventos por segundo
y el consumo de la CPU generados en el escenario tres,
corresponden aproximadamente a la suma de los valores
correspondientes (eventos y CPU) de los escenarios uno
y dos. Los escenarios cuatro, cinco y seis, practicamente
generan el mismo nimero de eventos, mientras que el
consumo de la CPU se incrementa en unas pocas centési-
mas, a pesar de que la complejidad de los escenarios ha
aumentado en numero de Clientes simulados. Incluso el
escenario seis contiene trafico backgraound con 75% de
ocupacion sobre el backbone de la red simulada.

En los escenarios 7 a 10 se observa que al aumentar
el trafico mixto paquete a paquete, se incrementa el nt-
mero de eventos por segundo, lo que a su vez, incre-

menta el porcentaje de uso de la CPU. Para valores
superiores a 30% del trafico paquete a paquete (cuyo
tamano de los paquetes es el de la MTU de Ethernet), el
uso de la CPU es superior a 85%. Con estos valores el
proceso de emulacion no se ejecuta en tiempo real.

Respecto al uso de memoria, el proceso de emula-
cién consume valores entre 0.37% para el escenario
uno, hasta 0.65% para el escenario diez, los cuales no
son valores criticos. De acuerdo con el anterior analisis,
el consumo de CPU del equipo es un factor a tener en
cuenta en los procesos de emulacion.

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL MODELO

Una vez validado el modelo, su proposito es el de estu-
diar el trafico que inyecta en la red el servicio en funcio-
namiento para poder medir el impacto que tendria su
implantacion sobre una red de comunicaciones. El estu-
dio del trafico se realizd bajo diferentes escenarios. No
se observd ningin parametro que afectara el servicio de
manera directa. Una razon es que la red virtual esta so-
bredimensionada para este tipo de servicios, con bajo
requerimiento de ancho de banda.

No se observa jitter ni pérdida de paquetes sobre el
servicio real. El retardo de los paquetes reales, extremo
a extremo sobre la red virtual es del orden de 1 ms. Los
tiempos de conversion de trafico real a simulado son
del orden de los 11 pus. Los tiempos de conversion de
trafico simulado a real, son del orden de los 7 us. Asi
este proceso de conversidon que se muestra en los mo-
dulos SITL, no tiene un impacto importante sobre los
retardos que puedan sufrir los paquetes.

Respecto al trafico mixto es de caracter homogéneo,
esto es, ofrece siempre la misma carga de tréafico especi-
ficado en la tabla 2, para este trafico se obtuvieron las
siguientes medidas: el valor medio de la latencia entre
la creacion de los paquetes y la recepcién en el nodo
destino es de 2 ms. El jitter es de 0.43 ms para el escena-
rio 7, hasta alcanzar los 0.7 ms para el escenario 10. Los
anteriores valores son lo suficientemente pequefios, ya
que no tienen un impacto sobre el trafico mixto y tam-
poco se observa que afecten el trafico real del servicio
de videochat.

Al agregar trafico mixto sobre el modelo, se genera
un incremento del throughput desde el servidor de vi-
deochat hacia los clientes. En la figura 8a, se observa el
trafico generado para los escenarios sin trafico mixto.
En la figura 8b, se observa el incremento de magnitud
del throughput al incluir el trafico mixto sobre los esce-
narios respectivos.

Se realiz6 un escenario 11, en el cual se congestiond
100% el anillo de la red virtual mediante trafico back-
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ground. Se observd que el servicio de videochat conti-
nuaba en funcionamiento a través de la red virtual,
aunque su calidad percibida se iba degradando. Al ana-
lizar las trazas de trafico para este experimento, se ob-
serva que el throughput sobre los médulos SITL y para
el trafico explicito intercambiado entre los actores si-
mulados se redujo 10 veces respecto a los otros experi-
mentos. En la figura 9, se observa este comportamiento.

De acuerdo con lo presentado en esta seccidon se
observa que la emulacién es una opcién capaz de ob-
tener el comportamiento de un servicio multimedia
teniendo en cuenta las caracteristicas reales de este.
Por lo tanto, para la emulacion es transparente si exis-
te 0 no dependencia de rango corto o rango largo de
los modelos analiticos, 1o cual permite un dimensiona-
miento sin trabajar con supuestos y poniendo a correr
los servicios de manera real. Ademas, este enfoque es
util para las empresas, ya que en el momento de argu-

Throughput desde el servidor de Videochat

mentar las necesidades de expansion o dimensiona-
miento de las redes, mediante la emulacion, se puede
ver una réplica a escala donde es posible modificar
parametros antes de realizar las implementaciones en
la red real, esto es, los ingenieros de trafico pueden ver
funcionando el servicio emulado de manera real, es
decir, que es un modelo funcional, que puede evitar
contrastar contra otros modelos, pues los servicios se
ponen en funcionamiento.

Por otra parte, todo el proceso descrito se puede ex-
tender a otro tipo de redes y servicios, donde el insumo
de esta investigacion es el modelo estadistico, que se
obtuvo a través de las capturas reales de trafico, sin re-
currir a funciones supuestas. De esta forma, si lo que se
desea es modificar el modelo es necesario realizar nue-
vamente el proceso de caracterizacion del trafico que se
desee modelar. Ahora bien, si lo que se desea es estu-
diar el comportamiento de protocolos, se puede recu-
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Throughput desde el Locutor

cesamiento se mantienen. Pero es necesario

e0

ol 9

crear escenarios de referencia que permitan

— analizar el comportamiento del modelo y asi

= ara

obtener resultados correctos.
Para que los resultados no pierdan validez,

Escenarios de evaluacién

se debe tener en cuenta tanto la correcta genera-

cién de trafico explicito, como las capacidades
de procesamiento de la maquina que soporta la
emulacion.

Throughput (bits/s) x 20000

Como trabajos futuros se plantea investigar
la emulacion combinando servicios de alta cali-

Ezperimento 11

dad, con servicios de menor calidad o livianos,
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Figura 9. Escenario 11 versus escenarios de evaluacién

rrir a las PDF largamente estudiadas y publicadas por
los investigadores.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este articulo provee una descripcion del proceso de
modelado de trafico para un servicio multimedia usan-
do como estudio de caso el servicio de videochat, el
cual presenta como caracteristica un comportamiento a
rafagas. El modelo involucra la obtencién del modelo
estadistico y la construccion de la plataforma de emu-
lacién que permite que el tréfico del servicio se difunda
a través de redes virtuales y reales.

Unificando los modos de actuacion de los traficos
explicito, real y background de forma concurrente, se
obtiene un escenario completo capaz de generar un mo-
delo de trafico para un servicio de videochat. El proceso
se puede extender a otro tipo de redes y servicios.

Los entornos de emulacion donde se trabaja con tra-
fico real soportado sobre una red virtual, permiten
crear escenarios mas completos y complejos, sin reque-
rir de toda una infraestructura de red.

De acuerdo con el analisis de resultados, el trafico
mixto construido a partir del trafico real y del trafico
explicito, como generador de carga, permite simular el
comportamiento de un numero elevado de clientes
orientado hacia servicios masivos. Este es un pardme-
tro que se debe monitorear, ya que el exceso de trafico
mixto paquete a paquete, genera un elevado consumo
de CPU de la maquina donde se lleva a cabo la emula-
cidn, teniendo como consecuencia la ejecucion del mo-
delo en tiempos mayores al tiempo real, invalidando
asi los resultados del modelo.

El trafico background no genera un aumento en el
numero de eventos, por lo que las capacidades de pro-

de tal manera que se pueda analizar cual es el
efecto de los unos sobre los otros. Asi, es posi-
ble realizar estudios en entornos con multiples
servicios que permitan el analisis de diferentes
parametros de red y su impacto sobre los servi-
cios. Ademads, se puede extender el proceso de
modelado a otro tipo de redes como la redes de cable o
las redes inaldmbricas, o utilizar la emulacién para el
estudio de las métricas de calidad del servicio y calidad
de la experiencia.
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