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Resumen

De acuerdo a las estadisticas entregadas por Subtel (Betase de telecomunicaciones), el reclamo mas freeuznt

los contratos de acceso a Internet es el descontento coseghgefio de las conexiones ofrecidas. Estos reclamosedobre
desempefio se basan en general sobre la percepcion debysugue, desafortunadamente, la mayoria de ellos nd&uen
ni con los conocimientos necesarios ni con herramientatio#$ para verificar el reclamo.

El objetivo principal de este trabajo es proveer una heeataisimple, pero potente, para medir la calidad de
servicio de los proveedores de Internet. Esto se logra mmerihdo los puntos de acceso a la red utilizando diversas
meétricas técnicas, las cuales son utilizadas para evalc@mparar la percepcion del desempefio de la conexi@lps
usuarios residenciales. Esta herramienta le permiteruatiasvalidar su percepciony a las entidades fiscalizadmyatar
con una visibn mas detallada y en tiempo real de lo que e@am los servicios ofrecidos.

Este trabajo revisa el estado del arte en cuanto a medidieriazalidad de conexiones a Internety, a partir de éste,
define los indicadores que mejor interpretan la experiatela calidad de conexién a Internet para un usuario resialen
en Chile.Estos indicadores se basan en medidas técnicas y objdaviasconexion. Ademas propone implementar un
sistema de mediciones periddicas, a intervalos reguitréiempo y la interpretacion estadistica de dichas nahs.

El sistema se basa en la recoleccion de mediciones corffineadas desde routers residenciales, los cuales han
sido modificados para incluir un software de medicion. Esféware es una extension de la plataforma NDT (Network
Diagnostic Tool, Internet2), disponible en Measuremeriid, a la cual se le agregb la identificacion y autentifiaci’
de usuarios. Cada una de estas mediciones proporcionatasas que se utilizan para caracterizar el desempef® de |
conexion. Estas fueron escogidas en base a los requetanigs cuatro perfiles de uso de una conexion, los que a su vez
fueron definidos en base a los resultados de encuestasadzaligor la Subtel.

Las estadisticas acumuladas de cada conexion son refa@as con un vector de los valores promedio de las
meétricas no normalizas. Estos son agrupados mediantga@itedo de clusterizacion K-NN (k-nearest neighbors). La
agrupacion se efectia con la finalidad de poder compan@xaanes con caracteristicas similares. Los valoresageen
tran explicitamente no normalizados con la intencidneteegar grupos que se puedan asociar con la clasificaciguode t
de contratos que maneja Subtel.

A cada una de las métricas se les asocia una evaluacibesaxiar en una nota (1-7), cuya escala es evaluada de
manera exponencial. El resultado de esta evaluacion sessxpn una calificacion del perfil de uso, el cual correspond
al promedio de las notas asociadas a las métricas reqsi@ada! perfil.

Para la prueba del prototipo desarrollado se efectuarof B&dliciones, de las cuales 8307 corresponden a 4
puntos de medicién confiables y las restantes a 64 medgiefeetuadas por usuarios anbnimos. Se conformaron 9
grupos con caracteristicas distintas, y en el caso de ldxioees confiables se detectaron reducciones de la valbdiel
descarga de hasta 16 veces la contratada. Esto se tradugspacaso en que 2 de los 4 perfiles obtuvieron una caldicaci”
inferior a 4. Lo anterior reafirma la necesidad de contar aosistema de medicion que interprete los resultados.
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Capitulo 1

Introducci on

Este trabajo define indicadores que interpretan la semrsae la calidad de conexion a Internet para un usuario
residencial, Estos indicadores se basan en medidasdéaoniobjetivas de la conexion. Ademas, propone e impleament
un sistema de medicion periddico, a intervalos reguldesiempo y la interpretacion estadistica de sus medisiofl
sistema de medicion se basa en un software que los usuagdspinstalar en sus computadoras y que operan de forma
transparente, es decir, desatendida. El sistema tambiierapla un conjunto de servidores contra los cuales searal
las mediciones y a partir de los cuales se recolectaradanm#cion.

Segln las estadisticas de la Subsecretaria de Teleaaniomes (SUBTEL), el reclamo mas frecuente hacia los
proveedores de acceso a Internet en Chile es la disconfadro@h la calidad de conexion [1], en particular con la vieloc
dad contratada. Sin embargo, casi la totalidad de los usuaoi cuentan ni con las herramientas ni con los conocingento
necesarios para poder verificar el cumplimiento de los ses/icontratados, los reclamos se basan en una percepcion
subjetiva y dependiente del perfil del usuario. Ademasgdlesrsos actores, redes, aplicaciones, dispositivos gete
componen Internet influyen directamente en la percepagbmisliario, sin estar necesariamente bajo la responsabilid
de la compafia proveedora de acceso a Internet.

El usuario, por otra parte, estima la calidad de su conexibriernet a través de la percepcion que le brinda el
uso de sus aplicaciones y servicios favoritos. Tambiéoalidad del acceso a Internet varia segln el horario deyaso
gue la capacidad de las conexiones es compartida por toslasd@rios, lo que lleva a una disminucion de la calidad en
los horarios de mayor intensidad de uso. Es por esto quesssiné¢ que la calidad de la conexion sea interpretada en su
valor estadistico durante determinadas ventanas dediemp

Dadas las caracteristicas de las conexiones en Chiletrouezbajo se focaliza en las conexiones residenciales
fijas dedicadas (aDSL y cable coaxial). En diciembre de 2808{imero de conexiones a Internet en Chile llego a
2.295.551, equivalente al 38% de los hogares [1]. De estax@mnes la gran mayoria corresponde a conexiones ded-
icadas (1.670.805), siendo 1.492.485 conexiones resalescLas conexiones residenciales se clasifican segi@t-a
nologia de acceso. La mayoria corresponde a aDSL [2]cB588 conexiones, luego Cable Moédem con 758.943 conex-
iones, y el resto de las tecnologias con 23.602 conexiones.

El objetivo principal de este trabajo es proveer una heeataisimple, pero potente, para medir la calidad de
servicio de los proveedores de Internet. Esto se logra mmerihdo los puntos de acceso a la red utilizando diversas
meétricas técnicas, las cuales son utilizadas para evalkeemparar la percepcion del desempefio de la conexiénlps.
usuarios residenciales. Esta herramienta le permiteruatiasvalidar su percepciony a las entidades fiscalizadmyatar
con una visibn mas detallada y en tiempo real de lo que e@am los servicios ofrecidos.

En el siguiente capitulo se describen algunos sistemasdeidn con caracteristicas similares al propuesto, las
metodologias de medicion existentes, y cuales son lascae que desde el punto de vista de desempefio de una red se
utilizan.

En el Capitulo 3 se efectlia un analisis de los servicias atilizados y se definen las métricas a utilizar en base a
las caracteristicas de estos servicios.



En el Capitulo 4 se describe el sistema de medicién propusss componentes, arquitecturay consideraciones de
disefio.

En el Capitulo 5 se explica la metodologia de evalua@dmo operan los algoritmos, cuales fueron las opciones
que se consideraron para escogerlos y finalmente como sm@rabase a las métricas propuestas.

En el Capitulo 6 se presentan algunos resultados preligsiie las pruebas y prototipos, también se muestran los
resultados intermedios de la metodologia de evaluacion.

En el Gltimo capitulo se presentan las conclusiones géewey especificas del trabajo.

El trabajo prosigue definiendo cuales son las métricas arpueaino seran éstas interpretadas para entregar un
analisis desde el punto de vista del usuario comin. Luegmsths definiciones se describe el funcionamiento defrsiste
propuesto con sus caracteristicas mas revelantes, e emogue se realizan las mediciones, el analisis de éstangy se
entregan.



Capitulo 2

Trabajo Relacionado

A continuacion se describen algunas iniciativas y teaial®relacionadas con ésta propuesta.

2.1. The Network Diagnostic Tool (NDT)

NDT es una plataforma de medicion de enlaces desarrolladag proyecto Internet2 [3] utilizando los recur-
sos de PlanetLab [4]. Esto se realizd con la finalidad dertena herramienta que pueda ser utilizada para medir las
caracteristicas de los enlaces que poseen los usuariasett |

Las métricas que analiza esta plataforma correspondsmiasarrolladas en TCP Extended Statistics [5], las cuales
en su mayoria son estadisticas de bajo nivel que res@tdrikes al momento de analizar el desempefio de una domexi

Esta herramienta se compone de softwares clientes y seggidl software cliente esta desarrollado para ser
utilizado desde una linea de comando o desde un appletaefauna web. Los clientes se comunican con un servidor
gue cuenta con un componente web100 [6] en el kernel y elcd@NDT. Las estadisticas recolectadas son extraidas de
la conexibn TCP establecida.

M-lab [7] es un proyecto que utiliza NDT como herramienta dedition. M-Lab es una plataforma distribuida
donde investigadores pueden ubicar sus herramientas deibmede Internet. La meta de M-Lab es potenciar la investi-
gacion y abastecer al pablico con informacion Gtil aeette sus conexiones a Internet. M-Lab esta orientado a tosedi
enlaces hacia los usuarios finales de Internet. M-Lab fuard@&ado en conjunto con PlanetLab. Aln asi los serador
de M-Lab estan separados de la red de servidores de Plangtlifieren en caracteristicas esenciales que aseguran la
correctitud de las mediciones. A diferencia de la red deideres de PlanetLab, M-Lab esta disefiado para:

= Proporcionar recursos en el lado del servidor para un eligué se encuentra realizando mediciones desde cualquier
punto de Internet.

= Proveer a los servidores el suficiente ancho de banda y daokde procesamiento.

M-Lab cuenta con una serie de herramientas de monitoreo @eamexion, pero la mas destacada por ellos es
una plataforma de medicion basada en web100-NDT, la compg/a fue mencionado, entrega estadisticas de bajo nivel.
Si bien pudiese parecer que el desarrollo de este trabafgeseefa al de M-Lab, existe una gran diferencia en el post-
procesamiento de la informacién recolectada y cualesosoindicadores que finalmente se entrega al usuario finabcom
se observa en el capitulo 5.

Ademas a nuestro parecer las plataformas como M-Lab auentalas siguientes falencias:

1. Las mediciones no se realizan tomando en cuenta los igargige el usuario utiliza ni las redes que utiliza, lo que
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lleva a que puedan existir grandes diferencias entre lodoedia percepcion real de calidad que obtiene el usuario
normalmente.

2. El método de medicion utilizado hace que las estadistsean poco confiables, dado que la conexion desde el
cliente hasta el servidor puede ir desde un acceso inaiéon(let cual es un medio inestable), pasar por la red del
proveedor y de todas las redes intermediarias hasta lléganador. Por lo tanto, no se puede asociar el nivel
desempefio medido al servicio contratado por el usuario.

2.2. |IP Performance Metrics (IPPM)

Un trabajo bastante avanzado en la definicibn de métridasmbles en calidad de servicio de internet es el trabajo
desarrollado por el grupo IP Performance Metrics [8]. Ebgrde estudio se ha dedicado al estudio de las métricas en un
contexto objetivo y ademas documenta los procedimierdeswmdos para su medicion, entre las métricas propussstas
encuentran las que describen:

Conectividad.

Tiempos de respuesta.

Estabilidad de las conexiones.

Velocidades de transmision.

Alteraciones en el funcionamiento de los protocolos.

Gran parte de trabajo se ha resumido en el RFC 2330 [9].

El grupo también ha trabajado en como presentar las raétaitos usuarios, en relacion a esto se define un set de
meétricas reportables:

= Retardo de paquetes medio.

= Tasa de pérdidas de paquetes.

Variaciones del retardo de paquetes.

Duplicacion de paquetes.

= Reordenamiento de paquetes.

Este set obedece a una sistema de medicion "pasivo”, gstilich que no interfiere con el uso de la conexién. Es
por este motivo que no incluye métricas de velocidad destemencia, puesto que requieren transmitir informacemap
realizar la medicion.

A nuestro parecer, las métricas propuestas por el grupd i adecuadas a modo general para caracterizar el
desempefio de una conexion, ya que cumplen con los remusidpuesto por la UIT (Unibn Internacional de Teleco-
municaciones) en su estudio E800 [10] los cuales sientavalsess para un servicio de telecomunicaciones. Sin embargo
éstas métricas no pueden ser utilizadas directamerdeegtimar el desempefio o calidad de un servicio accedido, da
que los servicios mas comunes utilizan protocolos de al los cuales a su vez utilizan otros protocolos de trasgmi
y que ademas utilizan la red IP.



2.3. Metodologas y herramientas de medidn

Con la finalidad de mostrar cuales son las alternativas pseéia un sistema de medicibn como el propuesto en
este trabajo, se presentan a continuacion algunas metfidsique describen el funcionamiento de distintas héerdas

que podrian ser utilizadas.

Segln Prasad&Murray [11], las metodologias que se pudtileaar para medir métricas de una conexion son:

= Variable Packet Size (VPSknvia una serie de paquetes de un tamafio y se presuponeldfira@no enfrentara
retrasos por encolamiento, de este modo, se puede mediamlaelel canal. El variar el tamafio del paquete indica

que podra dar indicios de cual es la capacidad de cada ues dedos que componen la ruta.

= Packet Pairsenvia 2 paquetes del mismo tamafio de manera consecutidéspersion o separacion que se gener-
ara entre ambos indica cual es la capacidad del canal. ik g@dsta técnica se desarrollo la metodologiRaeket

Train, que consiste en el envio sucesivo de varios Packet Pairs.

Dicha técnica resulta ser adecuada para servicios qusiteteperar sobre canales que permitan el envio de flujos
de datos estables, como por ejemplo streaming de videstqgee permite dimensionar cual es el comportamiento

de unaruta.

= Self-Loading Periodic Streams (SLoPSgstima el ancho de banda de una ruta enviando de manerdipanim
nimero definido de paquetes de tamano fijo a una tasa Bspesi el ltimo paquete en ser recibido demora mas
que el retardo medido con anterioridad, quiere decir que@i@de banda es menor a la tasa de envio.

= Bulk Transfer Capacity (BTC) se refiere a la capacidad de la conexién para transportarieria cantidad de
datos, a esto se le llama capacidad de volcado. La metadadediasa enviar una cantidad de datos a un receptor y
medir cuanto tiempo tarda en ser transmitida la informmadi® envio puede ser real utilizando conexiones TCP o

ser emulado.

Si bien todas las metodologias mencionadas se encuemfidadas y son ampliamente utilizadas, existen difer-
encias fundamentales que se deben considerar, por ejeampioMPS como Packet Pairs y Trains son suceptibles a la
variacion de la latencia, sin embargo no disminuyen magotmel ancho de banda efectivo del canal al momento de uti-
lizarce. Esto no ocurre con BTC y SLoPS, ya que la metodalsgbasa en medir la capacidad de la conexion por medio
de la saturacion de este, pero tienen la ventaja de ser rma®exmas aln, en el caso de BTC resulta ser representativ

del ancho de banda percibido por el usuario.

Se han desarrollado diversas herramientas que aplicanstadologias. Las herramientas clasicas para efectuar

mediciones son:

Herramienta

Métrica Principal

Metodologia

pathchar
clink
pchar
bprobe
nettimer
pathrate
sprobe
cprobe
pathload
IGI
pathChirp
treno
cap

ttcp

Iperf
Netperf

Capacidad por Salto
Capacidad por Salto
Capacidad por Salto
Capacidad entre extremog
Capacidad entre extremog
Capacidad entre extremog
Capacidad entre extremog
Ancho de banda disponibl
Ancho de banda disponibl
Ancho de banda disponibl
Ancho de banda disponibl
Capacidad de volcado
Capacidad de volcado
Velocidad usando TCP
Velocidad usando TCP

Variable Packet Size
Variable Packet Size
Variable Packet Size
Packet Pairs
Packet Pairs
Packet Pairs & Trains
Packet Pairs
e Packet Trains
e Self-Loading Periodic Stream
e Self-Loading Periodic Stream
e Self-Loading Packet Chirps
Emulated TCP throughput
Standardized TCP throughpu
TCP connection
Parallel TCP connections

\elocidad usando TCP

"

Parallel TCP connections

Cuadro 2.1: Herramientas de medicion[11]
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A continuacion se describe el funcionamiento de algundagkeerramientas mencionadas anteriormente, aunque
no se describen todas debido a la semejanza de su funcion.

= Pchar es una implementacion que utiliza la metodologia de VR8ifldle Packet Size) para efectuar mediciones
de los enlaces. Esta utiliza la libreria Pcap para obteatesd nivel de kernel.

= Bprobe utiliza Packet Pairs para estimar la capacidad de la rueanasd incluye la posibilidad de variar el tamafio
de los paquetes para asi permitir una mayor precisionsigdtms.

= Pathrate efectlia varias mediciones con distintos tamafios de pegjUuge esta manera revela las capacidades de
los nodos de la ruta, todo esto con la técnica de PacketsTrain

= Pathload utiliza la metodologia SLoPS enviando paquetes UDP eogrextremos de una conexién para estimar el
ancho de banda.

= Treno utiliza BTC emulando una conexion TCP. Es importante destque esta fue la primera herramienta en
implementar esta metodologia.

= TTCP, NetPerf e Iperf utilizan la metodologia BTC, enviando grandes cantidaeimformacion utilizando una
conexion TCP. Actualmente este tipo de herramientastesssér adecuadas cuando tenemos que estimar la capaci-
dad o velocidad de transferencia que tiene una conexitst@gee emulan una descarga de datos.

Discusbn

Estas herramientas son tipicamente utilizadas para raediconexion y son consideradas para el desarrollo de
este trabajo, pero existen inconvenientes que tieneri@alaon el contexto del sistema.

1. Las métricas entregadas no estan orientadas a los usesgisuario residencial le da a su conexion.

2. Las métricas entregadas no estan orientadas a queeséaril@ntendimiento para el usuario coman.

Si queremos tener un sistema de medicion que estime deaatganera cual es la percepcion que el usuario final
tiene sobre una conexion contratada, entonces debemusaemds en utilizar herramientas de medicion que emulen el
uso que se le da a Internet, por lo que necesitamos poder taedipacidad de transferencia de una conexién y esto
se puede realizar utilizando BTC. Sin embargo, dado losl@nodis mencionados, es necesario realizar una asociacion y
comparacion de las métricas medidas con los serviciosiGjiEan los usuarios.

2.4. Grenouille.com

Grenouille.com provee un servicio "meteorologico"desemperio de las diversas ofertas de conexion a Internet
en Francia. Cada oferta es medida en una escala de por¢émtajel se calcula segln los indicadores de velocidad de
conexion (subida y bajada), delay y tasa de pérdidas.

Para medir los indicadores, Grenouille distribuye gratagnte un software de medicion, el cual mide cada 30
minutos contra un servidor central que cuenta con enlacestds o cercanos a las redes de los proveedores de Internet.
La arquitectura del sistema de medicion se basa en laadifin de protocolos de servicios que son cominmente asado
en Internet, de manera especifica HTTP y FTP.

La metodologia de medicion consiste en que cada 30 mimlitesftware instalado en el PC de un abonado se
conecta al un servidor FTP, sube un archivo de 500kb y luegeepe a descargarlo. Mientras se efectla el proceso se
miden los indicadores de velocidad de conexion, de maeparada se mide la latencia y pérdidas mediante ping ICMP.
Grenouille esta orientado a usuario no expertos de Int@uesto que cada uno de los indicadores son llevados a una
escala normalizada siguiendo el indice regular grereyuéllicual entrega un valor de 1 a 100 relacionado con el resto d
las mediciones del sistema de manera historica, laseaétque entrega el sistema son:
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= Velocidad de Descarga.
= Velocidad de Subida.

= Latencia.

Grenouille.com es el sistema de medicidbn que mas se asen@jopuesto, pero a nuestro parecer, los siguientes
aspectos necesitan ser mejorados:

= Como se puede apreciar, las métricas son bastante limitastaparadas con las requeridas por el grupo IPPM ya
gue no incluyen todas las necesarias para evaluar la cal&ad servicio, ver capitulo 3.

= La evaluacion de las métricas mediante el indice nomadbt grenouille no considera estandares de calidad de
servicio (Qo0S), y es una evaluacion relativa al resto dedagxiones medidas, dejando de lado cual es la sensacion
de desempefio que percibe el usuario.

= Elindice normalizado grenouille no es una medida ediadiseconocida, sino un algoritmo que ajusta la escala de
manera progresiva a medida que se incorporan mediciones.

= El transmitir una cantidad de datos fija puede inducir a esrate medicidn en conexiones de alta velocidad y
grandes tiempos de espera en el caso contrario, por ejemmosderamos un canal sin perdidas ni latencia, el
transmitir LOMb puede tomar unos pocos segundos en corex@mbanda ancha, sin embargo para una conexion
de 32bps puede tomar 5,3 minutos. Nos parece una mejoralt@rmedir durante un intervalo de tiempo fijo
puesto que no es necesario esperar a que se transmita toffaitagicion para determinar las métricas requeridas.
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Capitulo 3

Definicion de metricas y sistema de medi@n

La percepcion del usuario comdn respecto al desempdaaodeterminada por factores como la calidad de la
conexion, el horario de acceso, los lugares de navegde®aplicaciones utilizadas, etc. Es por esto que esteut@p”
apunta a encontrar una manera de cuantificar la percepeitusdario, utilizando el punto de vista del usuario para
determinar cuales son las métricas y los métodos apropiad

El punto de partida son los usos que los usuarios le dan aé&ttes por esto que nos basaremos en la encuesta de
consumidores de servicios de telecomunicaciones [1], edalaparece que los principales usos de la conexibn aéttern
son: enviar y recibir correo electronico, navegacion Welsqueda de informacion), chat, bajar misica y pklg;juegos
en linea y telefonia IP. La encuesta también investigatasiones en que se presentan problemas, siendo lapalesci
(en orden decreciente) al: navegar, descargar masi@eosy realizar llamadas. La mayor frecuencia de estosquas
se produce entre las 18 y 22 horas.

En base a la encuesta, podemos identificar 4 perfiles de uaacdadxion de usuarios residenciales:

Navegacon web : se refiere al acceso a sitios web.

Recepcon de Audig/Video y descarga de archivos uso de visualizacion de transmisiones en vivo o0 a pedidalé
mand). Por ejemplo, desde youtube.com o last.fm. La desclrgrchivos no tiene el requisito de ser en vivo pero
puede ser medida bajo las mismas métricas puesto queaddraha transmision continua de datos en un intervalo
de tiempo prolongado.

Aplicaciones interactivas y juegos en linea se refiere a aplicaciones que pueden ser Web o de escritmriatijzan el
enlace para interactuar con servidores. Por ejemplo:agitines como SAP o juegos en linea.

Video conferencia o voz sobre IP: se refiere al uso de la conexion para comunicarse con ®r@sios, ya sea por voz
y/o video. Por ejemplo Skype, GTalk, etc.

Se deja fuera los servicios que no permiten una percepeildedempefio de la conexion, por ejemplo el envio de
e-mail mediante software como Microsoft Outlook, Eudota, ka caracteristica principal de estas aplicacioneaes q
utilizan la conexion en base a logicas pre-programadasayla interaccion con el usuario.

El analisis de estos perfiles se desarrollara de acueatosiguientes preguntas.

= ¢ Como funcionan estos servicios a nivel de aplicacionnstrasion de informacion?

= ¢ Cuales son las caracteristicas que determinan el deBempesel de aplicacion o servicio y que factores influyen?

= ¢ Que métricas de desempefio de la conexion determingactoses de transmision que influyen en la aplicacion o
servicio?

Para facilitar el analisis se presenta a continuaciérdasaripcion de las métricas que se recomiendan para medir
el desempefio de una conexion.
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3.1. Metricas

Para medir el desempefio de una conexién existen m@ltipktricas que son aplicables. Actualmente el grupo
IPPM, descrito en el trabajo relacionado, ha desarrolladensos estudios sobre qué y como medir. Dentro de estos
estudios se definen como métricas fundamentales las stgaie

= Conectividad [12], posibilidad de acceder a un recurso remoto.

= Latencia en un sentido (Delay) [13] y prdidas [14], tiempo que demora un paquete en cruzar la red.
= Latencia de iday vuelta (RTT) [15], tiempo que demora un paquete en cruzar la red y volver a garori
= Variacion del Delay [16] variacion del tiempo que toman los paquetes en cruzadla re

= Pérdida de paquetes [17]paquetes que no logran cruzar la red correctamente.

= Patrones de erdidas [17], comportamiento de la red que provoca ciertas caradtasstn las pérdidas.
= Re-ordenamiento de paquetes [18]

= Capacidad de transporte de grandes cantidades de datos [19]

= Capacidad de ancho de banda [20]

= Duplicacion de paquetes [21]

Para poder analizar qué métricas son relevantes paraunpaion a Internet de uso residencial, estructuraremos el
analisis siguiendo el orden propuesto en [22] para evaheganismos de transmision de datos:

Velocidad de transferencia (Throughput).

Latencia (Delay).

Pérdida de paquetes (Packet loss rates).

Variabilidad de la Latencia (Jitter).

Métricas basadas en el usuario.

Disponibilidad.

Las métricas expuestas pueden considerarse como basaeladesempefio de la red, en el flujo final de datos o
interpretaciones para el usuario. Esta diferencia es iaptarpuesto que hay indicadores que utilizan las mismdades
pero el contexto de medicion es diferente.

Por ejemplo, ancho de banda se refiere a la capacidad de tsérsiae bits sobre una red, es decir un indicador de
desempefio de red, y velocidad de conexion es la cantidaiside datos transmitidos, y este indicador depende de a
gué nivel del modelo OSI o TGRP se refiere la medicion. Para describir estas diferepsgastilizara como referencia el
modelo OSI descrito en el Apéndice A.

3.1.1. Velocidad de transferencia, latencia ygrdidas

Existe una fuerte relacion entre la velocidad de transfdeey la latencia junto a las pérdidas, esto se debe a
gue estas (ltimas corresponden a indicadores de deserdpaied, e indican el desempefio en las capas inferiores de
modelo OSI, mientras que la velocidad se mide generalmerite@pa de transporte. En resumen el rendimiento de los
protocolos de transporte es susceptible a la latenciaidaetde paguetes u otras métricas de las capas inferiores.
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Velocidad de transferencia

La velocidad de transferencia es la cantidad de datos queeskep enviar en un tiempo determinado, es medida
como una métrica de uso de un enlace, como el tiempo deeransfa de un flujo de informacion o como una métrica de
nivel de usuario si es éste quien esta realizando unaérensia de datos de manera explicita (ej: descarga devaschi
desde un servidor FTP).

Algunas veces se diferencia la velocidad de transfererdia delocidad efectiva, y es alli cuando se refiere al uso
del enlace. Si bien ambas se miden en bits por segundo, idrancia efectiva considera solamente a la informadtibn
que fue enviada, es decir no se consideran los paquetesltepeincabezamientos de protocolos o algiin otro dato@ue n
sea parte de la data que fue encapsulada para ser transiBitidate documento se utiliza la definicién de velocidad de
transferencia como velocidad efectiva y se refiere a tragrsééas de datos usando el protocolo TCP dado que es utilizad
en los principales servicios de internet, tales como HTTIP, POP, SMTP ,TELNET, etc.

Como ya se describe en el Apéndice A, se observa que exiatémportante cantidad de variables que afectan a la
velocidad de transferencia, como por ejemplo el tamafia geritana de congestion, la activacion de algoritmosde Sl
Start, métodos de control de congestion o para evitardgestion.

Estos algoritmos modifican constantemente la ventana dgestiin en base a indicadores que dependen directamente
de la latencia o las pérdidas afectando asi el rendimigeltgrotocolo y finalmente la velocidad. Si consideramos la
diversidad de aplicaciones y servicios que operan en réendes agregar que estos cambios inciden en la velocidad de
manera diferente dependiendo de su naturaleza.

Por ejemplo, un servicio de streaming de video varia msohgo de ancho de banda dependiendo del codec utilizado, y
una aplicacion de voz sobre IP ademas de variar la cardielddtos enviados, es sensible a las variaciones en losagemp
de llegada de los paquetes.

Latencia y Jitter

La latencia es una medida que refleja el tiempo transcureddelel envio de un paquete, su recorrido por la red
hasta llegar al destinatario, el tiempo tomado para seepaa y su recorrido de vuelta a quien lo envio con su regpect
procesamiento. Como se puede apreciar, los factores gqumafa la latencia van desde el tipo de medio por el cual es
transmitida la informacion, hasta cuan ocupada esta@Pa$ de los equipos que conforman la red.

El Jitter corresponde a la varianza del retardo de los pagues decir cuanto varia la latencia o el tiempo transtuen

la llegada de paquetes sucesivos. Los usuarios que se #nacueralizando una descarga de informacion solo se fagrca
de los efectos de la latencia cuando esta alcanza los nsidieentes como para afectar la velocidad de transmision.

En cambio, quienes utilizan servicios de streaming de odhds multimedia les afecta en gran manera el tener una baja
latencia y jitter, puesto que marca la diferencia entre tarasmmision fluida a una entrecortada, independiente @élcan

de banda.

3.1.2. Tasa de Erdida de paquetes

La tasa de pérdida de paquetes es la cantidad de paquessdosnyero no recibidos sobre el total de enviados. Se
considera como perdido un paquete cuando este no llegaiadess recepcionado con errores en los datos provocados
por el medio de transmision.

La pérdida de paquetes puede ser vista como una medidaelagko de la red o del flujo de informacién. Esto
se debe a que se puede evaluar los efectos de las pérdidéssarticadores de ECN (Explicit Congestion Notification)
de unared [23] sobre los mecanismos de control de congegi®utiliza TCP. Si bien las pérdidas de paquetes se miden
como una tasa de pérdida o porcentaje de paquetes rettialosmlios efectos de la distribucion de las pérdidasestdor
transmision pueden ocasionar diversos efectos sobreliaaciones.

También se define una pérdida en rafaga a una secuentimuate paquetes perdidos [24], este tipo de pérdidamtasi
efectos notorios en las comunicaciones en tiempo reali@ue® son segmentos importantes de informacion que no
llegaran a destino. Una alta tasa de pérdida se traduceadermno determinada sobre la velocidad de transferencia,
puesto que los algoritmos de control de congestion disyeinel tamafio de la ventana al detectar pérdidas y al tener
un tamafo de ventana menor se limita la velocidad de trearsf@. Este hecho resulta importante puesto que se pueden
obtener velocidades mucho menores al ancho de banda disp@oeirque TCP no consigue aumentar su rendimiento
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[25].

Es necesario distinguir entre pérdidas ocasionadas pmrigestion y pérdidas por datos corruptos. Estos U#tietm
comunes en las comunicaciones inalambricas dada la fetardel medio, sin embargo las pérdidas ocasionadas por
congestion se hacen comunes en las horas punta de utiizdeinternet. El detectar ambas pérdidas y hacer uisanal
que temporal sobre estas permite detectar si las redestgnesendo sobre utilizadas [26].

3.1.3. Disponibilidad

La disponibilidad se refiere simplemente a la capacidadigoe ta conexion de llevar a cabo un requerimiento en
un instante de tiempo determinado. Se propone como métidisponibilidad el porcentaje de intentos de conexian co
el servidor de mediciones que fueron exitosos. Logicaemesta métrica depende de la misma disponibilidad deldsarvi
pero éste cuenta con otros métodos de monitoreo que péamajustar los indicadores en caso de falla en el servido

3.2. Relacbn de las netricas técnicas con percepdin de uso

Como ya fue explicado en el comienzo de este capitulo, reenhas en la encuesta de consumidores de servicios
de telecomunicaciones [1] para identificar 4 perfiles de eda donexion de usuarios residenciales:

Navegacon Web : se refiere al acceso a sitios Web.

Recepcon de Audig/Video y descarga de archivos uso de visualizacion de transmisiones en vivo o0 a pedidalé
mand), por ejemplo desde youtube.com o last.fm. La descrgachivos no tiene el requisito de ser en vivo pero
puede ser medida bajo las mismas métricas.

Aplicaciones interactivas y juegos enihea : se refiere a aplicaciones que pueden ser web liviana o ditogiscgue
utilizan el enlace para interactuar con servidores. Ponge aplicaciones como SAP o juegos en linea.

Video conferencia o voz sobre IPse refiere al uso de la conexién para comunicarse con otuasias, ya sea por voz
y/o video.

En este trabajo descartamos como indicadores el envio di¢ela descarga de masica o peliculas con sistemas
batch, debido a que son sistemas desatendidos y estimamamquoducen un impacto directo en la percepcion del
usuario.

A continuacion se analizara cada uno de los perfiles décgss\definidos.

3.2.1. Navegadn Web

La navegacion es una conexion TCP entre un browser y umdserpor lo que el desempefio es estimado bajo
esta premisa. Sin embargo en la actualidad los sitios webrapanen de diversos recursos independientes, en donde
algunos requieren de otros recursos para operar. Por @esilccedemos a un sitio construido con tecnologia AJAX
(Asynchronous JavaScript and XML), donde los recursos guaponen el sitio se encuentran en diferentes servidores,
nos encontraremos que el browser debe realizar a grossolossiguientes pasos:

Establecer una conexién TCP con el servidor donde se etrawemiocumento principal en HTML.

Descargar el documento utilizando el protocolo HTTP.

Desplegar el documento a medida que se descarga.

Analizar el documento en busqueda de los recursos queautithagenes, videos).
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Establecer una conexién TCP por cada recurso requerido.

Descargar los recursos utilizando el protocolo HTTP.

Desplegar cada recurso a medida que se obtienen.

Interpretar cédigo fuente en caso de existir.

Si el cédigo fuente requiere de recursos externos est@ndsly accedidos mediante conexiones TCP, utilizando
HTTP en el caso de JavaScript.

Aln cuando algunos de estos pasos se realizan en parat@al&o que por cada sitio web visitado y por cada
interaccion por parte del usuario, el browser debe establaultiples conexiones TCP para descargar los recuesos r
queridos.

Segln las estadisticas de websiteoptimization.com gvpromedio las paginas web pesan alrededor de 300KBytes,
cuentan con 50 objetos o recursos cada una. Si consider@btoda selocidad de transferencia como métrica de carac-
terizacion de la navegacion, podriamos errbneamettie que con una conexion de banda ancha tendremos acceso a u
sitio web en menos de un segundo. El problema es que cada objgica una peticion usando HTTP, y dependiendo de
la ubicacion del recurso, puede implicar nuevas conesidi@P. Si cada objeto pesa alrededor de 6Kbytes (300KBytes
50 objetos), entonces una conexion que cuenta con unadatbde descarga de 1Mbps una vez establecida la conexion
y hecha la peticion, demoraria 6ms en descargar cada uno.

El establecimiento de una conexion TCP es un proceso gliEma8ienvios de paquetes, por lo tanto demora 1.5 veces
el RTT como minimo, luego viene la etapa de transmisiérodigmpo puede variar segln el sistema operativo y estado
de la red. La peticion HTTP es un proceso simple que consisés envio de un, "GET recurso”por parte del cliente y el
servidor responde con la informacion solicitada, por le gutiempo de este proceso es s6lo un RTT como minimo. Por
lo tanto en establecer la conexion y hacer la peticionnerse2.5 veces el RTT, y esto es por cada recurso requerido.

Si consideramos un RTT de 40ms, tendremos un minimo de 188lmen establecimiento de la conexién y comienzo de
envio de los datos. Por lo tanto, para efectos del ejempt@nepo de descarga corresponde sbélo a un 6% del proceso,
sin contar la finalizacion de conexion, quedando en m&A6ms el tiempo de descarga de una pagina promedio con un
RTT de 40ms.

Para explicar graficamente el problema se presenta en laaF&1 un diagrama de secuencia mostrando los
mensajes que son enviados para el caso de la descarga degimea\eb que contiene s6lo una imagen o componente.

Figura 3.1: Secuencia de descarga de una paginay una imagen
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Ademas del establecimiento de la conexion y la solicitadetursos, hay que agregar el tiempo que demora la
resolucién de nombres. Si el sitio es accedido por primezddentro de un periodo de tiempo), es necesario recumir a u
servidor de nombres (DNS) para obtener las direccionesiBalse encuentra el sitio y los diferentes recursos.
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Queda claro que Imtenciainfluye considerablemente en el desempefio de la navegaeidpor lo que sera con-
siderada como una de las métricas a utilizar para evaludgseimpefo. Sin embargo, el analisis fue hecho para el caso
promedio y actualmente existen sitios cuyos componentesigue el peso de la pagina superen al promedio, por ejemp-
lo los sitios con contenido multimedia. Para considerar &3 de sitios se considerarafelocidad de transmisibnomo
otra métrica caracteristica de la navegacion web.

3.2.2. Recepdn de audigvideo (Streaming) y descarga de archivos

Cuando hablamos de recepcion de anhddeo, nos referimos a servicios de streaming en vivo, dosiofrecidos
por televisoras, estaciones de radio o similares que brinda sefial en linea via internet. Si bien en la mayoriasle
casos el acceso a estos servicios se hace a través deititgivels, los protocolos de transmision utilizados soedihtes
y por ende sus caracteristicas a nivel de desempefodaraoson. La descarga de archivos depende soblo de la vatbcid
de transmision efectiva, sin embargo es considerada amcastgoria por la fuerte componente en la descarga cartau
datos. Una transmision en vivo implica un flujo constantmffemacion, la cual debe ser desplegada al usuario denmane
fluida, sin mayores cortes y en el orden en el que esta sienilada. Es importante destacar que este flujo de informacio
no es almacenado al momento de ser recibido, sblo es dedplggluego se pierde. Las aplicaciones utilizadas para
recepcionar y desplegar un streaming utilizaffdns de almacenamiento temporal con cierta capacidad. &s lasters
se recibe la informacion que sera desplegada en un tieogienor. Generalmente el tamafio deffbupermite almacenar
algunos segundos de la transmision, lo cual implica quesgléegue no es en vivo.

El uso del bffer permite tener una reproduccion constante, eliminaag@bnsecuencias de variaciones en el
flujo de datos. Sin embargo si las variaciones en la tasa épciEmn provocan que el fier no alcance a almacenar los
suficientes datos, se produciran anomalias en la repe@mud.o anterior depende de una serie de factores:

= Latasa de pérdidade la red.
= Protocolo de transmision utilizado.

= Velocidad de descargsauperior a la tasa de datos (bit-rate) utilizados para cadiél audio yo video en el caso
del Streaming.

= Estabilidad en la velocidad de descarga.

= Dependiendo del protocolo de transporte puede influir dethsmanera ldatenciade la red, ya que si éste opera
en base a ACK’s o confirmaciones, la latencia retrasariavbe recepcion de estos.

En [28] se muestra el impacto que tienddaa de pérdidasn la decodificacion y correcto despliegue al usuario
de un streaming, por lo tanto esta métrica sera considerada evaluacion. La velocidad de transmision es impteta
en el sentido que determina la calidad del contenido quegsedrecibido, dado que existe una relacion directa eatre |
tasa de datos (bit-rate) de un flujo de video y la calidadstie &na bajdatenciada un indicio del nivel de estabilidad
de una conexién, Dado que en el streaming se utilizdfetside recepcion, el jitter no influye mayormente por que las
variaciones son del orden de milisegundos y lo$dya almacenan segundos de reproduccién, por ejemplo gy [29]
utilizan bufers para aumentar la probabilidad de tener un streamingdandte jitter en el receptor. Empresas como Cisco
recomiendan una latencia inferior a 100ms para la recem@&treaming. Por lo tanto, la latencia sera la tercetaaaé
a utilizar.

3.2.3. Aplicaciones interactivas y juegos enrea

Las aplicaciones interactivas tienen la caracteristiears estan disefiadas para efectuar grandes transrsigsiene
informacion, més bien utilizan la red para enviar unaeséei mensajes cortos que contienen datos especificosepple]
servicios como Telnet, Ssh, aplicaciones empresariales &ap o simplemente los juegos en linea multi-jugadoosEst
Ultimos por lo general cuentan con toda la informacioenmeite a la interfaz instalada en el equipo del usuario. IBsro
datos del juego y de los posibles jugadores se encuentramsarvidor.
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La informacibn que es transmitida entre el servidor y @rtk es reducida a datos simples, como por ejemplo una
lista de codigos, la posicion de un jugador, indicadogts,

En este tipo de aplicaciones mientras mas rapida se@laation entre el cliente y el servidor, mas parecidalser”
experiencia a un software local o de escritorio, por lo quatkenciatiene un rol importante al momento de calificar la
conexion.

3.2.4. Mdeo conferencia o voz sobre IP

Dado que al tratarse de una comunicacion entre persongsrgotreal, los paquetes de datos que no son recibidos
en un periodo de tiempo reducido seran descartados, ldiema como consecuencia la degradacion de la calidad del
audigvideo. Lo mismo ocurre con la pérdida de paquetes y elr.J8iebien éstas podrian ser razones suficientes para
definir las métricas, nos respaldaremos en la literat@@o due el campo de los indicadores relacionados con voe sobr
IP ya esta lo suficientemente acotado como para basarnasetbmendaciones de estudios anteriores, como por ejempl
[31] se definen la Latencia, Jitter y Pérdida de paqueteselaridad de transmision cumple un papel secundario ya que
las técnicas actuales de codificacion de video perntiéersinitir a una menor tasa de datos.

Por lo tanto las métricas a utilizar en la evaluacion da eategoria seran latencia, el Jitter y la pérdida de
paguetes

3.3. Definicbn de metricas de desemp@&o

Existen diversos parametros que tienen relacion consdrdpefio de las aplicaciones que utilizan el enlace, por
esto se definiran las métricas en base a los requerimidpttss 4 perfiles de uso de internet definidos anteriormente.
Segun el analisis de los perfiles de uso se desprende larsigtabla:

Uso Métricas

Navegacion web Latencia , Velocidad de Transmision

Recepcion de Audjyideo y descarga de archivgsTasa de Pérdidas, Latencia, Velocidad de Transmision
Aplicaciones interactivas y juegos en linea Latencia

Video conferencia o voz sobre IP Latencia, Jitter, Pérdida de paquetes

Cuadro 3.1: Métricas por perfil de uso

Se agrega la métrica de disponibilidad de acceso a Intemetsi bien no es una métrica de desempefio de la red,
es un parametro de la calidad del servicio de conexibrearat

Velocidad de Envio (kbps).

Velocidad de Descarga (kbps).

Latencia (ms).

Jitter.

Pérdida de Paquetes (%)

Disponibilidad (%)

En el siguiente capitulo se describe las componentessiehs de medicion propuesto.
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Capitulo 4

Sistema de medidn

Cuando utilizamos los softwares disponibles en la red padimuna conexidn, nos encontramos con que nos
entregan una medida en un determinado instante de tiempougale coincidir con una excepcion y distar de la realidad
general. Por ejemplo, la medicion pudo ser en un momentdtdelemanda de la red, o pudo haber un problema de
infraestructura (un corte de fibra 6ptica como ha sucedidalgunas ocasiones) o pudo ser en un horario de bajo uso
obteniendo valores poco realistas para un horario normal.

Para visualizar las caracteristicas de las conexiondsm@nbt y poder definir sus parametros de desempefio, se debe
tener claro que la composicion de Internet es tremendanuemtpleja, ya que existen diversos actores (Proveedores de
Acceso, Proveedores de Servicios, Operadores, etc.}, /@olecaciones, dispositivos, etc. que influyen directamen el
producto o servicio que pueda recibir un usuario final, guaésu vez, estima la calidad de Internet a través de lapetoe
que tiene al utilizar las aplicaciones y servicios (navégaacorreo electronico, entretenimiento, comunicae®en
tiempo real, etc.). Sumado a esto, las redes de Internetesomnsps con una determinada capacidad y compartido por
todos sus usuarios, por lo que la percepcion de calidachdepedemas de la intensidad de su uso en un lapso de tiempo
gue suele variar segun el horario.

Debido a las razones mencionadas anteriormente, un iradideddesempefio s6lo toma sentido cuando es visto
en sus valores estadisticos durante ventanas de tiempo.

Es por esto que nuestra propuesta considera medir estoadodés en intervalos regulares de tiempo y entregar
las herramientas al usuario que le permitan realizar estdiciones.

4.1. Estadsticas acumuladas y confiabilidad de datos

Como se detalla en la metodologia, las mediciones que mussttware realizara en los computadores de los
usuarios se haran a intervalos regulares de tiempo de 3@tesifEstas se realizaran contra un servidor controlado por
nosotros. Junto con entregar las estadisticas para giasmacada medicion, nosotros las almacenaremos paraesbte
estadisticas acumuladas respecto a proveedor y tipo @&iéonlas cuales dejaremos a disposicion del publide &veb.

Sin embargo, las estadisticas entregadas por los sistemmasdicion pueden ser modificadas por los ISPs, debido
a que se conoce cual es la ubicacion en Internet de estesias de medicién. Con algunos ajustes en las redes del ISP,
se puede mejorar la calidad ofrecida especificamente baagmubicaciones. Peor aln, el mismo ISP podria alterar la
estadisticas realizando reiteradas pruebas simulamiis wesuarios finales, inclusive atentando en contra delistizas
de la competencia.

También existe una problematica en el punto de medigid@sto que es comln que las conexiones a internet sean
compartidas por varios usuarios y mediante redes inalaasbque tienen caracteristicas variables.

Tenemos dos estrategias para enfrentar estas problaméaticcaso de producirse. Por una parte se separan las
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mediciones segln la metodologia utilizada para medisté&x los siguientes modos de acceder a realizar una roadici”

1. Mediante un Applet puesto en el sitio Web.

2. Mediante un software descargable.

3. Mediante un medidor oficial, que consiste en un router fivadio con el software de medicion incorporado.

Para el caso la medicion a través del sitio Web, las egtted$ no son registradas ya que no existe garantia de que
son confiables. Para el caso del software las estadistisas segistradas, pero es responsabilidad del usuagoEsse
que el equipo que esta utilizando esté conectado directarakpunto de acceso mediante cables Ethernet o equigslent
Para el caso del medidor oficial, éste estara conectadctdmente al punto de acceso provisto por el ISP, de manera de
asegurar que las mediciones no estén alteradas por faettaeionados con el usuario.

Por lo antes mencionados definiremos dos categorias dedgpmedicion, confiables y no confiables.

= Mediciones Confiables: Se refiere a aquellas realizadag @t sdedidor oficial.

= Mediciones No-Confiables: Se refiere a aquellas realizagisdeda Web o mediante el software descargable.

Como tercer modo de medicion y con la meta de tener una nauegiresentativa de usuarios anoénimos de confi-
anza, se desarroll6 un medidor oficial, modificando el siatde un router de conexiones ADSL y cable mbdem, intro-
duciendo el software de medicion. El hecho de poder meditelel punto de acceso aumenta la confiabilidad de los datos
puesto que no intervienen factores externos como es el ehsiid Web o la aplicacion de escritorio.

hdicionos

Servidores Web100/NDT

Procesamiento de mediciones,
agrupacion y calificacion

Enlace en  rojo ___d__—f—’ﬂ

o8 modido .

Cabile Modem

En la siguiente seccibn se describe la arquitectura dehsépropuesto.

4.2. Nicleo del Sistema

El nicleo del sistema se basa en utilizar una version noadidi del software utilizado en la plataforma de medi-
cion de M-Lab e Internet2, esto es utilizar la plataformalNDas modificaciones hechas estan relacionadas con temas
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de manejo de usuarios y métodos de almacenamiento. El IK&aie. 00 no fue modificado, y el procedimiento de medi-
ciobn de NDT tampoco. Por lo tanto las mediciones hechasierant su validez. A continuacion se describen ambas
componentes.

4.2.1. Webl100

Las funcionalidades de Web100 estan resumidas en el @889l cual especifica un conjunto de extensiones
al protocolo TCP con el fin de incorporar una serie de egtadssde rendimiento adicionales, que permitan optimikar e
desempefio de dicho protocolo. Estas estadisticas hainsgdementadas para el kernel Linux a modo de parche y ha
sido puesta a disposicion del publico general dentroitiel\Web del proyecto. A este parche se le llama kernel Web100
Actualmente el desarrollo del proyecto es realizado pastiRitgh Supercomputing Center (PSC) [32], el National &ent
for Supercomputing Applications (NCSA) [33], y el Natior@anter for Atmospheric Research (NCAR) [34].

4.2.2. NDT

NDT es un programa que permite realizar pruebas de rendionjenonfiguracion de redes, utilizando libreria
web100 [35]. NDT esta orientado a la identificacion de peotas que ocurran en red y en los parametros de una conexion
TCP.

Esta compuesto por un programa cliente que se comunicarcaenridor que cuenta con las extensiones de
web100 y un motor de analisis que permite ejecutar una derfruebas de diagnostico, cuyos resultados son enviados
finalmente al cliente. Permite obtener una serie de esiatidasicas, entendibles por usuarios no experimesitado
conjunto mas completo orientado a usuarios técnicosrerpatados.

Actualmente permite realizar las siguientes pruebas:

= Middleware: permite detectar si existen equipos con la imiina de “duplex mismatch”, la cual consiste en que el
servidor y el cliente operan en modos distintos (half-cupléull-duplex).

= Firewall: permite detectar la presencia de un cortafuegte el servidor y el cliente mediante el establecimiento
de conexiones en puertos de mutuo acuerdo desde el clietitedb@ervidor y desde el servidor hacia el cliente.
Si alguna de estas conexiones no se logra establecer o tmsatatiados no concuerdan con los recibidos, NDT
afirmara que existe un cortafuegos en la red.

= Server to Client; permite medir las métricas de conex®bajada del cliente mediante la recepcion de datos desde
el servidor durante un periodo de 10 segundos (valor porcttefte NDT) utilizando el protocolo TCP. Durante
este periodo de tiempo se obtienen las estadisticas eksesme web100.

= Client to Server: permite medir las métricas de conex@isubida del cliente mediante el envio de datos hacia el
servidor durante un periodo de 10 segundos utilizando ¢bpoto TCP.

El proceso de medicion se resume en los siguientes pasos:

= El cliente contacta al servidor y solicita realizar una raueedicion. El servidor crea una nueva hebra para atender
el requerimiento.

= Sino hay otra medicion corriendo, la hebra crea dos (2)ets@n modo de escucha y notifica al cliente.

= El cliente abre una conexion con uno de los sockets y luegietea. Esto se realiza para determinar la existencia
de NAT en la ruta.

= Luego de este test el server notifica al cliente para que camia transferencia de datos.

= El cliente establece otra conexion y envia datos por tidxegundos.
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= El server capturalos datos y utilizando el KIS ( Kernel lastent Kit), provisto por Web100, guarda la informacion
de la medicion. En este punto la informacion capturadaesalta ser muy (til, puesto que existen variables como
el RTT que no se pueden calcular por medio de una recepcitriatenacion.

= Para completar la informacion, el server informa al ckealinicio de un nuevo test de velocidad. El cliente se
conecta con un segundo socket y el server envia datos Hadiarge por diez (10) segundos, terminando con el
envio de las variables capturadas al cliente.

= Tanto el server como el cliente ejecutan algoritmos de difey entregan los resultados.

Los algoritmos de deteccion utilizados para analizar &ieslde las mediciones consisten en analizar las variables
para inferir posibles condiciones de la red, como por ejempl

Duplex mismatch.

Fallas de hardware.

Estimacion de ancho de banda.

Tipo de enlace.

Si el enlace es Full-Duplex o Half-Duplex.

Estado de congestion.

Extraccion de Métricas

Las métricas o variables que es posible capturar de NDifariido el KIS de Web100 se resumen en la siguiente
tabla:
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Variable Descripcion

s2cspd Velocidad de transferencia desde el servidor al client&pes.

c2sspd Velocidad de transferencia desde el cliente al serviddkbes.

CurMSS Tamafo maximo de segmento.

XRevbuf Tamafio del bfier de recepcion del socket.

Xsndbuf Tamarfio del bffer de envio del socket.

AckPktsIn NUmero de ack recibidos.

AckPktsOut NUmero de ack enviados.

BytesRetrans NUmero bytes de datos retransmitidos.

CongAvoid NUmero de veces que la ventana de congestion fue aumguaadhalgoritmo de control de congestion.
CongestionSignalg Numero de decrecimientos de la ventana de congestiodaalsefiales de congestion.
CountRTT NUmero de muestras de la latencia o round trip time.

CurCwnd Tamafio de la ventana de congestion.

CurRTO Valor del timeout para retransmitir.

CurS sthresh Valor de slow start threshold en bytes.

DS ACKDups NUmero de segmentos duplicados detectados.

DataBytesln NUmero de bytes recepcionados en los campos de datogiéndlo datos retransmitidos.
DataBytesOut NUmero de bytes enviados en los campos de datos, incluydatde retransmitidos.
DataPktsIn NUmero de paquetes de datos recibidos.

DataPktsOut NUmero de paquetes de datos enviados.

DupAcksin NUmero de ack duplicados.

FastRetran NUmero de invocaciones al algoritmo Fast Retransmit.

MaxCwnd Maximo tamafio de ventana de congestion utilizado ergelriimo de Slow Start, en bytes.
MaxMS S Maximo tamafio de segmento, en bytes.

MaxRTT Valor maximo de la latencia o round trip time.

RT Tvar Valor maximo de la latencia o round trip time.

MaxS sthresh Maximo valor de slow start threshold, excluyendo el ificia

MinRTO Maximo valor del timer de retransmision.

MIinRTT Minimo valor de latencia medido.

PktslIn NUmero de paquetes recibidos.

PktsOut NUmero de paquetes enviados.

PktsRetrans NUmero de segmentos que contienen informacion retraiosmi

SlowStart Numero de veces que la ventana de congestion fue aumernttadbagbgoritmo de Slow Start.
SUmRTT Suma de las muestras de latencia o round trip time.

Timeouts NUmero de veces que el timeout de retransmision fue adcknz

DupAcksOut NUmero de ack duplicados enviados.

Cuadro 4.1: Parametros medibles por el Kernel Web100

Como se puede observar, no se registran directamente ssdaétricas que analizaremos. En la siguiente tabla se
asocian las métricas que pueden ser extraidas directamen

Métrica Métrica NDT
Velocidad de Descarga s2cspd

Velocidad de Subida c2sspd

Latencia SUumRTT(2*CountRTT)
Variabilidad Latencia ida y vuelta RTTvar

Pérdidas No es directa
Disponibilidad No es posible

Cuadro 4.2: Tabla de conversion métricas web100

Como se puede deducir de la tabla, hay algunas métricagassciadas con una semejante, por ejemplo en lugar
de utilizar Jitter, usaremos Variabilidad de Latenciap sstdebe a que Web100 calcula la latencia en base al tiempo que
toma un paquete en ir a su destino y volver, por lo cual no sdepcacular cuanto varian los paquetes consecutivos sblo
en llegar a destino (jitter). Sin embargo, si bien el jittda wariabilidad de la latencia no son iguales la considenase
valida para este trabajo puesto que mide en enlace en aetihos, ademas sus valores seran cercanos y depesdiente
puesto que si midiesemos un jitter alto, la variabilidadedatencia también lo sefa y viceversa.

La métrica Disponibilidad debe ser obtenidas mediantesatnétodos. Por ejemplo basta con registrar desde el
punto de vista del software cliente si fue posible establaceonexion con el servidor.
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Calculo de las gerdidas

El céalculo de las pérdidas de paquetes en TCP no es un temafgor 2 razones:

= TCP retransmite los paquetes declarados como perdido$ paregtor, por lo que no se puede medir en base a la
cantidad de informacion recibida.

= Los paquetes perdidos son siempre retransmitidos, perdios tos retransmitidos fueron paquetes perdidos.

Se propone realizar el calculo de la tasa de pérdidas dgugste manera:
loss= (PktsRetrans FastRetraf/((DataPktsOux
A los paquetes retransmitidos se les eliminan los que fusechos por el algoritmo de Fast Retransmision , dado

gue este es llamado cuando un segmento llega fuera de secyenx por timeout en la espera de este. Los paquetes
enviados contados por Web100 solo incluyen aquellos ctosda

4.3. Arquitectura Sistema de mediadn

La arquitectura prescriptiva del sistema de medicion se lka cinco capas, de las cuales s6lo la quinta interactia
con el usuario. En la Figura 4.1se observan las componernitefales y la finalidad de cada capa:

I-."-\.I'CELIIEIZ’.‘*.’:‘TUF.%! Prescrpiiva Sistama da Madicion

Servidor Wab

Accaso Wab a los resuitados por parte del usuaris

Servidor de Procesamianto
Heportas do
Calficacionas por
Usuano

Servidor de Datos
—ECE———

Estadisticas

[ Servideres de Mediclén Web 100

Cligntes da Madiclon

Clienie
Configble Aplicacion Aplicacion de

{router) Wab Escritona

Figura 4.1: Arquitectura Prescriptiva

= Capa de Clientes de Medidn: Se compone los tres tipos de clientes disponibles acturémestos son el cliente
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Web, de escritorio y embebido. Cada cliente interactidaoapa superior mediante conexiones TCP (Sockets) de
control, cuyo funcionamiento se detalla méas adelante.

= Capa de Medicbn: Esta capa se compone de un set de servidores con la apfi¢didiT/Web100 descrita anterior-
mente, la interaccion con los clientes comienza cuands estlicitan realizar una medicion. Luego que un cliente
determina los valores de los indicadores, estos son radisten la capa superior.

= Capa de Datos El servidor de datos registra la informacion de las medies asociandolas con los clientgs y
usuarios, es importante recalcar que almacena las n®ttea@esempefio de conexion y no las evaluaciones de
estas.

= Capa de ProcesamientoLa capa de procesamiento implementa la metodologia deamian descrita en el sigu-
iente capitulo, generando reportes para poder se consslpadt el usuario.

= Capa de usuario La capa de usuario es una interfaz mediante la cual el wspagde consultar los reportes
generados por la capa de procesamiento.

Para poder comprender en mas detalle la interaccion lastoapas destinadas a realizar las mediciones, detallare-
mos mediante diagramas de secuencia el funcionamientadal de control y de las mediciones.

4.3.1. Descripobn de canal de control y mediciones

El canal de control consiste en una conexion TCP entre enteliy un servidor ND/Web100, es utilizado para
establecer los parametros de las mediciones y sincrogdtas.

Figura 4.2: Secuencia de control de mediciones

|
|

loop 2: msg login , Test a solicitar

[xwait 1= 0]
3:13 bytes , Comprobacion de versidn il

5: Version NDT
6: Secuencia de Tests a realizar

Tests por realizar]
6.1: Realizar Test #id
61 1 Besyltadns Tests y Lognut
54////1 H
|
|
|
|

t
|
|
|
|
|
|
|

Como se puede apreciar en el diagrama, luego que el canahtteless inicializado el servidor responde con una
variable "xwait”. Esta variable indica si el servidor estspinible, ocupado, o no disponible en el corto tiempo. @oan
se encuentra disponible se confirman las mediciones aagalara luego efectuarlas.

Dado que las métricas que se requieren se pueden obtdimmatd los test de velocidad, sbélo describiremos el
funcionamiento de estos dos procesos mediante diagransasdencia.

25



Figura 4.3: Secuencia de test de velocidad de subida

.
1: Preparar C25 throughput test

t=0segs ﬁ 1.1: Creacidn Socket puerto 3002
- _ 1.2: Inicio de Test

loop 1.3: Paquete de Datos
[t = 10 segundos]

T 2: Resultado c2sspd

2.1: Request

2.2: Finalize, Data Web100

———

En la Figura 4.3 se muestra el funcionamiento del test decizld de subida, el cual se caracteriza por ser una
transmision de datos desde el cliente al servidor que daet@mente 10 segundos.

Figura 4.4: Secuencia de test de velocidad de bajada

1: Preparar 52C throughput test

= ﬁ 1.1: Creacidn Socket puerto 3003
- . 1.2: Inicio de Test

loa
Rl 1.3: data

—\t < 10 segundos]
|

2: Resultado s2cspd, ssndgueue, sbytes

2.1: Request
P,

I
I
|

2.2: Finalize, Data Web100 J

En la Figura 4.4 se muestra el funcionamiento del test decideld de descarga, el cual se caracteriza por ser una
transmision de datos desde el servidor al cliente que caetamente 10 segundos.
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Capitulo 5

Metodologia de Evaluacbn

En el presente capitulo se explicara como se efectinalaacion de una conexion y en base a que se realizaran
las comparaciones entre conexiones.

5.1. Asignacon de una calificacon y comparacibn entre conexiones similares

Para lograr poner una nota que evalle una conexion, miggenecesario llevar los valores de sus mediciones a
una escala exponencial que varia de 1 a 7 (escala de nictadip Chile), para asi evaluar por cada tipo de métrica. Si
bien parece una labor sencilla, esta tiene las siguienteplamaciones:

= El definir qué valores de cada métrica corresponden a urualgs a un 7 es dificil de realizar. Esto se debe a que
tenemos diferentes servicios con requerimientos distjmifgos de contratos o planes de conexion, proveedores que
utilizan tecnologias variadas, y usuarios con exigermiagias.

= Otro problema esta en la comparacion de las evaluaciames @istintas conexiones, puesto que no se pueden
utilizar la misma conversion de escala con todas las obsemes, por ejemplo no es lo mismo una nota siete
asignada a una conexibn con 15Mbps de descarga que a unabgs.2M

Un método para poder llevar a escala los valores evitandsguen comparaciones entre productos distintos es
formando grupos de conexiones. La opcion logica parapagrseria por velocidad de descarga, pero como esta métric
varia su importancia segn el uso que se le dé a la coneagoaparemos un conjunto de métricas.

5.2. Agrupacion

Esta seccion tiene como finalidad explicar como operayeraimo de agrupacion de conexiones segln caracteristi
cas similares. Por esto, se comenzara explicando conmarjos algoritmos de agrupacion, como y porque agrupamseg
caracteristicas similares, finalizando con la desaipdiél algoritmo utilizado.

5.2.1. Algoritmos de Agrupacon (Clustering)

La agrupacibn basicamente consiste en la asignacion detude observaciones a un conjunto, en el que los ele-
mentos del subconjunto son de alguna manera similaresIgostenos de clustering suelen utilizar métricas de disia
para poder determinar la similaridad de las observacidistas observaciones son representadas como vectores, dond
cada elemento del vector contiene el valor de una carstiteren particular para una observacion.
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A continuacibn se describen tres funciones o métodosqadcalar distancias entre observaciones que se consid-
eran adecuados en el contexto del proyecto.

= La distancia euclidianaes una de las medidas mas usadas, consiste en el calcukiate entre puntos en un
espacio geomeétrico. En los algoritmos de clustering uisaiacion es representada como un punto en el espacio.

Dist(P1,P2) = {/(x1—y1)2+ (X2 — Y2)? + ...... + (Xn— Yn)?

Como se puede observar es un método sencillo sin mayor efidgal en la implementacion. Sin embargo el valor
de la distancia esta determinado por la escala de valoresdecaracteristica.

= La Distancia Euclidiana con valores normalizadoshace por el problema de escala de la distancia euclidiana,
puesto que si existe una escala diferente en los valorestindia la distancia se tendra una dependencia del valor
con la escala mas alta.

La Distancia Euclidiana con valores normalizados congistaormalizar cada uno de los valores para luego pro-
ceder a calcular la distancia. El resultado es que cada ulos dealores tiene la misma ponderacion, por lo tanto la
distancia no se ve afectada por la escala de los valores.

Z = (X — i)/ oi

Dondez; corresponde al valor normalizado gecon mediay; y desviacion estandar; de la caracteristica donde
representa a un conjunto de valores que comparten un misfiteien diferentes vectores.

Dist(P!, P?) = ¥[(Z} - 222 + (2} - 232 + (3 - Z3)?

DondeZiJ corresponde al valor en la posicibdel vectorj
= Distancia de Mahalanobis[36] consiste en el analisis de la correlacion de midsplariables, Al igual que la
distancia Euclidiana, se representa una observacion corpanto en el espacio.

Siendox = (X1, X2,....Xn) " , ¥ = (Y1,Y2,....¥n)" Yy S la matriz de co-varianza deey, la distancia entre los puntos es
la siguiente:

Dist(P1,P2) = /(x-y)T) #(S~1) * (x-y)

Esta funcion de distancia se utiliza cuando existen grdpasbservaciones previamente conformados y el calculo
se realiza para determinar la distancia entre la obsemga! grupo. Esta funcion de distancia no sera considerad

en la etapa inicial del sistema puesto que no existen grupdsrenados. Sin embargo queda como trabajo futuro
utilizarla como una optimizacién al momento de incorponaevas observaciones.

5.2.2. Meétodo de Agrupacbn

A continuacion se describen el método de agrupacionsiaring que se utilizara en este trabajo.

K-Medias

El algoritmo de K-medias consiste en relacionar cada puwri@tcentroide que se encuentre mas cerca. El calculo
del centroide es equivalente al de un centro de gravedaghiotde resultante se compone de la media de cada una de
las dimensiones (o caracteristicas) de los puntos adsalitnismo.

Los pasos del algoritmo son los siguientes:
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= Escoger el nUmero de grupksa conformar.

= Generar clister de manera aleatoria asignado puntos aggrup

= Calcular los centroides de cada clister.

= Asignar a cada punto el centroide mas cercano (utilizafgloa funcion de distancia).
= Re calcular los centroides de cada clUster.

= Repetir los 2 Ultimos pasos hasta que se cumpla algUriorjteeviamente definidcEste puede ser que ningln
punto cambie de grupo.

Este es uno de los métodos mas utilizados de clustering sladimpleza y velocidad, es por esta razén que se
utilizara en este trabajo.

5.2.3. Propuesta de Agrupa@n

El primer paso para agrupar usando K-Medias, para esto mefias un punto que represente a una conexion en
base a sus métricas.

V = {VelocidadDescargd/elocidaddeS ubidhatencia perdidadePaquetés

Las unidades de los valores seran:

V = {kbpskbpsms %j

No se incluyd el Jitter ya que es una métrica dependient® ld¢éencia. Tampoco se incluye la disponibilidad por
no ser una métrica de despefio de un enlace, sino una anééiservicio, la cual esta sujeta a factores externos como
pueden ser cortes de suministro eléctrico, fallas de lagpeg, etc.

Se utilizara la distancia euclidiana ya que la escala dedttwes hara que coincidan los grupos formados por el

algoritmo con las categorias clasicas que se les dan atdsatos de conexiones. La funcion de distancia queda de la
siguiente manera:

Dist(V?,V?) = (V3 - V32 + (V& - V22 + (Vi - VD)2 + (Vi - V3)2

Vi Velocidad de Descarga

VL: Velocidad de Subida

V|: Latencia

Vip: Tasa de pérdida de paquetes

Es importante destacar que los valores no seran normatizadto se debe a que se aprovechara el hecho de que
la escala de los valores permite agrupar de manera mashaste hecho se explica y justifica a continuacion.

Se puede apreciar segln las unidades que los valores guémregalculo de la distancia seran las velocidades de
descargay subida, luego la latencia y al final la pérdidaadgiptes. Esto no implica un orden de agrupacion, puesto que
se puede dar latencias superiores a los 300ms y velocidads6@bps.

El algoritmo de K-Medias comienza con la definicion de K grsip a cada punto se le asigna un grupo de manera
aleatoria. Luego se calcula el centro de gravedad del gngpoada punto se le asigna el grupo mas cercano. Este proceso
se repite hasta que ningln vector se cambia de grupo.

Para acelerar el proceso y dirigir el algoritmo a que genewpas mas acorde con la clasificacion tipica del
mercado, es que se incorporo la regla que un punto so6loepserdasignado a un clister, cuyo centro no esté a mas
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de 1000 unidades. Si consideramos que la unidad de mayda esck velocidad de descarga, se formaran clusters de
maximo 1000 unidades de radio o 1Mbps.

Definiremos K grupos donde K sera el triple de grupos de dénextilizados por Subtel para categorizar los
planes de conexion disponibles en el mercado [37], es,detimiimero alrededor de 30 (dependiendo de la variabilidad
de planes).

En seguida se dara a conocer un ejemplo de agrupaciogesalrado con los datos del sistema de medicion, cada
color y simbolo corresponde a un clUster distinto.

Grupos segun velocidad de transferencia

S
Qo
166841 a Ol
* 26
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+40
12708 a
—
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=
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| I I I | | | | |
1006 | 1215 sz | a0 7185 12032
1039 1971 3561 5522 8228 14395

Velocidad de descarga (Kbps)

En la figura se observa claramente un cierto nivel de agrépaeigln velocidad de transmision, lo cual es esper-
able, sin embargo existen conexiones que se agruparonrparidério, por ejemplo los grupos 26 y 40.
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Grupos segun tasa de pérdidas y latencia

Grupas
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En esta figura se explica la existencia de los grupos 26 y 48.1Baconexiones que integran estos, la latencia y
perdida de paquetes resulto ser una caracteristica tefiamte. También se puede observar que para los grupos &y 0
caracteristicas mencionadas son compartidas por lagiooes.

Como se puede apreciar, existe una agrupacion por vetbdeldescarga. Sin embargo, se pueden encontrar grupos
sobrepuestos, esto se aclara en la versién en 3D del misafioagr
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Grupos segun velocidad de transferencia y tasa de pérdidas
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En la version 3D se observa que las velocidades de trarisnyisas pérdidas tienen relevancia en la conformacion
de grupos.

Dado que los proveedores de Internet ofrecen velocidadésdsferencia similares, esperamos poder asociar
grupos que estén sobrepuestos a proveedores distintodey garacterizar los planes de los proveedores por el gesEm
gue ofrecen sus redes.

5.3. Asignacon de Calificacibn

Para lograr asignar una calificacion debemos precisaeaguésponde la peor y mejor calificacion, de manera
de tener una escala de evaluacion. Al desempefio requeiddener calificacion maxima le llamaren@sta Superior
y para el desempefio minimo utilizaremos @wda Inferior. Las cotas son (tilizadas para efectuar la evaluaciorunoan
escala exponencial.

Para asignar una calificacibn contamos con tres fuentegalenacion, la de la conexion, la del grupo asignado y
las caracteristicas de los servicios. En base a éstagise ldesiguiente tabla de calificacion por métrica:
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Métrica Cota Inferior Cota Superior

Velocidad de Descarga 0 Velocidad Contratada

Velocidad de Subida | O Velocidad Contratada

Latencia Promedio(%210 menor Grupq) Recomendacion QoS Video Conferencia
Variacion de Latencia| Promedio(%210 menor Grupg@) Recomendacion QoS Video Conferencia
Tasa de Pérdidas Promedio(%210 menor Grupq) Recomendacion QoS Video Conferencia
Disponibilidad 0% 100%

Cuadro 5.1: Asignacion de escala de evaluacion

La calificacion de la velocidad de transferencia y dispitidénd es clara y trivial, pero en el caso de la Latenciagdit

Tasa de Pérdidas , dependen de la exigencia de los servicios

Para estas métricas, utilizaremos la exigencia del @atahe calidad de Servicio de Cisco como cota superior. Como
cota inferior utilizaremos el valor promedio del 10% de laedimiones con menor desempefio del grupo, de manera de
fomentar que las redes a nivel nacional se acerquen lo nsilsigpa los estandares exigidos por empresas expertas en el
area.

A cada métrica se le aplica un valor entre 0 y 7 , siendo O gj&sl io menor a la cota inferior y 7 si es igual o
mayor a la cota superior.

Las cotas superiores segln el estandar de cisco [38] saiglaientes:

Métrica Exigencia
Latencia 150ms maximo
Variacion de Latencia 40ms maximo
pérdidas 0.05% maximo

Cuadro 5.2: Estandar Cisco de desempefio de la red para Voip

5.3.1. Formula de Calificacon

Para evaluar cada una de las métricas se utilizara la siguiermula exponencial:

Nota= 7(va|or/7)

Dado que cada valor esta en una escala de 0 a 7, la formulg@ntaieres entre entre 1y 7.
Utilizamos esta formula puesto que es mas exigente quéadaalescala lineal, por ejemplo para obtener una nota

4 se requiere un valor 5 el cual sof8partes de la escala definida en la Tabla 5.1 y un valor 6,2dade en una nota
6,1.
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Capitulo 6

Método de mediobn y resultados
preliminares

Para efectos de este trabajo se dispuso de cuatro puntoglietimestos son:

Router01.

Router02.

Equipo01.

Equipo02.

Para poder ver los resultados en un contexto mas amplialisésa multiples usuarios que hiciesen uso del
medidor Web con la finalidad de alimentar al sistema de safesedatos y poder utilizar de forma eficiente el método de
agrupacion y calificacion.

Es importante mencionar que el trabajar con mediciones nfiatbes, como las proporcionadas por el medidor
Web, puede implicar ciertas alteraciones en los resulfgobre éstos no afectan el valor obtenido en la mediciérsy su
representaciones graficas, ya que estos son indeperg@tite si. Sin embargo, la calificacion para las métrices g
utilizan una escala relativa si se verian afectadas pgestalependen de las mediciones de un grupo completo.

Para poder ver los resultados en un contexto mas ampliglisééGa maltiples usuarios que hiciesen uso del
medidor Web para medir de manera de alimentar al sistematde dae permitan utilizar el método de agrupacion y
calificacion.

El hecho de que se trabaje con mediciones no confiables (diédaréVeb) sblo altera la nota asignada a la latencia,
variacion de latencia y pérdidas, puesto que existe ucala@selativa al grupo similar (ver Tabla 5.1). Sin embarg,
afecta a los valores obtenidos en las mediciones y repestEnen los graficos. También es importante recalcar que la
version desplegada de este sistema debe distinguir laEaseconfiables de las no confiables al momento de calaular |
calificacion.

A continuacion se describen las estadisticas que soegamtas a los usuarios.

6.1. Graficos y Estadsticas

El sistema prototipo cuenta con 8599 mediciones, las csaldssglosan de la siguiente manera:
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= El punto de mediciérrouter01 tiene 5199 mediciones, esta conexibn cuenta con una delbaontratada de
descarga de 8Mbps.

= El punto de mediciérrouter02 tiene 1334 mediciones, esta conexibn cuenta con una delbaontratada de
descarga de 2Mbps.

= El punto de mediciérequipoOltiene 1154 mediciones, esta conexion cuenta con una deld@ontratada de
descarga de 1Mbps.

= El punto de medicidequipo02tiene 624 mediciones, esta conexion cuenta con una velbcmhtratada de descar-
ga de 1Mbps.

= Las 292 mediciones restantes corresponden a usuariosraygque utilizaron el software Web.

Las mediciones Web se reparten en 65 direcciones IP dstirtta usuarios andnimos; éstas son tomadas en cuenta
para probar el funcionamiento del algoritmo de agrupagiévaluacion.

6.1.1. Analisis del método de agrupacdn

Los criterios para evaluar la eficacia de un algoritmo deagidn tienen por lo general relacion con la naturaleza
de los elementos a agrupar. En nuestro caso nos basaremasetedsticas definidas por nosotros y que pueden ser
observadas con claridad por personas no expertas en laanater

La primera consiste en que exista una diferencia notorimgmrdracteristicas de cada grupo. La segunda tiene
relacion con la posibilidad de asociar los grupos a lagjcatas de conexiones definidas por Subtel. Y por Gltimoala
pacidad de conformar grupos independientemente de |lalearde mediciones que existan de cada uno de sus elementos
(en este caso conexiones).

En el siguiente grafico se observa la ausencia de unaagglaaite la cantidad de mediciones y la conformacion
de los grupos.
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Asignacion de grupos

ID Grupo
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Figura 6.1: Densidad de mediciones por grupo

En el eje de los clientes se listan los puntos de medicitinadis. “Flex-Client*y “1" corresponden a mediciones
no confiables dado su origen (Web en su mayoria) y dado quespmnden a diferentes usuarios, no se permitid su
asociacion con un grupo especifico lo cual gener6 grupnsica baja densidad de mediciones. También es necesario
explicar que durante la generacion de los grupos, muchéstde quedaron vacios, y esta es la razon por la cuatexist

identificadores no correlativos.

Otro elemento que es importante destacar es la necesidadetesarios puntos de medicion por grupo, dado que
la calificacion correspondiente a la latencia, variabiidie latencia y pérdida de paquetes se ve afectada pordoesa

minimos medidos en el grupo.

Respecto al nivel de asociacion con la clasificacion acomente usada en Chile y a las diferencias entre los grupos,
se puede observar a través del siguiente grafico, congpsi@st de las velocidades de transmision, que estas gondic

también se cumplen.
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Velocidades por Grupo

B velocidad_Descarga
B velocidad_subida

125007

100007

75007
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27 2 34 40 a0 52 54

ID Grupos

Figura 6.2: Agrupacion segln velocidad de transmision

6.1.2. Estadsticas entregadas al usuario

El usuario recibe informacion estadistica basica deosiexion en forma de graficos. Analisis mas avanzados son
posibles pero bajo el contexto de un trabajo de investgatia informacion pertinente sobre una conexion se eeélgj
los siguientes graficos:

Velocidad promedio de transmision, descarga y subida pa.kb

Porcentaje de recepcion de informacion (Tasa de P&dida

Latencia promedio.

Historico de mediciones de velocidad.

= Estimacion de contrato.

Calificacion por servicios.

El usuario también recibe un subconjunto de estas esitadispero respecto al promedio de las mediciones del
grupo de conexiones similares de manera de poder efectaaoamparacion del servicio contratado.

= Velocidad promedio de transmision, descarga y subida pa.kb
= Porcentaje de recepcion de Informacion (Tasa de P&dida
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= Latencia promedio.

= Calificacion por servicios.

Muestra de resultados al usuario

En esta seccidbn se muestran y describen los graficos gesguar el prototipo del sistema de medicion. A modo
de ejemplo se utilizan los datos correspondientes al punioatiicion router01”;

El siguiente gréafico corresponde al promedio de los redodtale las mediciones en un intervalo de tiempo dado.
Cada una de estas mediciones utiliza la metodologia teescriel Capitulo 4 en la Sub-seccién 4.2.2.

vVelocidad promedio(kbps)
—\elocdad Descarga
o =—‘Velocidad Subida

[i]

Figura 6.3: Velocidad promedio de transmision

Latencia promedio (ms)

Figura 6.4: Latencia (Round Time Trip)

Recepcibn de informacién (Tasa de pérdidas)

Perdidas

Figura 6.5: Recepcion de Informacion (Tasa de pérdidas)
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También se entrega un grafico que representa el detalladbe rmedicién, a este tipo de grafico le llamamos
historico de mediciones.

Historico veloddad de transmiaon
= Valocdad descarga (kbps} = Veloddad subida (kbps)
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Figura 6.6: Historico de mediciones del periodo de tiempusultado

La medida representada por los intervalos representadaagariacion de estos expresa la diferencia en la cashtida
de mediciones efectuadas de manera exitosa. De este gg@ffede interpretar que existe una importante fluctuacion
de la velocidad de transmisién asi como de la disponadli&in embargo como ya fue dicho, la disponibilidad debe ser

medida desde el cliente.

De esta informacion se desprende la estimacion de conlaatual consiste en buscar el promedio del 10% de los
valores superiores medidos en el intervalo de tiempo. Etierdla entregar un valor cercano y reconocible para eiltelie
En el caso de router01”la estimacion de contrato es laesigei

Estimacion de Contrato 190.161.72.72
—'‘Velocidad Descarga
—Velocidad Subida

,930
137
6,344
5,551
4,758
3,965
3,172
2,379
1,386
793
[¥]

Figura 6.7: Estimacion de Contrato

- =

El siguiente grafico resume todo el método de evaluagidesto que consiste en la asignacion de la evaluacion a
la conexion.
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Calificacion por Servicios

Mavegacian Weh

4.83

Figura 6.8: Calificacion por tipo de servicios

La evaluacion por servicio consiste en promediar las califones obtenidas en cada métrica que influye en los
servicios (ver tabla 3.1). La calificacion de cada métdepende de la escala definida en la tabla 5.1 la cual es ewaluad
de manera exponencial.

Con respecto a la nota obtenida en este ejemplo, nos parstemtearazonable. Para el caso del perfil de aplica-
ciones interactivas se obtiene un 7 con una latencia de ZBamsrespecto a la recepcion de aydideo y descargas se
obtiene una calificacibn acorde con una pérdida cercab%alo mismo ocurre con la Video conferencia. Si observamos
el historial de velocidades de transmision notaremos gistedm grandes fluctuaciones, son éstas las que influyea en |
calificacion de la navegacion Web.

Cada uno de estos gréaficos aparece acompafnado de una smyites datos corresponden al de las conexiones
pertenecientes al mismo grupo. Esto facilita la evaluapidr parte del usuario.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo se disefi6 un sistema de monitoreo contieudesempefio de las conexiones a Internet de tipo
residencial. El sistema cuenta con metodologias de ndedégie aseguran la confiabilidad de los datos. Ademas-el sis
tema permite mostrar al usuario un resumen de sus medicgonas que se relacionan métricas de desempefio con una
evaluacion de éstas respecto a la percepcion de disteiwicios cominmente utilizados. Esta informacion es eez
comparada con la de otras conexiones con caracterisiticéerss.

El analisis se estructurara desde las conclusiones @glesdnasta las especificas concluyendo con una seccion
dedicada a plantear futuros analisis y desarrollos quepkmmenten el trabajo presentado.

7.1. Conclusiones generales

Como se puede apreciar en el capitulo de trabajo relacipi@slindicadores utilizados para definir el desempefio
o calidad de una conexibn son comunes para varias iniggat®in embargo, la metodologia de medicion y post-sinali
difieren. A continuacion se listan las principales coniclnss de caracter general.

= Las métricas seleccionadas permiten describir las @aistitas generales de una conexion. Sin embargo, para
describir la percepcion del usuario deben estar acongaate medidas relacionadas con el servicio como lo es la
disponibilidad.

= El sistema de medicion relne las principales caratigassde otros trabajos, pero establece una diferencia entr
medidas confiables y no confiables, ya que estas dependamdelgn la arquitectura de la red de donde provienen.
Se consideran confiables aquellas mediciones provenidates equipos equipados con un software especifico y
lbgicamente conectado directamente al punto de acceswalaledor y no de manera compartida como es el caso
de otros sistemas.

= Las métricas medidas son las definidas en la literatura ytiizadas habitualmente. Sin embargo, el sistema
propuesto realiza una combinacion de éstas basado emcgfimmiento de los servicios que utilizan habitualmente
los usuarios. Esta combinacion es representada en formm@edealificacion, cuya escala depende de estandares de
calidad de servicio definidos en la literatura, lo cual p&eral usuario contar no s6lo con valores, sino también con
un sistema que realiza una interpretacion facilmentergtible por éstos.

= El sistema agrupa automaticamente las conexiones mediandlgoritmo de clustering. Esto permite al usuario
poder comparar su conexion con otras similares o en algrasus descubrir que el desempefio obtenido podria ser
similar a otros tipos de conexiones.

= Los datos recolectados por el sistema y el post-analisizaglos pueden ser puesto a disposicion de entidades
reguladoras, de tal manera que éstas cuenten con una fetaque entregue informacion confiable y actualizada.
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7.2

Conclusiones espéias

En esta seccion se resumen las principales conclusiopesifisas respecto a la solucion técnica propuesta. El

orden de la lista es el que corresponde al del escrito, deaaéra que el lector pueda revisar en detalle los puntos de
interés.

7.3.

La arquitectura del sistema es una combinacion de las esegaracteristicas disponibles actualmente. Utiliza her
ramientas de medicion avanzadas como es el caso de Web1DU.yAemas contempla el uso de otras herramien-
tas complementarias, por lo que en conjunto con una metgi@olle medicién confiable, los datos recopilados
resultan valiosos para el ambito académico dada su ctitadlg confiabilidad.

En el trabajo se plantean 4 perfiles de uso de una coneximelkde! servicios en base a encuestas realizadas por la
SUBTEL. Esto permite realizar analisis diferenciadosd#oal usuario puede escoger cual es el aspecto que mas le
interesa.

Las métricas utilizadas para el post-analisis corredpora las recomendadas por el ambito académico. El nicleo
Web100 utilizado permite registrar directamente o inferile los 6 indicadores recomendados por el grupo IPPM.
Elindicador no disponible en el prototipo (Jitter), debed®enido mediante una segunda herramienta de medicion.

La utilizacion de routers modificados con el sistema opaerd2D-WRT, permite cargar maltiples herramientas
de medicién en un sbélo equipo, lo cual es la principal jande esta propuesta junto con la definicion de una
arquitectura confiable.

El método de clustering utilizado (K-Medias con distaraialidiana) permite la agrupacion automéatica de losdato
en base a las caracteristicas mas relevantes de cadadgit@xual no es necesariamente la velocidad de descarga.

La utilizacién de estandares de calidad de servicio pegadluacion de una conexion valida la escala de caliboaci
permitiendo que ésta pueda ser utilizada para efectugpa@utiones.

La entrega de estadisticas y analisis puede ser compesglor usuarios con diferentes niveles de conocimientos,
puesto que se entregan datos de métricas especificaslijitaci@n de cada uno de los perfiles de uso definidos.

Trabajo futuro

En esta seccitn se describen los trabajos de analisiaydis que complementan el sistema propuesto, partiendo

de la base del prototipo descrito y siguiendo un orden deigad o relevancia.

Probar el sistema con conexiones de diferentes proveedores

Crear un sistema de programacion de mediciones que pexsiiaar a cada punto de medicion un lapso de tiempo
para medir, un recurso y una herramienta a utilizar.

Estudiar en mas detalle la definicion de los 4 perfiles, dear@ade introducir ponderaciones en el método de
evaluacion.

Probar distintos algoritmos de agrupacion, definiendgpblrémetros y métodos que permiten las comparaciones
mas adecuadas.

Agregar la componente de geo-localizacion a las medisiaran el objetivo de detectar sectores con caractedstica
especificas.

Realizar analisis sobre las mediciones que permitan érazararacteristicas (o sintomas) asociadas a fallagsen |
redes, tal como lo hace el proyecto Internet2 utilizando NDT

Agregar sistemas de comparacion de proveedores de Ih&rhase al analisis del trafico de los clientes.
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Apéndice A

Funcionamiento de Internet

El desarrollo de este capitulo tiene como finalidad brinidamanera auto-contenida la informacion necesaria para
poder comprender el funcionamiento de la Internet y serapde entender mediante un analisis multicapa, cuales,
son los factores mas relevantes que afectan el desempgefas @dplicaciones que utilizan la red como plataforma de
comunicaciones.

Internet es un conjunto de redes individuales conectadd&nte dispositivos que permite que opere como una
sola gran red. Estos dispositivos pertenecen a varios diposdes que utilizan diferentes tecnologias, las cu#fle®d-
ciamos entre LANs(Local Area Networks) y WANs(Wide Area Wetks).

Las LANs evolucionaron junto con los computadores pergsaérmitiendo que maltiples usuarios en una zona
geografica pequefia y limitada pudiesen intercambiaiarshenviar mensajes, compartir recursos en general. tRor o
parte, las WANSs estan disefiadas para interconectar LAN®stan distanciadas geograficamente de manera queassuar
de diferentes LANs puedan conectarse entre si.

Algunas de las tecnologias mas comunes para intercangdis son T1, T3, ATM, ISDN , ADSL ,Frame Relay
entre otros.

Actualmente, el implementar la interoperabilidad entstidias tecnologias no es una tarea simple puesto que cada

una fue creada con distintas caracteristicas y progddando como resultado un sistema poco predecible.Sin gmbar
existen modelos y estandares que permiten analizar urdenetnera estructurada.

A.1. Modelo OSI

El modelo OSI (Open System Interconnection reference mb@#d) describe como la informaciéon de un software
fluye hacia un medio de comunicacion para llegar a otro enroaquina.

Este es un modelo conceptual que se compone de 7 capas, eagipenifica una funcion en particular. El proceso
es dividido en 7 grupos de tareas que son implementadasmen&ra que la modificacion de una sblo afecta a las de la
misma capay no a las otras 6.

Las capas del modelo OSI son las siguientes:

Capa 7, Aplicacion.

Capa 6, Presentacion.

Capa 5, Sesion.

Capa 4, Transporte.
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= Capa 3, Red.
= Capa 2, Enlace de Datos.

= Capa 1, Fisica.

Figura A.1: Modelo Osi [2]

Application

Provides access to the OSI environment for users and al
provides distributed information services.

Presentation

Provides independence to the application processes fron
differences in data representation (syntax).

Session
Provides the control structure for communication betweep
applications; establishes, manages, and terminates
connections (sessions) between cooperating applicationg.

Transport

Provides reliable, transparent transfer of data between e
points; provides end-to-end error recovery and flow cont

2y

Network
Provides upper layers with independence from the data
transmission and switching technologies used to connecj
systems; responsible for establishing, maintaining, and
terminating connections.

Data Link

Provides for the reliable transfer of information across the
physical link; sends blocks (frames) with the necessary
synchronization, error control, and flow control.

Physical
Concerned with transmission of unstructured bit stream qugr
physical medium; deals with the mechanical, electrical,
functional, and procedural characteristics to access the
physical medium.

A.1.1. Caracteiisticas del modelo OSI

Las 7 capas del modelo pueden ser divididas en dos categlasaapas superiores y las inferiores.

Las capas superiores son las encargadas de temas estietagt@cionadas con la aplicacion y generalmente estan
implementadas en Software. El nivel superior es el masaoercon el usuario, y por términos de simpleza del modelo
es que cualquier otro nivel que se pueda considerar comoisugpemodelo OSI es generalmente incluido en la capa de
aplicacion.

Las capas inferiores se encargan de transportar la infedmdas capas fisica y enlace de datos se implementan
en Hardware o Software. El nivel mas bajo es el encargadmderpa informacion en el medio fisico (por ejemplo ,
cables).

A.1.2. Comunicacdn

La informacion que es enviada entre un software de una imaguotra pasa por las siete capas hasta llegar a la
capa 1 donde es puesta en el medio de transmision y es agpoala capa 1 de la otra maquina. Si bien parece sencillo
distinguir que el medio fisico es el principal responsat@bdesempefio de la comunicacion, esto resulta no serotorr
dado que el desempefio puede ser distinto en alguna cap#osupdemas, las capas del modelo OSI interactlian entre
diferentes equipos alterando el rendimiento segln lapoaemtes que estan siendo utilizadas.

En la siguiente figura se muestra la interaccion de las aiglanodelo;
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Figura A.2: Interaccion entre capas [2]
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A.1.3. Capas del modelo OSI

A continuacion se describen las diferentes capas del ma2igl:

Capa Fisica

Es la capa encargada de transmitir los bits por un canal darioation, siendo este el punto donde se producen

las diferencias entre tecnologias como por ejemplo ldanmiaricas y cableadas.

Capa de Enlace de Datos

Es la capa de que negocia la velocidad de los flujos de traidsmidetecta los errores en los frames recibidos y

Facket

Frame

Bit

entrega solo frames correctos a las capas superioresuEda@gle se detectan las pérdidas de frames.

Capa de Red

Es la encargada del ruteamiento de los paquetes entre eharigl destino, también es responsable de la inter-
conexion con redes heterogéneas. En esta capa, lositligmode red trabajan para controlar la congestion deddss.
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Capa de Transporte

Recibe los paquetes de la capa de sesion y los divide endgsdaanejables por la capa de Red, dependiendo del
protocolo de capa de transporte que se utilice esta puedmlzorel flujo de datos entre extremos y asegurar el envio

exitoso de todos los datos.

Capa de Segin

Permite a usuarios de maquinas distintas establecer sitmse

Capa de Presentadn

Encargada de la encriptacion y compresion de los datos.

Capa de Aplicacbn

Servicios de transferencias de informacion, Sitios wigh correo electronico ,etc.

A.1.4. Overhead

El overhead se refiere a la informacion transmitida por eliméisico que no corresponde a los datos iniciales
generados por la aplicacion. Esta informacion corredpanlos atributos que cada protocolo agrega a los datos para q
estos puedan ser transmitidos. Por ejemplo, en la capa de rgdiza el protocolo IP, el cual agrega campos de origeny
destino a la informacion para que esta pueda ser dirigidiopalispositivos de red hasta el equipo que corresponde con

el destino.

Sending
Process

Application
layer

Presentation
layer

Session
layer

Transport
layer

Network
layer

Data link
layer

Physical
layer

Figura A.3: Overhead de la red, fuente: [2]

.

Receiving
Process
-— Data [—
Application protocol -— AH| Data Application
layer
Presentation protocol ~ «—— PH Data |—— Preﬁ.:;;:ion
Session profoco| e SH Data Session
layer
Traspon - Transport
protocol TH Data e
Network Netwiik
NH Dala
protocol [} layer
- DH Data OT b—s- Data link
layer
-} Bits — Physical
layer
P4

Aclual data transmission path
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A.2. Modelo TCP/IP

El modelo TCRIP se conformd a partir de la especificacion de los protxgl luego se constituyd como la
descripcion de los protocolos ya existentes. Por estaraz méas simple que el modelo OSI.

oSl TCP/IP
Application

Application
Presentation PP
Session

Transport
Transport |(host-to-host)
Network Internet

Network

Data Link Access

Physical Physical

Figura A.4: OSI vs TCRP [2]

La ventaja del modelo TQHRP es que esta simplificado para describir el modo de oferdipico de las aplica-
ciones en red. Sin embargo el mismo nombre del modelo lodimijue los protocolos utilizados son TCP e IP, dejando
fuera protocolos relevantes como UDP o SCTP |

A continuacion se describen los principales protocolcs ggen el funcionamiento de internet, y como afectan
estos al desempefio de una aplicacion.

A.3. Protocolos

A3.1. IP

IP (Internet Protocol), es un protocolo que opera en la capaathsporte. Es el responsable de la entrega de los
paquetes a los diferentes dispositivos que componen leEtgatotocolo IP usa una direccion logica para referenciar
dispositivos con su direccion fisica (MAC). Un protocdl@amado ARP(Address Resolution Protocol) se encarga de
convertir en direccion IP y direccion MAC ya que una diiéadP [39] consiste en una componente de red y otra de la
magquina, IP es un protocolo de ruteo”. Como resultado, Blpwenviar un paquete hacia otra red aunque la maquina no
se encuentre en la misma red.
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A3.2. TCP

TCP (Transmission Control Protocol) [40] es un protocolemtado a la conexion que opera en la capa de trans-
porte. TCP permite que distintos dispositivos puedan tnéirsnformacion de manera confiable. TCP asegura que cada
paquete es recibido. Lo hace estableciendo una conexitm dispositivos y enviando paquetes de informacion. Si un
paquete no llega a destino, TCP reenvia el paquete. La ifomes cerrada sblo después que el paquete fue entregado u
ocurrid un error no recuperable. A continuacion se listigunas de las caracteristicas mas relevantes del ptotoc

TCP es un protocolo que opera en la capa de transporte en elor@8! y en TCRP.

TCP proporciona un servicio que se clasifica como orientdda@anexion.

La mayor caracteristica es que convierte un enlace no feabileo fiable basado en confirmaciones de recepcion
ya descritas.

TCP cuenta con funciones que ofrecen un canal sin pérditilazyde errores.

Uno de los aspectos claves de TCP es que es utilizado en azamiaries uno a uno. En otras palabras sélo hay un
emisor y un receptor por cada conexion TCP.

TCP cuenta con un mecanismo de control de flujo que opera bgaradigma de ventana deslizante, el cual
establece una cantidad de informacion que es posibleresimieecibir confirmacion. Una vez recibida la confirmacse
tiene nuevamente disponible esta ventana. El tamafio dmtana esta definido por un algoritmo llamado "Slow Start”,
el cual indica que la ventana parte en un numero bajo y cadgwelega una confirmacién se amplia. Si no llega
confirmacién o existe algln tipo de notificacion de péadile paquetes, la ventana disminuye. Cada paquete cu@nta co
un numero de secuencia, el cual es utilizado para distihgmipaquetes. Las confirmaciones se hacen segn el numero
de secuencia. Si se confirma un numXrpesto indica que todos los paquetes con un nimero infesiwsido recibidos.

Mirado desde el punto de vista del receptor, las pérdidagsmdaetes son detectadas con el nimero de secuencia,
ya que si llegan fuera de orden se asume que hubo pérdidasciso de deteccion de pérdidas se ejecuta un algoritmo
llamado "Fast Retransmit”, el cual envia al emisor un adis@érdida de paquete solicitando la retransmision ineteed
de la unidad no recepcionada.

Algunas de los usos mas populares de TCP son, por ejem@odown usuario solicita acceder a un sitio web
mediante un browser. El browser utiliza el protocolo HTTH [dara solicitar la transferencia de informacion a uniskenv
Esto lo hace mediante conexiones de tipo TCP.

A.3.3. UDP

UDP (User Datagram Protocol) es un protocolo que opera espa de transporte en el modelo OSly en TI€P
UDP proporciona un servicio sin conexion. Es decir, queagatjuete de usuario enviado por UDP es independiente. No
hay relacion entre distintos paquetes incluso si vienesdel@l mismo proceso de origen y van al mismo destino. Los
paquetes no se encuentran numerados. No existe estalgeimde una conexion o fin de esta como ocurre en TCP. Esto
significa que cada paquete puede viajar por una ruta distinta

Una de las consecuencias de ser un protocolo sin conexaneesla consistencia del flujo de datos a enviar por
UDP debe ser manejada por el proceso que utiliza el protocolo

Control de flujo y error

UDP es un protocolo de transporte muy sencillo y poco fiabteh&y control de flujo ni mecanismo de ventanas.
El receptor puede llenar su fier de entrada con los paquetes que llegan.
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Usos de UDP

A continuacion se enumeran algunos usos de UDP:

1. UDP es adecuado para un proceso que necesita comunipati¢ion-respuesta sencilla y al cual le preocupa poco
el control de flujo y error.

2. UDP es un protocolo adecuado para multienvio (mulficEsta capacidad es nativa en UDP no asi en TCP.

3. UDP es adecuado para transferencias de informaciormpdai real, donde importa mas la pronta recepcion que la
correctitud de ésta.

En UDP no hay otro mecanismo de control mas que la suma derobaxpon. Esto significa que el emisor no sabe
si existen mensajes perdidos. Cuando el receptor deteeaamren la suma de comprobacion, el paquete se descarta.
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