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Abstract

En el dimensionamiento de una red inaldambrica
de banda ancha frecuentemente se tiene la dificultad
de no poder reproducir repetidamente una situacion
real del trdfico que la red debe atender. Esto compli-
ca la evaluacion de las consecuencias de cambios en
los pardmetros de configuracion mds significativos.
El presente trabajo propone utilizar el entorno de
simulacion de redes NS-3 para crear perfiles de usua-
rios que generen trdfico que responda a un entorno
real, y luego utilizarlo para el dimensionamiento de
redes inaldmbricas de banda ancha. Considerando
que el trdfico de paquetes no limitado responde a una
distribucion autosimilar es posible dimensionar los
enlaces criticos de la red analizando la autosimila-
ridad del trdfico simulado mediante la utilizacion de
logscale diagrams.
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Introduccion

Para el dimensionamiento de una red es
de gran utilidad poder contar con un perfil
de trafico especifico que se pueda repetir a
voluntad para realizar el analisis del impacto
que producen los cambios en los pardme-
tros de red. El trafico real a servir se genera
en determinados momentos del dia, sema-
na y/o mes, por lo que actuar solamente en
esos momentos seria una forma poco efi-
ciente de disenar la red. Poder generarlo en
un entorno real supone disponer de un gran
nimero de recursos operando en forma si-
multdnea, lo que resulta casi imposible en la
practica. Surge entonces la necesidad de te-
ner un trafico que se comporte como el real,
pero que esté disponible en todo momento
para el disefiador. Ese trafico debe primero
caracterizarse, y luego generarse en forma
artificial. El objetivo principal es demostrar
que es posible utilizar trafico sintético, ge-
nerado con el simulador NS-3 [1], para di-
mensionar redes inaldmbricas o mixtas, de-
terminando qué tan autosimilar es el mismo

frente a la modificacién de los principales
parametros de red.

Estudio del trafico de la red

La finalidad del estudio de trifico de la
red es el dimensionamiento apropiado de los
dispositivos de la misma. Simplificadamen-
te, esto es hablar del tiempo de servicio y de
la longitud de las colas (figura 1). Para ello
es necesario estimar el comportamiento del
trafico, y dado que es un fendmeno aleato-
rio, s6lo puede expresarse convenientemen-
te por los valores estadisticos correspondien-
tes a la distribucion identificada, tales como
promedio, varianza, funcion de distribucioén
acumulativa complementaria (CCDF), fun-
cién de autocorrelacion (ACF), etc.
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Fig. 1: Version simplificada de cualquier
dispositivo de red: u es la velocidad de servicio
y A es la velocidad de arribo de paquetes.

Lo primero que se realiz6 fue estudiar el
trafico de la red de la UBP (Universidad Blas
Pascal). A tal fin se acordd con las autorida-
des del centro de computos realizar la cap-
tura alli mismo, ya que existe una division
l6gica lo suficientemente restringida por las
configuraciones de enturamiento como para
que las capturas correspondieran en su gran
mayoria a trafico de los APs (Access Points)
o del médem del ISP (Internet Service Pro-
vider). La red estd compuesta tal y como se
muestra en la figura 2. Como una excepcion
se nos inform6 que en el acceso cableado al
AP de la cantina habia conectado un consu-
midor de Internet no inaldmbrico.
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Fig. 2: Topologia de la red inalambrica de la
UBP.

Captura de trafico

Se llevaron a cabo capturas de paquetes
utilizando el software Wireshark [2]. Asu-
miendo que esta red no tiene conectadas es-
taciones cableadas, las capturas basicamente
estan constituidas por paquetes que han sido
o seran transportados inaldmbricamente me-
diante WiFi. Con el objetivo de que la canti-
dad y tamafio de los archivos de las capturas
tuvieran valores manipulables se realizé un
andlisis de capturas preliminares del cual
surgié que una longitud de 79 bytes es sufi-
ciente para almacenar hasta los encabezados
mas largos de cualquier frame. La tabla 1 re-
sume los datos de las muestras capturadas.

Tabla 1: Informacién sobre capturas realizadas.

Punto 1 2 3
Muestra | TII1019 TII1103 TIIITIS
Inicio 19/10/11 03/11/11 18/11/11
18:38:30 16:03:26 17:11:05
Fin 26/10/11 I8/T1/11 06/12/11
11:19:31 17:08:35 16:49:37
Horas 185 362 432
Frames | 84.910.247 | 13.760.335 | 8.385.194
Bytes 55,6e09 8,4e09 4,5¢09

Las figuras 3 y 4 corresponden a la mues-
tra T111019, en paquetes y en bytes respec-
tivamente, donde cada barra representa una
hora de trafico. Si bien la figura 4 muestra
una clara preeminencia del download sobre
el upload, practicamente en una relacién 8:1,
en la figura 3, que expresa el trafico en pa-
quetes, la relacion es apenas 1,3:1. Esto res-
ponde a la caracteristica de acuse de recibo
del protocolo TCP, para el cual se utilizan
paquetes sin carga util con la bandera ACK
seteada en ‘1°. Segun la figura 4, la méxima
cantidad de bytes recibidos desde Internet

durante la hora pico es de 13,1e08; esto per-
mite calcular una velocidad, promediada en
una hora, de 364kBps o 2,91Mbps. También
se aprecia, en las figuras 3 y 4, que fuera de
los horarios de actividad académica, Saba-
dos, Domingos, y dias de semana entre las
23 hs. y la 9 hs. el tréfico cae a niveles muy
bajos.

Analisis de autosimilaridad

Un objeto autosimilar [3] es exactamen-
te, aproximadamente o estadisticamente si-
milar a una o mds partes de si mismo. En la
figura 5 se muestran algunos ejemplos. En el
trafico de datos, este fendmeno es también
descripto como “invariancia de escala”. [4]

La autosimilaridad se cuantifica con el
coeficiente de Hurst, H. Sélo existe autosi-
milaridad si H varia entre 0,5 y 1, siendo 1 el
mas alto grado. Una de las estimaciones del
coeficiente de Hurst mds confiable y répida
de calcular [5], se realiza mediante el analisis
de los graficos LD (Logscale Diagrams). Si
los LDs presentan una traza predominante-
mente recta en la mayoria de las octavas, con
una pendiente entre 0 y 1, se trata de trafi-
co autosimilar. En la figura 6 se muestran los
LDs de trafico autosimilar de Internet corres-
pondiente a dos capturas, en un horario sin
saturacion y en otro con saturacion debido a
la congestion [6]. En la gréfica del vinculo
saturado se aprecia un aumento de la energia
para las primeras octavas, en comparacion
con la grafica del vinculo no saturado. Esto
indica una variacién importante en el trafico
medido en unidades pequenas de tiempo, re-
lacionado con la superposicion de rafagas de
transmision y el accionar de los mecanismos
de control de congestion de TCP. [7]

El coeficiente de Hurst H esta vinculado
con la pendiente 5 mediante (1).

H = ﬂ (1)
2
Crovella y Bestavros [8] fueron unos de
los primeros en buscar posibles causas, en
los niveles mds altos del sistema, para que
el trafico de la WWW sea autosimilar. Entre
ellas enumeran la distribucién del tamano de
los archivos, efectos del caching, preferen-
cias de los usuarios, el efecto del tiempo de
pensamiento de los usuarios, y superposicion
de muchas transferencias de archivos en una
LAN (Local Area Network). Ellos explican
la distribucion autosimilar del trafico de red
en términos de los tiempos de transmision in-
dividual, basados en el mecanismo descripto
en [9].
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Fig. 3: Paquetes por hora para la muestra T111019.
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Fig. 4: Bytes por hora para la muestra T111019.

Fig. 5: Objetos autosimilares. De izquierda a
derecha: curva de Koch, helecho, secuencia de
Mandelbrot.

Dado que lo se busca es encontrar un
perfil de usuario promedio para el dimen-
sionamiento de redes, se realizd un extenso
analisis de autosimilaridad sobre el compor-
tamiento de aquellos en la captura T111019,
para determinar la porcion de trdfico 6ptima
a utilizar como control.

En la figura 7 se muestran los LDs co-
rrespondientes a trafico del momento pico
de consumo segun la figura 4, y a trafico de
otro momento no pico. Estas muestras fue-
ron nomencladas, considerando dia y hora
dentro de la captura, como T111019-2-11 y
T111019-1-14, respectivamente. La eleccion
de la muestra T111019-1-14 quedar4 eviden-
ciada inmediatamente.

Se han aproximado las trazas con una
recta para determinar su pendiente y, con di-
cho valor, se calcul6 un coeficiente de Hurst
de 0,75 segtn (1), indicando un grado de au-
tosimilaridad aceptable. Notese la semejanza
entre ambas trazas de la figura 7 y, a su vez,

con la grafica no congestionada de la figura
6.

Como puede apreciarse en la figura 7, los
LDs de ambas muestras presentan un cre-
cimiento homogéneo. Se decidi6 entonces
utilizar como control para la simulacion la
muestra T111019-1-14, debido a que presen-
ta un comportamiento tan autosimilar como
el de la muestra T111019-2-11 y la magni-
tud de la misma es considerablemente me-
nor, lo que simplificard las simulaciones en
cuestiones de tiempo.

Analisis estadistico del trafico capturado

Wireshark se ha empleado para realizar
las capturas y luego se utilizd para generar
estadisticas. Para ello se aplic6 un filtro a
toda la muestra T111019-1-14 limitando el
andlisis a los frames que van o vienen hacia
o desde la nube de Internet (punto 1 en la fi-
gura 2).
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Fig. 6: LDs mostrando efectos de la congestion en el trafico.
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Fig. 7: Andlisis de autosimilaridad sobre las
muestras T111019-2-11 y T111019-1-14.

El efecto en la cantidad de bytes
totales es pequefio, ya que se exclu-
yen algunos frames ICMP, protocolos de
enrutamiento, etc. La muestra en ob-
servacion disminuye de 432.601.823 a
429.734.690 bytes, esto es -0,66 %. El fil-
tro es eth.addr==00:0c:42:32:e3:b0, co-
rrespondiente a la direccion de capa 2 del
modem xDSL que brinda la conexion de
6Mbps. Los paquetes que viajan hacia o des-
de Internet tendran como destino u origen tal
direccion de capa 2, respectivamente.

La figura 8 muestra, siempre haciendo
referencia a todos los bytes que construyen
los frames, que el 99,94 % del trifico es
IPv4, y estd conformado en un 98,45 % por

el protocolo TCP y en un 1.2 % por el proto-
colo UDP. El 0.35 % restante estd compuesto
por paquetes ARP, ICMP y LLC.

La figura 9 muestra la composicién del
trafico de download. El protocolo HTTP, que
es el que mayoritariamente se emplea para
navegar por la web, constituye el 95,57 % del
trafico total de download. La tabla 2 muestra
valores estadisticos obtenidos con Wireshark
de la muestra T111019-1-14.

El tréfico de redes, y en especial el tréfi-
co de Internet, es un fendmeno complejo y
cambiante; un campo peligroso para arries-
gar simplificaciones. Por otro lado si se pre-
tende generar trafico simulado para estimar
el comportamiento de una red, sea esta si-
mulada o real, instalar muchos generadores
de trafico de varios tipos resultaria en una
cantidad excesiva de parametros de ajuste.
Esta situacion oscureceria la claridad de las
relaciones causa-efecto que se quieren esta-
blecer. Dado que el trafico HTTP representa
aproximadamente un 96 % del trafico total
de download (figura 9), constituye la materia
prima mds importante para lo que se preten-
de simular, por lo que se determiné desarro-
llar aplicaciones en los nodos para generar
tal tipo de trafico, de manera que el mismo
tenga un comportamiento autosimilar, carac-
teristica a analizar que normalmente se da en
tréfico real de Internet.

Generacion de trafico autosimilar

El trafico autosimilar puede ser cons-
truido multiplexando una gran cantidad de
fuentes individuales SI-NO (ON-OFF sour-
ces) [8] [9] [10], que tienen intervalos de SI
transmision y de NO transmision con distri-
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Fig. 8: Estadistica de protocolos generada por Wireshark, sobre la muestra T111019-1-14.
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Fig. 9: Composicion del trafico TCP download sobre la muestra T111019-1-14.

Tabla 2: Resumen de los resultados estadisticos del segmento de la muestra T111019-1-14.

Parametro Valor Unidad
Duracién de la captura 1800 segundos
Direcciones IPv4 locales 52 direcciones

Download TCP (incluye frame Ethernet)

369.503.478 bytes

Upload TCP (incluye frame Ethernet)

53.578.253 bytes

Download TCP 304.025 paquetes
Upload TCP 215.852 paquetes
Direcciones IPv4 locales HTTP 36 direcciones

Download TCP HTTP (incluye frame Ethernet)

356.522.802 bytes

Upload TCP HTTP (incluye frame Ethernet)

17.606.904 bytes

Download TCP HTTP 264.394 paquetes
Upload TCP HTTP 162.260 paquetes
Solicitud promedio GET 12.000 bytes

Intervalo promedio entre GETs 19 segundos

bucién heavy-tailed. Este mecanismo puede
corresponder a una red de estaciones de tra-
bajo, cada una de las cuales puede estar si-
lenciosa o transfiriendo datos a una veloci-
dad constante. Cabe aclarar que la expresion
heavy-tailed, no tiene un equivalente en es-
pafiol de uso generalizado. La misma se re-
fiere a la caida lenta de la curva de la funcion
de distribucién acumulativa complementaria
CCDF (Complementary Cumulative Distri-
bution Function). La distribucidon estadistica
heavy-tailed es, por antonomasia, la distri-
bucién Pareto. En [8], los autores recogieron
evidencia mostrando que el tamafio de los
archivos transferidos, y por légica también
el tiempo para transferirlos, tienen una dis-
tribucidn heavy-tailed, esto es el tiempo de
SI. También evidenciaron que el tiempo de
NO es heavy-tailed aunque menos “heavy”,
esto es que la pendiente o de la CCDF sea
mayor en valor absoluto. En [9] se estable-
ce la importante relacién (dada por (2)) en-
tre el coeficiente de Hurst, que cuantifica el
fendmeno, y la pendiente o de la CCDF.

(3 — min(asr, ano))

H =
2

(2)

Tabla 3: Parametros de la distribucion Pareto.

Parametro Definicion
Escala b>0
Forma l<a<?2
Soporte x € [b;+)

PDF fl) = 22

CDF F(z)=PlX <a]=1-(%)"

CCDF F(z) = P[X > 2] = (Y)°
Valor medio E(z) = to
Varianza 00

Entonces, el desarrollo de una aplicacién
cliente que solicite datos a una aplicacion
servidor, repetidamente, permitiria obtener
un trafico con una autosimilaridad especifi-
cada por su coeficiente de Hurst, bajo las si-
guientes condiciones:

» [a cantidad de datos debe ser un va-
lor sorteado de una distribucion Pareto
(tiempo de SI).



= Antes de realizar la proxima peticion
debe transcurrir un tiempo también to-
mado de una distribucion Pareto (tiem-
po de NO).

= Los a correspondientes a ambas dis-
tribuciones Pareto deben satisfacer la
ecuacion de la CCDF de la tabla 3.

NS-3 - Creacion del modelo

Como consecuencia de las consideracio-
nes anteriores se optd por desarrollar una
aplicacion que simule una red con usuarios
HTTP, recreando de esta forma las carac-
teristicas reales del trafico oportunamente
capturado (muestra T111019-1-14-HTTP).

A tal efecto se desarroll6 un modulo en
C++, como una pieza mas, integrante del sis-
tema NS-3. El mismo estd compuesto de una
aplicacion servidor que atiende en el puerto
80, que se corresponde con un objeto de la
clase HttpServerHelper, y se instala en uno
o varios nodos de la red. Ademas, el modulo
estd integrado por aplicaciones cliente, obje-
tos de la clase HttpClientHelper, que se ins-
talan en la cantidad de nodos peticionantes
que sea necesaria. Tanto HttpServerHelper
como HttpClientServer son clases persona-
lizadas orientadas a cumplir con el objeti-
vo principal de este trabajo, pero heredan los
atributos y el comportamiento de la clase Ap-
plication de NS-3 [11].

Cada cliente requiere a su servidor la
transferencia, mediante un comando GET
[12], de una cantidad de bytes sorteada de
una distribucion Pareto (tiempo de SI, de-
finido por el atributo ParetoTamanoPaque-
te). Una vez enviado el paquete, el clien-
te deja transcurrir un tiempo, también sor-
teado de una distribucion Pareto (tiempo de
NO definido por el atributo IntervaloPare-
to), realizando nuevas iteraciones hasta ago-
tar un maximo prefijado de requerimientos
(atributo MaxPackets) o hasta que el servi-
dor detenga su actividad, lo que ocurra pri-
mero. Muchos clientes instalados en sus res-
pectivos nodos realizan estos pedidos concu-
rrentemente, generando de esta forma trafico
con distribucion autosimilar. Esta estructura
permite simular muchos navegadores de In-
ternet (aplicaciones cliente), peticionando a
uno o mds servidores (aplicaciones servidor)
a través de un modem, donde la conexidon
xDSL al ISP es de una capacidad limitada.
Esta topologia recrea situaciones de redes lo-
cales con acceso a Internet, donde la deman-
da en horas pico podria saturar el enlace.

La aplicacion cliente, al comenzar, inicia
una sesion TCP con el servidor y requiere,

con el comando GET del protocolo HTTP, el
envio de una determinada cantidad de bytes.
Por ejemplo, un cliente que envia en un pa-
quete la cadena GET /18188.html HTTP/1.1
solicita al servidor el envio de 18.188 bytes,
los que serdn enviados por el mismo en el
menor tiempo posible, conforme la red lo
permita, dividiéndolos en la menor canti-
dad de paquetes segin el MTU (Maximum
Transfer Unit) de la red. El servidor respon-
de al requerimiento anterior de la siguiente
manera: HTTP/1.1 200 OK INICIO DE DA-
TOS XXXXXXXXXXXX ... siguen las Xs
hasta completar los 18.188 bytes requeridos
por el cliente ... XXXXXXX — FIN DE DA-
TOS.

El o los objetos de la clase HttpServer-
Helper se instalan en nodos diferentes y se
configura en cada uno el tiempo de comien-
zo y finalizacién del servicio. Los objetos de
la clase HttpClientHelper se instalan en otros
nodos apuntando a la direccién IP del servi-
dor, al cual realizardn las peticiones. Es po-
sible definir tiempos de inicio y finalizacién
y ademds tres atributos a cada objeto de la
clase HttpClientHelper:

» MaxPackets, es la cantidad maxima
de GETs que puede enviar un objeto
HttpClientHelper por sesion.

» ParetoTamanoPaquete, es la cantidad
promedio, de una distribucion Pareto,
de bytes solicitados con el comando
GET.

= IntervaloPareto, es el tiempo prome-
dio, de una distribucién Pareto, entre el
momento en el que el cliente termina
de enviar una peticion hasta que envia
un nuevo GET.

Se focaliz6 la simulacién sobre los ele-
mentos criticos del dimensionamiento de una
red de usuarios que acceden a Internet a
través de una conexion xDSL que oficia co-
mo cuello de botella. El trafico download
(HTTP) simulado debe satisfacer, en rela-
cion a la muestra T111019-1-14-HTTP, los
siguientes requisitos:

= Cantidad de bytes.
= Cantidad de paquetes o frames.
» Coeficiente de Hurst.

En la figura 10, los nodos superiores re-
presentan a servidores distribuidos en Inter-
net, a los cuales se accede por medio del ISP.
Para conectarse al ISP se utiliza el médem



xDSL. Dentro de la red local se tiene un
switch, el centro de la estrella, que conec-
ta los distintos APs de la arquitectura. Vin-
culados con cada AP existen nodos donde
estd instalada la aplicacion cliente. Algu-
nas de estas estaciones son moviles y otras
fijas, buscando simular tanto el comporta-
miento de usuarios que utilizan Internet a
través de dispositivos mdviles como de aque-
llos que se encuentran sentados en un lugar
fijo utilizando un dispositivo con conectivi-
dad inalambrica. Nétese la similitud entre la
figura 10 y 2.

172.10.0.0/24

Servidor

Modem

Switch

Punto de acceso

RN

Estacion de trabajo

10.1.0.0/24

Fig. 10: Topologia genérica de la red simulada
con NS-3.

Ajuste del modelo

Una vez definido el modelo mostrado en
la figura 10 se procedi6 a ajustarlo mediante
un proceso iterativo hasta obtener resultados
aceptables. En la tabla 4 se pueden ver los re-
sultados de las simulaciones realizadas mds
significativas, donde las celdas rellenas indi-
can que el valor ha cambiado con respecto a
la simulacién anterior.

En la figura 11 se muestran los LDs co-
rrespondientes a las distintas iteraciones de
ajuste, comparadas con el LD correspon-
diente al trdfico HTTP de la muestra de con-
trol T111019-1-14. De la observacion de la
figura 11 y los resultados de la tabla 4 sur-
ge que, basicamente, la iteracion 4 es la que
mas se asemeja a la la captura T111019-1-
14. Sin embargo, lo simulado difiere en cier-
ta medida de lo capturado. Se entiende que
la diferencia no es significativa como para
invalidar los resultados.

Utilizacion del modelo para dimensiona-
miento de la red

Las simulaciones anteriores son un es-

fuerzo para que el simulador reproduzca una
realidad registrada en la captura T111019-1-
14-HTTP. En una red Ethernet cableada de
100Mbps, con conexiones WiFi 802.11g/n
de throughput superior a 22Mbps, donde to-
das las estaciones acceden o intentan acceder
a Internet, la conexién xDSL, de s6lo 6Mbps
es, sin duda, el cuello de botella que esta-
blece el nivel de satisfaccion de los usua-
rios en las estaciones de trabajo, cableadas
o inalambricas. La siguiente serie de simu-
laciones intenta mostrar el efecto provocado
sobre el trafico, por un aumento primero y
luego disminuciones del ancho de banda de
la conexién a Internet. Los demdas pardme-
tros no se modificaron y corresponden a los
de la iteracion 4 de la tabla 4.

e T111019-2-14 (HTTP)
=== |teracién 1
eee e e |teracion 2
= . |teracion 3
= == |teracion4

y(j)

O = N W b U1 O N 0O O
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Fig. 11: Anadlisis de autosimilaridad para las
distintas iteraciones de ajuste del modelo.

En la tabla 5 se resumen los resultados de
las nuevas simulaciones, incluyendo la co-
rrespondiente a la iteracion 4. Es importan-
te destacar que hasta 1,75Mbps no hay una
reduccion apreciable en los bytes del down-
load Internet y tampoco en la caracteristica
autosimilar de la captura. Para 1,5Mbps y
1Mbps ya se aprecia una notable reduccién
en la cantidad de bytes y la autosimilaridad
disminuye. En la figura 12 se muestran los
LDs correspondientes a la tabla 5.

Un dato importante es que la caracteristi-
ca autosimilar del trafico de Internet sélo
subsiste si no existe regulacion. En este caso
tal regulacion depende del cuello de botella
de la conexidn a Internet. Si se observa con
detalle la figura 12 se puede apreciar que el
trafico comienza a ser aceptablemente auto-



Tabla 4: Resultados de simulaciones en NS-3, buscando un comportamiento estadistico parecido al de
la captura T111019-1-14-HTTP.

Sim. | N° N° Tam. Int. Pareto | GETs/ | DL Mb/ | kB/ | Tiempo
N° | Est. | Serv. | GET [B] | GET [s] « Rafaga | [MB] S paq [s]
1 36 1 12.000 19 1,25 1 99 | 0,443 | 1,25 1800
2 36 1 12.000 19 1,5 1 98 | 0,436 | 1,29 1800
3 36 2 12.000 9,5/19 1,5 1 272 | 1,215 | 1,29 1800
4 36 2 12.000 9,5/19 1,5 2 409 | 1,825 | 1,27 1800
T111019-1-14-HTTP 356,5 | 1,581 | 1,35 1800

similar a partir de un ancho de banda supe-
rior a 1.75 Mbps, y el throughput promedio
es cercano al de la muestra T111019-1-14-
HTTP. Este resultado da un indicio de que
conociendo la topologia de la red a construir,
la cantidad de usuarios y el perfil de consu-
mo de éstos, es posible simular el escenario
en cuestion y comenzar a aumentar el ancho
de banda desde capacidades arbitrariamente
pequeiias hasta encontrar un comportamien-
to aceptablemente autosimilar.

La tabla 5 y la figura 12 indican que un
ancho de banda de 1,75Mbps es aceptable
para el escenario de la red de UBP si se
considera que la red se comportard en todo
momento como lo hace durante la muestra
T111019-1-14. Por otra parte, es posible de-
finir una capacidad optima de 3Mbps, ya que
para anchos de banda superiores el compor-
tamiento de los usuarios permanece constan-
te. Esto es, con una capacidad de 3Mbps los
usuarios se sienten libres al navegar por In-
ternet.

Lo anterior no sorprende, ya que
el throughput promedio en la muestra
T111019-1-14-HTTP es de 1,581Mbps v,
tal como se predijo, una capacidad de acceso
a Internet de 1,75Mbps seria aceptable mien-
tras que una de 3Mbps seria 6ptima.

Conclusiones y futuros trabajos

Las observaciones previas permiten pro-
poner las siguientes reglas generales relati-
vas a la simulacidén, con NS-3, de entornos
reales con multiples estaciones de trabajo y
un unico acceso a Internet, utilizando las cla-
ses HttpServerHelper y HttpClientHelper:

1. Construir una topologia de red que se
asemeje lo més posible a la red a des-
plegar.

2. Considerar la cantidad de estaciones
simuladas igual a la cantidad real que
se pretende instalar.

3. Ajustar todos los parametros configu-
rables segun el perfil de usuario que
corresponda al escenario en estudio.

8 | e 100 Mbps

7 eecee 3 Mbps
6 = == 2 Mbps
e+ 1.75 Mbps

5 | =—1.5Mbps Kd
=2 4

3

2

1

0

Octavaj

Fig. 12: Andlisis de autosimilaridad sobre las
variaciones de ancho de banda.
Tabla 5: Resultados de simulaciones en NS-3
variando la capacidad de la conexion a Internet.

Sim. BW DL | Mb/ | kB/
N° [Mbps] [MB] S paq
4 6 409 | 1,825 | 1,27

5 100 404 | 1,801 | 1,27

6 3 399 | 1,780 | 1,27

8 1.75 387 | 1,725 | 1,27

9 1.5 341 | 1,520 | 1,29
10 1 227 | 1,014 | 1,25
T111019-1-14-HTTP | 356,5 | 1,581 | 1,35

Es posible plantear una serie de pasos
practicos para que los resultados de una si-
mulacién en NS-3, prevean con éxito el com-
portamiento en una red real con iguales rela-
ciones cliente-servidor y topologia:



= Construir en NS-3 la topologia de red,
incluyendo lo siguiente:

e Crear todos los nodos necesarios
considerando:

o Nodos que representen a los
servidores.

o Nodo que represente al ISP.

o Nodo que represente al
médem con conexién a In-
ternet.

o Nodos que representen ele-
mentos de red tales como
switches, routers y hubs.

o Nodos que representen esta-
ciones de trabajo cableadas.

o Nodos que representen los
APs para redes WiFi.

o Nodos que representen esta-
ciones WiFi.

e Configurar los dispositivos de
red:

o Crear dispositivos de red:
Placas de red, placas WiFi,
etc.

o Asociarlos a los canales
correspondientes: Point To
Point, CSMA, WiFi, etc.

o Instalarlos en los nodos: es-
taciones, switches, routers,
etc.

= Instalar la pila de protocolos TCP/IP
en cada nodo.

= Asignar una direccion IP a cada dispo-
sitivo de red.

= Configurar uno o varios servicios de
enrutamiento de paquetes, o tablas de
enrutamiento, en los nodos.

= [nstalar las aplicaciones en los nodos,
en este caso:

e Un objeto de la clase HttpServer-
Helper en cada servidor.

e Objetos de la clase HttpClient-
Helper en cada estacion de traba-
jo.

= Ajustar los pardmetros de la topologia
y los atributos de las aplicaciones que
generan trafico conforme a las conclu-
siones arribadas anteriormente.

Habiendo realizado las configuraciones
anteriores, se puede comenzar a simular, y
luego analizar la autosimilaridad del tréfico,
mediante el calculo del coeficiente de Hurst a
partir de la pendiente estimada con los LDs.
Asi, serd posible determinar si la capacidad
elegida para la iteracion N es suficiente para
servir la cantidad de trafico que los usuarios
de la red proponen.

Debido a que, por ejemplo, existen di-
ferencias entre los perfiles de usuario en el
campus de una universidad y los perfiles de
usuario en un ambiente laboral, queda pen-
diente, como futuro trabajo, la definicién de
perfiles de usuario estandares y especificos
(laborales, educacionales, de ocio, etc.) de
manera de poder contar con ellos para simu-
lar y dimensionar cualquier escenario.
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