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Resumen— En este articulo se dan a conocer los resultados
alcanzados en el desarrollo de la caracterizacion y analisis del
desempefio de la Pontificia Universidad Javeriana, mostrando
como es el comportamiento de la red, los cuellos de botella
existentes que impactan la percepcion de servicio de la red, como
los elementos de CORE se ajusta a un modelo de colas y como estas
se comportan en un modelo de red de colas abiertas. Con la
motivacion de dar a conocer el desempefio de la red de CORE de
la Universidad, por medio de un acercamiento tedrico y
observando coémo se puede llegar a evaluar la red, sin la necesidad
de realizar acciones intrusivas que puedan impactar la red. Con
los resultados obtenidos de evaluacién de desempefio, se puede
llegar a realizar acciones sobre esta red o simplemente tener como
referencia para realizar ingenieria sobre esta.

Palabras Clave— Colas, Distribuciéon de Probabilidad, Red de
Colas, Cuellos de Botella, Caracterizacion.

. INTRODUCCION

Para mantener y administrar una red de datos, es
indispensable manejar una calidad de servicio 6ptima para el
uso de esta. Por tal razon es que, a las redes de comunicaciones,
se les debe realizar una evaluacion de desempefio que asegure
su correcta operacion, por medio de métricas y del
conocimiento de sus patrones de funcionamiento. La
evaluacién de Para mantener y administrar una red de datos, es
indispensable manejar una calidad de servicio 6ptima para el
uso de esta. Por tal razén es que, a las redes de comunicaciones,
se les debe realizar una evaluacion de desempefio que asegure
su correcta operacion, por medio de métricas y del
conocimiento de sus patrones de funcionamiento. La
evaluacion del desempefio de una red, es la cuantificacion del
servicio entregado por esta.

Este trabajo de grado, consistié en realizar la caracterizacion
del tr&fico que cursa en un instante de tiempo, por los nodos de
CORE de lared de datos de la Pontificia Universidad Javeriana,
analizando su desempefio y asi poder detectar el principal punto
débil de la red.

La red de datos de la Pontificia Universidad Javeriana, a nivel
de los equipos de CORE, es muy simple ya que se cuenta con 2
enrutadores que soportan toda la red. Estos equipos se
comunican entre si, son el eje principal de los accesos a la red
de toda la universidad y son el medio con el cual se tiene acceso
a Internet.

En el desarrollo del trabajo realizado se debi6 identificar la
cantidad de trafico interno y externo que cursa sobre la red, para
reconocer la causa de congestion sobre los nodos de CORE que
fueron objeto del estudio.

Al realizar la caracterizacion del tamafio de paquetes y el
tiempo entre paquetes, se logré analizar su comportamiento en
un instante de tiempo, donde se presenta el mayor trafico de
datos sobre la red. Observando como al ser elementos de
CORE, estos dos componentes tienen un comportamiento que
refleja las fuentes del trafico transportado sobre estos
elementos.

Haciendo uso y aplicando la teoria de colas para el desarrollo
del trabajo planteado, mas adelante en este documento, se
expondra lo encontrado de forma detallada y para cada uno de
los elementos estudiados para esta red. Adicionalmente a esto,
se darén a conocer los detalles de como interactian entre si estas
colas, al formar una red de colas. El desempefio de una red, es
la cuantificacion del servicio entregado por esta.

Una red de datos que exige tanta demanda de servicio como
en la Pontificia Universidad Javeriana, se debe monitorear su
desempefio y conocer el tipo de trafico que esta cursando sobre
esta. Cada semestre, esta red abarca una cantidad de usuarios
superior a la del semestre inmediatamente anterior, lo que le
implica que es de gran importancia poder detectar los puntos
mas debiles de la red (cuellos de botella), que llevan a la
congestion o hasta el colapso de la red, al no ser corregida en el
momento adecuado. Estas correcciones no se han realizado de
la mejor forma o conscientemente, ya que el departamento de
DTI de la Universidad no ha realizado anélisis profundos de la
red, ya sea por falta de recursos en tiempo o personal, estas
razones han motivado la realizacion de este trabajo.

Este trabajo de grado, consistio en realizar la caracterizacion
del trafico que cursa en un instante de tiempo, por los nodos de
CORE de lared de datos de la Pontificia Universidad Javeriana,
analizando su desempefio y asi poder detectar el principal punto
débil de la red.

Al realizar la caracterizacion del tamafio de paquetes y el
tiempo entre paquetes, se logré analizar su comportamiento en
un instante de tiempo, donde se presenta el mayor trafico de
datos sobre la red. Observando como al ser elementos de
CORE, estos dos componentes tienen un comportamiento que
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refleja las fuentes del trafico transportado sobre estos
elementos.

Haciendo uso y aplicando la teoria de colas para el
desarrollo del trabajo planteado, mas adelante en este
documento, se expondra lo encontrado de forma detallada y
para cada uno de los elementos estudiados para esta red.
Adicionalmente a esto, se dardn a conocer los detalles de como
interactUan entre si estas colas, al formar una red de colas.

Il. METODOLOGIA

Para entender el trabajo desarrollado y los resultados
alcanzados en el trabajo propuesto, se debe partir que la
topologia real de la red no constaba de 5 equipos como se
informd al momento de proponer el trabajo de grado.
Realmente la red se basa en dos nodos principales, que
soportan toda la red y forman tres areas en la red:

e EI CORE A que esta compuesto por tres equipos, que

a nivel l6gico se representan como un solo equipo.
Estos equipos son Ingenieria, Hospital y Atico. Este
equipo del CORE A se encuentra conectado con
varios equipos de red, que forman parte de la
distribucion en esta parte de la red.

o EI CORE B estd compuesto por dos equipos, que al
igual que en el CORE A, a nivel logico se representan
como un solo equipo. Estos dos equipos son Central
y Biblioteca. Siguiendo lo descrito del CORE A, este
también se encuentra conectado con los equipos de
distribucion y se comunica con el CORE Alcatel.

o EI CORE Alcatel es la antigua red CORE de la
Universidad, en la cual solo se encuentra en
funcionamiento con un solo equipo de red, el cual se
encarga de comunicar el Datacenter y proveer de la
salida a Internet de la Universidad.

Para el desarrollo de este trabajo, no se tuvieron en cuenta los
demaés elementos de red que no hacian parte del CORE, como
lo son los equipos de distribucién y de acceso. Se tomo la red
de la siguiente forma:

CORE A -Distribucién, equipo Arboleda.

Enlaces CORE A - CORE B.

CORE B - Distribucién, equipo Biblioteca.

Enlaces CORE B — Alcatel, equipo Datacenter (salida
a Internet).

Para cada nube representada en la Fig 1, se modelizaron 4
colas a excepcion del CORE Alcatel, el cual Unicamente se
modelizaron dos colas.
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COREB - a
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CORE A -
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Fig. 1. Modelo de red analizado

A. ldentificacion trafico interno y externo de la Red

Para la identificacion del trafico interno y externo, se realizd
con ayuda del gestor de red IMC, que permitié extraer la
informacién necesaria para alcanzar parcialmente el objetivo
planteado para este punto.

B. Caracterizacién de trafico

En la realizacion de la caracterizacion de trafico, se hicieron
capturas para las cuatro partes de la red, en las que se dividid
esta. Estas capturas se realizaron en horario de alto trafico que
segln datos tomados del gestor de los equipos IMC, debia ser
un dia entre semana en el periodo de 11:00 a 12:00. Por el
volumen de informacién capturada. Las capturas oscilaron
entre 10 minutos y 30 minutos. La caracterizacion del trafico se
realiza con ayuda del software de Matlab, el cual permite
realizar el ajuste a distribuciones de manera de prueba y error.
Para realizar la caracterizacion de tréfico se realiz6 usando una
metodologia, que consta de realizar una captura de datos de los
equipos por medio del sniffer Wireshark, procesar la
informacién con Matlab y realizando la modelizacion, con
ayuda de una herramienta dentro de Matlab que se llama
Distribution Fitting Tool. Esta aplicacion permite realizar el
ajuste a una distribucion, para los datos capturados de la forma
de prueba y error. Es decir, que los datos se pudieron ajustar a
varias distribuciones de probabilidad y observar cual se
ajustaba mejor, a los datos capturados. Para cada una de las
partes de la red, se obtiene la distribucién estadistica de tiempo
entre paquetes y tamafio de paquetes. Se hace de manera
unificada, sin discriminar por interfaz. Las distribuciones del
tamafio del paquete se cortan abruptamente en 1500 Bytes, ya
que se debe tener en cuenta que la MTU (Unidad Méxima de
Transferencia) de Ethernet es de 1500 Bytes. Las muestras
obtenidas que no se tienen en cuenta en la caracterizacion, se
trabajan como fuentes de valores fijos.

C. Andlisis de colas

Se realiza el anélisis de colas para las cuatro partes de la red,
Unicamente para el tr&fico TCP y modelizando 4 colas por parte,
a excepcion del CORE B — Alcatel, el cual s6lo mantiene activa
una interfaz, la cual se modeliza con 2 colas. Para cada cola se
realiz6 el modelo a una cola tipo G/G/1, esto debido a que las
tasas de arribo y de servicio, son procesos generales. Para cada
una de las colas G/G/1 se realizo el calculo de:

o Lq: NUmero medio de usuarios en la cola.

e L: NUmero medio de usuarios en el sistema.

. %: Tiempo medio de espera en la cola.

o W: Tiempo medio de espera en el sistema.

e (,: Coeficiente de variacion de la tasa de llegadas.
o (,: Coeficiente de variacion de la tasa de servicio.
e p: Utilizacion del servidor.

Por medio de las siguientes ecuaciones:
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D. Andlisis de cuellos de botella

Para el andlisis de cuellos de botella, se debi6 realizar
primero el andlisis de colas para cada nodo. Esto con el
objetivo de obtener la informacion necesaria de cada cola y
poder encontrar el eslabon mas “débil” en la red. Con esto, lo
que se toma es el tiempo promedio total en el sistema (para
cada cola), de la siguiente manera:

R= Zn:vk R,
k=1

Vk : NUmero de visitas de un paquete en la cola k.

R, : Tiempo de respuesta medio de la cola k.

E. Andlisis red de colas

Para la realizacion del modelo de una red de colas, de la
red en estudio, se realiza la conexién de las colas y se definen
los caminos que podria llegar a tomar un paquete, segin la
légica en la que opera la red. Como la red de CORE de la
Universidad, esta conformada por dos enrutadores, el modelo
de red de colas para esta red, se plantea interconectando las
colas segln el sentido y el volumen de trafico que manejan.
Para este modelo, se hizo uso de los datos histéricos de los
enrutadores, con ayuda del gestor de red IMC y asi definir el
sentido del trafico, por donde se envia la informacion en la
red. La red de colas modelada, tiene cinco procesos externos,
que inyectan trafico y cinco salidas por donde el trafico es
entregado a los usuarios finales. En la Fig. 2 se ilustra como
fue modelada la red de colas:

©

~ —

=
N 1%

\\\\ ’/‘//YY\ \\ \ \ \\\

\\ \\ \ |\
\\ \ y -\
= acr T S
([ @ =l
EE G @G
= g " K» o VY S /

Fig. 2. Modelo de Red de Colas, de la red de datos de la Universidad

Se realiza el modelo de red de colas, basado en redes de
Jackson abiertas. En este modelo se asume que todos los
paquetes salen de la red y hay ingreso de paquetes desde el
exterior de la red. El modelo aplicado es una red de Jackson
Abierta, donde se realiz6 el célculo de los siguientes
parametros de la red:

n
/1j =TI+ Z Pijxli ; tasa de arribo de la cola j

i=1
I; : Tasa de arribo externa.
F’ij : Probabilidad de pasar de la cola j a la cola i.

A, : Tasa de arribo de la cola .
N : Ndmero de colas en la red.

P = 2L utilizacion de la colaj
Hj
A4; * Tasa de servicio de la cola
Pj < : .
E[Q;]= ; tamafio medio de la cola j

1-p;

E[Q;]1 . :
E[D;]= 2 ; tiempo medio en la cola j
i

Y EQ,]
E[D]=1"—

2
j=1

; tiempo total medio en la red

P(Q,=0)= H (L p;) ; prob. de que la cola este vacia

=t

I1l. RESULTADOS
Los resultados obtenidos se dan a conocer, en el orden que se
menciond la metodologia usada.
A. Tréfico interno y Externo de la red.

La gran mayoria del trafico sobre esta parte de la red, esta
relacionado con el trafico interno de la universidad. Este trafico



segun lo indicado por el departamento DTI de la Universidad,
es normal y corresponde a equipos de seguridad. Se observa que
el trafico externo aumenta a partir de las 6:00 a.m. y disminuye
a las 10:00 p.m. El tréfico interno mantiene un tipico por encima
de 120 GB por cada hora y que al igual que el trafico externo,
este aumenta en el periodo entre las 6:00 a.m. y las 10:00 p.m.

En la Fig. 3, se muestra cdmo se comporta el trafico en la
universidad durante un dia. Se recuerda que esta informacion
Gnicamente corresponde al CORE A. La informacion se
muestra en volumen de datos:

Tipo de Trafico

Trafico Externo In (GB) Trafico Interno In (GB)

Trifico Externc OUT (GB) = Tréfico Interno OUT (GB)

Fig. 3. Tréfico interno y externo durante el dia

B. Caracterizacion de trafico

La caracterizacién hecha para cada parte de la red, evidencia
que las distribuciones de probabilidad obtenidas para el tamafio
de paquetes y tiempo entre paquetes, son la suma de varias
distribuciones. Las distribuciones obtenidas son:

e COREA-COREB

Tiempo entre paquetes, se tiene una distribucion
estadistica compuesta por la suma de cuatro distribuciones,
una distribucion Gamma, una distribuciéon Weibull y dos
distribuciones Normales:

X ~G(a, A)+W (a,A) + N, (1, 6.2) + N, (1,,0,)
G(a,A),con =125y 4 =2.9e-06

W (a,A),con a=12e-4y 1=1.9

N, (1,,0,%), con 1, =9.998e-05 y o, =7.8e-11

N, (x,,0,°), con u, =2.02e-4y 5,> =1.99e-10

Tamafio de paquetes, es la suma de una distribucion
Exponencial, con dos distribuciones Normales:

X ~ EX(A) + N,(14,0,°) + N, (u,,7,°)
Ex(41),con 4 =616
N, (4, 0,%), con g, =174.052 y o, =1766.06
N, (x,,0,°), con u, =1006.25 y o,* =58013.5

e CORE A — Distribucién

Tiempo entre paquetes, es la suma de una distribucion
Normal y una distribucién Weibull:

X ~N(u,6°)+W (e, 1)

N(u,0%),con £ =1.00le-4 y o> =9.24e-11
W (a,A),con a =1.25e-4 y 1 =1.925

Tamafio de paquetes, es la suma de una distribucion
Normal, una distribucion Rayleigh y una distribucién
Uniforme:

X ~ N(u, o) +R(6)+U(a,b)
N(u,0°), con u=159.687 y 62°=3056.68
R(#) . con 6 =541.865
U (a,b), con a=1010 y b=1500

e *CORE B - Distribucion

Tiempo entre paquetes, es la suma de dos distribuciones
Normales, una distribucion Weibull y una Rayleigh:

X ~R(0)+ N, (1,0,°) + N, (1, 5,") +W (a, 2)
R(0),con 8 =2.94e-05
N, (z,0,°),con 1, =1.03e-4 y 5, =1.91e-10
N, (x,,0,°), con u, =1.00le-4 y 5, =3.9e-11

W (a,A),con a=2.09e-4 y 1=9.64342

Tamafio de paquetes, es la suma de una distribucién
Normal y una distribucién Weibull:

X ~N(u,6®)+W (a, A)
N(u,0%), con 14 =136.34 y 02=1112.32
W (a,A),con a =295.242 y 1 =1.19522

e *CORE B — Alcatel

Tiempo entre paquete, es la suma de una distribucion
Rayleigh y 5 distribuciones Normales:

X ~N,(,05)+R(O)+ N, (1,,0,7)+ Ny (1, 0,7) + N, (1, 0,7) + N, (14,0, 7)
N,(4,0,%), con i, =3.56e-5y o, =1.23e-10
R(8),con 8 =4.42e-5
N, (x,,0,°), con i, =6.86e-5y 5,” =3.88e-11
N, (g, 05°), con 1, =1.0le-4 y 5, =5.4%e-11
N, (u,,0,7) . con u, =2.6le-5y o,” =5.64e-12
N, (us,05°),con p; =4.53e-5y o, =1.9e-11
Tamafio de paquetes, es la suma de una distribucion Normal

Logaritmica y una Normal:
X ~N(u,6°)+ LogN (i, %)
N(u,o°),con u=1477 y o =190,04
LogN (z,6%),con u=4,2 y o> =154,6

Al realizar la caracterizacion de trafico sobre la red, se logra
observar que la mayor parte del trafico que cursa sobre la
distribucion de este nodo, esté relacionada con TCP y seguido
por el protocolo de encapsulamiento GRE, el protocolo UDP es
de muy poco tréafico en relacion con los dos primeros. Aunque



no se tenia como meta la medicién del protocolo GRE, se
incluy6 por tener gran cantidad del trafico cursado sobre la red.
El protocolo GRE (Protocolo Genérico de Encapsulamiento),
es un protocolo creado por Cisco Systems, el cual permite
establecer tineles a través de Internet, y encapsular varios
protocolos hasta de capa 3, entre los que estdn OSPF, RIP, ARP
y MPLS. En la Fig. 4, se puede observar cémo se reparte el
trafico de estos tres protocolos, donde se puede evidenciar la
gran mayoria del protocolo TCP versus los demas.

Trafico por Protocolo %

3%

m UDP = TCP = GRE

Fig. 4. Tréfico por protocolo

Como se observa en la Fig. 5, el trafico durante el dia, los
protocolos de UDP y GRE, aumentan cuando inicia la jornada
de estudio en la universidad. Se observa un crecimiento en el
trafico TCP en el mismo horario, pero este Gltimo maneja un
trafico minimo de 144 GB durante el dia, en el que se relaciona
con lo indicado por el departamento DTI de la Universidad, en
que es normal y corresponde a equipos de seguridad y
plataformas de servicio de la Universidad.
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Fig. 5. Volumen de datos por protocolo durante el dia

En la Fig. 6, se observa como la mayor parte del trafico (74%)
corresponde a aplicaciones http y https, se observa un 24% del
total de tréafico para aplicaciones no conocidas sobre TCP. Se
presentan muchos méas protocolos, pero al tener muy poca
presencia en los datos analizados, no se incluyen en el grafico.
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Fig. 6. Tréfico por Aplicacion
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C. Modelo de colas

En el modelo de colas se realiza asumiendo varias fuentes
que suministran las distribuciones para la tasa de arribo y la
tasa de servicio para cada una de las colas. Estas fuentes no
son Unicamente fuentes de alguna distribucidn, sino que
también se tienen fuentes de valores fijos.

El modelo realizado de colas, arroja a que las interfaces de
los equipos de CORE son del tipo G/G/1 (es decir, llegadas y
tiempo de servicio generales, un servidor con buffer infinito),
este tipo de cola se ajusta al modelo, por la razén que los
procesos de llegada y servicio, son dados por procesos no
exponenciales o0 poissonianos.

En la Tabla 1, se dan a conocer las tasas de servicio y de
arribo en cada cola. asi como su descripcion.

En la Tabla 2, se muestran los resultados del modelo de
cola para cada una de estas. Estos valores reflejan como se
comportan las colas a nivel individual, en base de las capturas
realizadas sobre los equipos. Es de aclarar que el modelo se
aplica tomando paquetes como si fueran usuarios y las tasas
estan dadas en paquetes/segundos.

En ambas tablas se puede ver como la utilizacién en cada
cola es inferior al 50%.

TABLA1
DESCRIPCION DE CADA COLA

No.

Cola Cola Descripcion Vi il

Cola que va del CORE A hacia

1 CA Q1 Distribucion 335630 935370

2 CA_Q2 C(_)Ia_que va del CORE A hacia 331980 969430

- Distribucién

Cola que va de Distribucién al

3 CA Q3 CORE A 400430 1219500
Cola que va de Distribuciénal ~ 830,872

4 CA Q4 CORE A 9 18939000
Cola que va del CORE B al

5 AB_Q1 CORE A 867460 1854700
Cola que va del CORE B al

6 AB_Q2 CORE A 1328600 8659300
Cola que va del CORE A al

7 AB_Q3 CORE B 348320 882890

8 AB_Q4 Cola que va del CORE A al 454200 918190

CORE B



Cola que va del CORE B hacia

9 CB_ Q1 Distribucion 551060 1124400
10 cpqy Colaguevadel COREBhacia  geron 19984000
Distribucién
Cola que va de Distribucién al
11 CB_Q3 CORE B 51675 19139000
Cola que va de Distribucioén al
12 CB_Q4 CORE B 103200 1804100
ALU_Q Cola que va del CORE Alcatel
13 1 4 CORE B 15442 58661
ALU_Q Colaquevadel COREBa
14 5 CORE Alcatel 164140 1616100
Para 1y A, estan dadas como paquetes/segundo
TABLA2
DESCRIPCION DE CADA COLA
No. Cola p Lq Wq w L
1 3,59e-01 2,21 6,58e-06  7,65e-06 2,57
2 3,42e-01 5,22 1,57e-05  1,68e-05 5,57
3 3,28e-01 2,59 6,46e-06  7,28e-06 2,91
4 4,39%-05 8,49%-10 1,02e-12 528e-08  4,39-05
5 4,68e-01 1,23 1,42e-06  1,96e-06 1,70
6 153e-01  1,85e+02  1,39e-04  1,40e-04  1,85e+02
7 3,95e-01 7,92 2,27e-05  2,39-05 8,31
4,95e-01  1,25e+01  2,75e-05  2,86e-05  1,30e+01
9 4,90e-01 7,83 1,42e-05 1,51e-05 8,32
10 2,80e-03 1,01 1,79e-05  1,79e-05 1,01
11 2,70e-03  1,73e-01  3,35e-06  3,40e-06  1,76e-01
12 5,72e-02  586e-01 5,68e-06 6,23e-06  6,43e-01
13 2,63e-01 941 6,10e-04  6,27e-04 9,68
14 1,02e-01  4,71e-01  2,87e-06  3,49-06  5,72e-01

p : utilizacién, Lq: paquetes en la cola, Wq: tiempo medio en la cola

(segundos), W : tiempo medio en el sistema (segundos), L: paquetes en el
sistema

D. Cuellos de botella

Un cuello de botella es el nodo o elemento dentro de una
red, que hace que el tiempo de respuesta de toda la red se
maximice. En palabras mas simples, es el elemento mas débil
de toda la red.

Al analizar una red de datos, se pueden encontrar miltiples
elementos que la limitan. Estos elementos, son los cuellos de
botella presentes en la red. Para resolver un cuello de botella o
mejor, cambiar la condicién de un elemento, para que deje de
ser el eslabon méas debil dentro de la red, no se debe
necesariamente atacarse directamente este elemento, puede
presentarse por consecuencia de otro elemento, que altera el
comportamiento de este. El resolver un cuello de botella, hara
que surja dentro de la red otro u otros cuellos de botellas, por lo
cual antes de resolver un cuello de botella, se debe analizar y

estimar que tanto va a aliviar la red y que tanto se impactaran
los demas elementos.

Para la red en estudio, se realiza el calculo para cada cola,
asumiendo (nimero de visitas de un paquete en la cola), debido
a que en condiciones normales un paquete no debe pasar dos
veces sobre una misma interfaz. Asi el tiempo total de respuesta
es:

R=> VR, =1015e-3
k=1

Ahora para determinar el cuello de botella de la red, se

toma el valor que maximiza R, el cual es la cola ALU_Q1 que
corresponde a la cola que va del CORE Alcatel y entra al CORE
B. Este trafico proviene del Datacenter y de Internet con destino
la red de la Universidad. Aunque se tomo una muestra parcial
del total de trafico que realmente transita sobre esta interfaz,
aun asi, se puede observar como es el de mayor tiempo en el
sistema y por ende el cuello de botella en la red.

Adicional, se tiene una segunda cola que esta por encima
de la mayoria de las demés colas. Esta cola es la AB_Q2, que
es la cola que va del CORE B al CORE A, el trafico que cursa
sobre esta cola en su mayoria corresponde a contenidos que
provienen de internet. Ya que como se dijo anteriormente, la
forma como estd desplegada la red, nos lleva a que la Gnica
salida y entrada de informacién hacia Internet, sea por estas
interfaces.

En la Tabla 3, se puede observar el total del analisis de
cuellos de botella presentes en la red. Se resaltan los valores de
las colas que se tienen como cuellos de botella.

TABLA3
CUELLOS DE BOTELLA

Cola Vk Rk
CA Q1 1 9,785
CA Q2 1 4,65e-5
CA Q3 17,2806
CA Q4 1 5288
AB_Q1 1 1,96e-6
AB_Q2 1 1,40e-4
AB_Q3 1 239%-5
AB_Q4 1 2,86e-5
CB Q1 1 1,225
CB_Q2 1 1,79e-5
CB Q3 1 3,40e-6
CB_ Q4 1 6,23e-6

ALU Q1 1 627e-4
ALU_Q2 1 3,49%-6

n
R=>VR, 101503
k=1




E. Modelo de red de colas

Se realiza el calculo de una red de Jackson abierta, tomando
como entrada los valores obtenidos de tasa de servicio y tasa de
arribo en el modelo de colas. Se toma esta red de colas como la
conexioén de las colas como se definié anteriormente en la
Figura 4. Inicialmente se toman estas colas tipo M/M/1.

Para realizar el modelo se debe armar un arreglo de
probabilidades, en el que la suma de cada fila no puede ser

mayor a 1. Cada cola Qj , tiene una probabilidad Pij de pasar

alacola Qi . Los calculos de esta red nos arrojan los siguientes

valores:
Tiempo total medio en la red:
E[D]=3,4867 us
Probabilidad de que la red este vacia:
P(Qj =0)=0,1754

Los valores de cada cola calculados se pueden ver en la Tabla
4,

En la red modelada se puede observar que como se determing
en el anlisis de cuellos de botella, la cola que mas alto tiene el
tiempo medio en la cola es ALU_Q1, su utilizacion es de 26%
con los datos modelados, aunque como se dijo la salida a
Internet se encuentra con utilizacion al 100%, con los datos que
se lograron capturar no se alcanza a llegar a esta.

Ademas, si se compara el total de los datos obtenidos, con los
datos modelados para cada cola, se evidencia que las colas
intermedias su tasa de arribo es menor. Esto se debe a que, en
el desarrollo del trabajo, no se modelaron todas las interfaces y
al no ser modeladas en su totalidad se hace evidente esta
diferencia.

TABLA4
RESULTADOS OBTENIDOS EN CALCULO DE LA RED DE COLAS

coa j p; E[Q;] E[D]. (us)
CA QL 1 0,03100 0,1150 1,1347
CA_ Q2 2 0,065500 0,0701 1,1343
CA Q3 3 0,328400 0,4889 1,2209
CA_Q4 4 0,000044 0,00004 0,0528
AB Q1 5 0,069000 0,0742 0,5792
AB_Q2 6 0,004100 0,0041 0,116
AB Q3 7 0,297200 0,4229 1,6117
AB_Q4 8 0,151200 0,1781 1,2831
CB Q1 9 0,131600 0,1516 1,0389
CB_Q2 10 0,006800 0,0068 0,0504
CB_Q3 11 0,002700 0,0027 0,0524
CB_Q4 12 0,057200 0,0607 0,5879
ALU Q1 13 0,263200 0,3573 23,138
ALU_Q2 14 0,057000 0,0605 0,6562

Analizando el tiempo total medio en la red, que es un valor
muy bajo a pesar de que hablamos de interfaces de 10 Gbps en

su mayoria que se encuentran en la red, es debido a lo
anteriormente mencionado.

La probabilidad de que la red se encuentre vacia, es muy alta
para ser el horario en que se realizaron las capturas, un 17% es
una probabilidad muy alta.

Para realizar un mejor modelo de cdmo se comporta esta red
de colas, se realizan dos simulaciones de redes de colas, la
primera trabajando las colas como una cola tipo M/M/1 y la
segunda como colas tipo G/G/1. Esto con razon de determinar
que los datos calculados y simulados para la red de colas M/M1
sean consistentes y al realizar el cambio en la simulacién por
colas G/G/1, sea una simulacion valida.

En la Tabla 5, se puede observar los datos obtenidos para la
primera simulacidn, la cual se toma realizando una simulacion
con datos de entrada los valores obtenidos para la tasa de arribo
y la tasa de servicio, del modelo realizado para cada una de las
colas.

Tiempo total medio en la red:

E[D]=15,728 us

Probabilidad de que la red este vacia:

P(Qj =0)=0,1754

En la simulacién se tiene que los valores obtenidos para

E[Qj], son muy diferentes a los calculados, pero en cambio

los datos obtenidos para E[Dj] , tienden a ser més parecidos

y la diferencia es minima.

En cuanto al tiempo medio total en la red, se aproxima mas a
un valor en condiciones reales de la red. Realizando un célculo
aproximado, un paquete de 1514 Bytes que se procese por una
interfaz de 10 Gbps, demora aproximadamente un tiempo de
1,2 us, asumiendo que el paquete pase por tres interfaces y sea
el Unico paquete en la red, su tiempo sera de 3,6 ps. Es el valor
obtenido en los célculos realizados, pero si le adicionamos la
variable de carga real sobre cada nodo, este tiempo aumentara.

TABLAS
RESULTADOS OBTENIDOS EN SIMULACION DE LA RED DE COLAS M/M/1

cola j p;  E[Q;]1 EID;I. (us)
CA_ Q1 1 0,103116 10,6313 1,1347
CA Q2 2 0,065548 0,5723 1,1343
CA_Q3 3 0,328356 1,0455 1,2222
CA Q4 4 0,000044 0,50025 0,0528
AB_Q1 5 0,069049 0,5473 0,5792
AB Q2 6 0,004054 0,5033 0,116
AB_Q3 7 0,297234 0,9075 1,6112
AB Q4 8 0,151207 0,6813 1,2833
CB_ Q1 9 0,131638 0,6335 1,0389
CB_Q2 10 0,006757 0,5053 0,0504
CB_Q3 11 0,002700 0,5023 0,0524
CB_Q4 12 0,057203 0,5653 0,5879
ALU_Q1 13 0,263241 0,8374 23,132
ALU Q2 14 0,057046 0,5573 0,6562




En la Tabla 6, se dan a conocer los valores obtenidos en la
simulacion de la red de colas, tomando cada cola como una
G/G/1. Para esta simulacion se, realiza la simulacién de todas
las colas y luego se realiza la conexién de estas, tal y como se
trabajaron con las anteriores simulaciones.

TABLA6
RESULTADOS OBTENIDOS EN SIMULACION DE LA RED DE COLAS G/G/1
Cola j P; E[Q;] EID;I. (us)
CA Q1 1 0,042304841 0,532994924 0,1175
CA_Q2 2 0,548605147 0,512562814 0,7107
CA_Q3 3 0,033872324 0,512562814 0,3509
CA_Q4 4 0,000020800 0,502512563 0,0252
AB_Ql1 5 0,007478636 0,502512563 0,3463
AB_Q2 6 0,023712337 0,502512563 0,1800
AB_Q3 7 0,040439806 0,512562814 0,3422
AB_Q4 8 0,017119283 0,502512563 0,2755
CB_ Q1 9 0,030502254 0,522613065 0,1983
CB_Q2 10 0,000505115 0,502512563 0,0121
CB_Q3 11 0,001386992 0,502512563 0,0526
CB_Q4 12 0,005473189 0,502512563 0,5378
ALU_Q1 13 0,020047957 0,502512563 1,4546
ALU_Q2 14 0,066247341 0,512562814 0,8374

Tiempo total medio en la red:
E[D]=47,05 us
Probabilidad de que la red este vacia:
P(Qj =0)=0,3361

Al realizar el modelo con colas G/G/1, los valores son muy
diferentes a los calculados y simulados con colas M/M/1. Los

valores de E[Qj] son similares a los simulados con colas

M/M/1, pero E[D;] varia mucho. Hay algo que resaltar y es

que lacola ALU_QZ1, siempre tiende a comportarse de la misma
forma en los tres casos, es que siempre va a ser la de mayor
tiempo en el sistema. El tiempo medio en cada cola G/G/1, en
la simulacion, tienden a ser de valores muy inferiores que para
las colas M/M/1, por la razén que el proceso exponencial en la
cola M/M/1 de la tasa de servicio, hace que la maxima
probabilidad sea para la tasa de servicio mas bajas y esta
probabilidad decrece exponencialmente entre mas altas sean
estas tasas, en cambio en la cola G/G/1, la probabilidad no
decrece exponencialmente, sino que puede aumentar, en valores
de tasas de servicio mas altas. Esta es la principal razén por la
cual los valores tienden a ser tan diferentes entre ambas
simulaciones.

Cuando se realiza una simulacién del modelo con colas
M/M/1, se tiene que el comportamiento de las tasas de servicio
y de arribo sean de un comportamiento determinado, por asi
decirlo. En cambio, al realizar el modelo con colas G/G/1, se
tienen maltiples fuentes que cambian el comportamiento de la
red de colas. Esto nos lleva a entender que el comportamiento

de las colas G/G/1 modelizadas en la red, son muy dependientes
de la cantidad de paquetes simulados. Se realiza con el mayor
posible y la simulacion arroja el mejor resultado expuesto en la
Tabla 6.

IV. CONCLUSIONES

La caracterizacion y analisis de desempefio realizado a la red
de datos de la Pontificia Universidad Javeriana, da cuenta de
varios aspectos que tal vez no se tienen presentes en el saber
general de los administradores y usuarios de la red. Estos
aspectos nos llevan a concluir que:

1. Lared de datos la Pontificia Universidad Javeriana, es una
red en la que el trafico que cursa sobre esta en su mayoria es
interno. Trafico que se relaciona con equipos de seguridad y de
servicios, que ofrece la institucion dentro de las instalaciones.

2. Esta red tiene su mayor demanda en los dias habiles de
lunes a viernes en horario de 11 de la mafiana a 12 del mediodia,
donde la mayor parte del trafico que se atiende en capa de
transporte es TCP y cuando inicia la jornada académica,
aumenta considerablemente este trafico.

3. La presencia del protocolo de encapsulamiento GRE es de
gran relevancia dentro de la red, se presenta en una mayor
cantidad que UDP, aumenta y Unicamente estd presente en la
red durante la jornada académica de la Universidad. El trafico
de este protocolo se evidenci6 en gran cantidad en las capturas
realizadas y en el gestor IMC.

4. Los protocolos de capa de aplicacién que mas demandan
trafico dentro de la red corresponden a HTTP y HTTPS.

5. Los nodos de CORE no tienen una distribucion definida
para los paquetes que arriban (tamafio y tiempo entre llegadas),
se comportan como la suma de varias fuentes, cada una con su
propia distribucién.

6. Al realizar un andlisis teérico de la red permitié encontrar
el modelo de colas que mejor se ajusta a la red. EI modelo de
colas aplicado sirvi6 para dar cuenta de la demanda real de la
red de CORE. El modelo realizado sirve para realizar un trabajo
posterior, donde se necesite relacionar estos elementos y su
comportamiento.

7.Es una red con tendencia a tener una ocupacion
considerable. Con el modelo de colas realizado se pudo
observar que, si bien no se encuentra en un valor cercano a un
estado de congestion, la ocupacion se puede presentar hasta
valores cercanos del 50%.

8. Dentro del analisis de colas, el cuello de botella presente
en lared es la salida a Internet contratada. Se pudo determinar,
gracias al modelo de colas realizado, que la ocupacion es mas
alta en esta conexién y es el elemento que mas impacta el
desempefio del servicio para un usuario final.

9. ElI modelo de red de colas aplicado a la red CORE de la
Universidad, se modeliz6 como una red de Jackson abierta, la
cual por las caracteristicas de las colas de cada equipo y por el
ndmero de colas incluidas en el modelo, no se obtiene un
modelo que aplique en su totalidad a la red de la Universidad,
como se pretendia al iniciar este trabajo. Los valores obtenidos
al realizar calculos y simulaciones, lleva a que el modelo de
redes de Jackson, como fue aplicado no se ajuste
completamente a esta red.



Para una futura continuacion de este trabajo se recomienda:

» Mejorar el modelo de colas, con la totalidad de las
interfaces que llegan al CORE. Esto permitira establecer mejor
los modelos realizados.

+ Lared de colas que se debe trabajar, debe ser abierta como
se trabajd en este documento e incluir la totalidad de las colas
de todas las interfaces, esto con el animo de que las fuentes
estén completas y el modelo se ajuste mejor a la realidad.

» Usar en lo posible un equipo de cémputo con una mejor
capacidad de procesamiento y una interfaz 10 Gigabit Ethernet.
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