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RESUMEN

En este articulo se recogen los principales resultados de las
medidas de trafico efectuadas en RedIRIS durante 1997,
asi como las consideraciones metodoldgicas utilizadas para
la obtencién de las medidas y se sefialan las principales
conclusiones que se derivan de las mismas.

Las medidas ponen de manifiesto las excelentes
prestaciones de la red en trafico nacional, que se reflejan
en valores de retardo y pérdida de paquetes muy bajos.
Otros resultados de interés son los referentes a la
adecuacion de la arquitectura de protocolos utilizada. En
las medidas realizadas ha podido constatarse que la
sobrecarga introducida por ATM vy el protocolo AAL5 no
son despreciables, representando aproximadamente un
17% del tréfico cursado en la troncal de RedIRIS. Este
hecho se debe, en gran medida, a la elevada proporcién de
paquetes cortos, generalmente paquetes de control, que son
los que mayor sobrecarga soportan.

Una conclusion de las medidas a destacar es la
variabilidad que exhibe el trdfico de RedIRIS. Esta
consideraciéon cobra mayor importancia, si cabe, en un
entorno como el de RedIRIS, en el que se supone un
colectivo de usuarios homogéneo.

Este proyecto ha continuado posteriormente esta linea de
trabajo a través del proyecto MEHARI, cuyos principales
resultados se exponen en otra ponencia del seminario.
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1. INTRODUCCION

La popularizaciéon de Internet ha traido consigo la
alteracién intrinseca del trafico de la red, no sélo en lo que
a volumen respecta, si no también en cuanto al tipo de
aplicaciones utilizadas y, por consiguiente, a la naturaleza
del trafico que éstas generan. Asi, hace tan sélo unos afios
los principales servicios eran el correo electrénico (e-mail),
la transferencia de ficheros (ftp), las noticias (news) y la
conexion a ordenadores remotos (telnet). Hoy en dia, sin
embargo, el traifico WWW (World Wide Web) es el que
predomina sobre el resto, a la vez que se aprecia un
sensible crecimiento de otras aplicaciones, como las de
audio y video en tiempo real.

La evolucién de Internet se ha visto acompafiada también
de importantes cambios en lo que a infraestructura de red
se refiere. Actualmente, uno de los exponentes mas
significativos de este cambio lo constituye la progresiva
incorporacion de tecnologia ATM (Modo de Transferencia
Asincrona) en los enlaces troncales de la Red. Uno de los
ejemplos mas cercanos de migracion hacia ATM es el que
ha tenido lugar recientemente en RedIRIS [1], la rama de
Internet que sirve a los centros académicos y de
investigacién nacionales.

Este contexto de transformacién tecnolégica y de
alteracién en los patrones de trafico en Internet, plantea
dificultades extraordinarias a la hora de dimensionar y
gestionar los recursos de la red. El hecho de que el trafico
de Internet responda a patrones complejos [2], no bien
conocidos, impide disponer de modelos de trafico fiables.
Esta complejidad radica principalmente en la gran



diversidad de servicios y perfiles de usuario, que al
superpornerse en la Red se manifiestan en la agregacion de
innumerables flujos de trafico con caracteristicas muy
dispares. Este fendmeno se acentta en las nuevas redes de
transporte de alta velocidad, como las basadas en ATM, en
cuyos enlaces troncales de gran capacidad confluyen todos
los factores citados.

Hasta la fecha, una gran parte de los estudios acerca del
comportamiento del trafico en Internet en redes de banda
ancha, han sido fundamentalmente de caracter tedrico. Sin
afin de menospreciar este tipo de estudios, si cabe al
menos plantearse la validez practica de los resultados
partiendo del conocimiento incierto que se tiene sobre la
naturaleza del trafico IP. En este sentido, la disponibilidad
de medidas detalladas sobre escenarios reales, de modo
que puedan contrastarse resultados tedricos y practicos,
puede ser el elemento clave que permita profundizar en la
caracterizacion del trafico de Internet. Este es precisamente
uno de los principales objetivos del trabajo que a
continuaciéon se expone y de otros similares que
recientemente han sido publicados [3].

Dentro del Plan Nacional de I+D, el proyecto CASTBA
(CAlidad de los Servicios Teleméticos provistos por la red
académica de Banda Ancha), desarrollado conjuntamente
por el Departamento de Ingenieria de Sistemas
Telemaéticos de la Universidad Politécnica de Madrid [4] y
el Centro de Comunicaciones Avanzadas de Banda Ancha
de la Universidad Politécnica de Catalunya [5], ha
perseguido como objetivo la obtencién de medidas
exhaustivas dirigidas a la evaluacién de prestaciones y la
caracterizacién del trafico de RedIRIS. Como ya se ha
indicado, a lo largo de 1997 dicha red ha experimentado
una migracién tecnoldgica hacia ATM. De la arquitectura
IP clasica basada en conmutacién de paquetes y enlaces
punto a punto dedicados, se ha pasado a una infraestructura
de transmisiéon SDH con nodos de conmutacion ATM,
sobre la que se ha superpuesto la red IP original.

La adopciéon de ATM como infraestructura troncal de
RedIRIS ha supuesto una importante transicién estructural
y topoldgica de la red, ante la cual se plantea la necesidad
de conocer con mayor detalle el comportamiento de la
nueva arquitectura de red ante el trafico que generan los
usuarios de RedIRIS. Por esta razén, nuestro objetivo ha
sido no sélo la obtencién de medidas cuantitativas de
trafico y de prestaciones sobre los enlaces troncales de
RedIRIS, sino también el analisis cualitativo de dicho
trafico a nivel IP. De esta manera, se ha conseguido
disponer de datos concretos para evaluar el
comportamiento de la nueva arquitectura ATM de la red.
Ademas, se ha realizado un analisis de las caracteristicas
principales de los servicios IP més utilizados en la Internet,
tomando como referencia las Comunidades Auténomas y
algunas entidades pertenecientes a las mismas.

El resto del articulo se ha organizado como sigue. El
apartado 2 contiene una breve descripciéon de la
arquitectura actual de la red académica espafiola

(RedIRIS), asi como de la infraestructura y la metodologia
utilizadas para las medidas. En el apartado 3 se presentan
algunos de los resultados mas representativos obtenidos a
partir del anélisis del trafico cursado por RedIRIS. En el
apartado 4 se comentan los aspectos mas significativos de
las graficas incluidas en el apartado 3. Finalmente, en el
apartado 5 se resumen las conclusiones del trabajo y se
exponen las posibles lineas de continuacién del mismo.

2. INFRAESTRUCTURA Y METODOLOGIA
DE MEDIDAS

La red troncal que soporta los servicios de comunicaciones
de RedIRIS tiene una topologia en estrella alrededor de un
nodo central situado en Madrid (figura 1). A este nodo
central se interconectan un total de 17 nodos regionales,
uno por cada Comunidad Auténoma, mediante circuitos
asimétricos ATM 34/155 Mbps a través de la red publica
GigaCom de Telefénica. Los usuarios de la red, centros de
investigacién y universidades, se conectan a los nodos
regionales mas proximos mediante lineas dedicadas cuya
velocidad varfa entre 64 Kbps y 2 Mbps.
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Figura 1. Topologia de RedIRIS

El trafico inyectado a la red troncal es 100% IP. Con
objeto de transportarlo a través de los enlaces ATM, los
paquetes IP se encapsulan segliin la recomendacién
RFC1483 [6] utilizando la capa de adaptacién AALS [7].

Con objeto de poder obtener medidas simultaneas en los 17
enlaces troncales de RedIRIS, la ubicacién de los equipos
de medida se fij6 en el nodo central de la red.
Concretamente, se situdé un analizador de trafico entre el
conmutador ATM de acceso a GigaCom y el router IP
central de RedIRIS. Con objeto de no interferir en el
funcionamiento normal de la red, se utilizaron dos
divisores pasivos de fibra 6ptica, uno para cada sentido de
transmision (entrada y salida de los nodos regionales),
sobre el par de fibra que agrupa el trafico del conjunto de
nodos. El esquema de conexién de los equipos puede verse
en la figura 2.

En CASTBA se han llevado a cabo tres tipos de medidas
de tréfico sobre la troncal de RedIRIS. Un primer grupo de
medidas ha estado dirigido a la obtencién de medidas
cuantitativas del trafico y de prestaciones de la red. Con la



metodologia desarrollada para este tipo de medidas, y con
los datos obtenidos en la realizacion de las mismas, se ha
aportado el conocimiento necesario acerca del
comportamiento de la red académica en cuanto a sus
prestaciones y calidad de servicio (retardos y pérdidas de
paquetes IP), asi como acerca del adecuado
dimensionamiento de los enlaces troncales (utilizacién
media de los enlaces, origen y destino del trafico, etc.).
Este conjunto de medidas es lo que hemos denominado en
nuestra metodologia como carga de trdfico y prestaciones.
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Figura 2. Localizacion de los puntos de medida

El segundo gran grupo de medidas de trafico realizadas
han tenido como fin la caracterizacidn del trafico generado
por las aplicaciones mdas utilizadas en Internet. La
metodologia desarrollada para este tipo de medidas se ha
basado en la captura y andlisis del trdfico de la red troncal
de RedIRIS. El andlisis se lleva a cabo mediante la
decodificacion de las cabeceras IP, TCP, UDP, ICMP, etc.,
de las tramas AALS capturadas. De esta manera, se
analizan diferentes caracteristicas del trafico IP cursado
por los enlaces troncales de RedIRIS: protocolos de nivel
de transporte utilizados, porcentajes de utilizacién de los
diferentes servicios o aplicaciones de red (HTTP, FTP,
SMTP, TELNET, NEWS, etc.) en base a los puertos
TCP/UDP utilizados, longitudes de los datagramas IP
fuente, fragmentacioén de paquetes IP en la red, sobrecarga
del trafico IP sobre ATM, etc.

El tercer grupo de medidas ha tenido como objetivo la
determinacién de perfiles de utilizacién de servicios por
los distintos grupos de usuarios finales. Ello ha requerido
el andlisis de trafico por comunidades auténomas,
entidades pertenecientes a las mismas (p.e. universidades),
subentidades (p.e. departamentos, centros docentes, etc.) y
grupos de usuarios finales (p.e. aulas de estudio y
laboratorios de investigacion).

3. RESULTADOS OBTENIDOS

En este apartado se incluyen y comentan una seleccién del
conjunto de graficas que resultaron del andlisis del trafico
de RedIRIS. Se pretende que esta selecciéon sea
representativa de los distintos tipos de medidas realizadas,
de acuerdo con lo expuesto en el apartado precedente.

El apartado 3.1 recoge graficas referentes a medidas de
carga de trafico y de prestaciones (retardo introducido y la

tasa de pérdida de paquetes) de los enlaces troncales de
RedIRIS. El apartado 3.2 se centra en medidas relativas a
la distribucién de la longitud de los paquetes IP, tratando
de profundizar en las caracteristicas intrinsecas del trafico
cursado por la troncal. El andlisis de la longitud de
paquetes IP por servicios enlaza con el apartado 3.3. En
dicho apartado se trata de cuantificar el uso de recursos en
la red mediante la diferenciacién de servicios y usuarios.

Los datos que a continuacién se exponen corresponden a
distintos periodos de medidas comprendidos entre marzo y
noviembre de 1997, lo que garantiza la validez estadistica
de las muestras. Cabe sefialar también que las medidas
basadas en captura de trifico se han realizado
fundamentalmente sobre la troncal de Catalufia. Dicho
troncal se escogié por ser uno de los mds cargados tal
como se demuestra en el siguiente apartado.

3.1 Medidas de carga de trafico y prestaciones

En la figura 3 se muestra el porcentaje medio de ocupacién
del conjunto de los enlaces troncales de RedIRIS a lo largo
de un dia laborable (grafica 3.a) y de una semana (grafica
3.b). Obsérvese que se han representado por separado los
resultados correspondientes a los traficos de entrada (a las
Comunidades Auténomas) y de salida. Como referencia,
cabe decir que el porcentaje de utilizaciéon del 100%
equivale a 68 Mbit/s y 40 Mbit/s para las curvas de entrada
y salida, respectivamente.
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En cuanto a la carga de trafico y porcentajes de utilizacién
de los distintos enlaces regionales, las medidas efectuadas
arrojan los resultados de las figuras 4.a y 4.b,
respectivamente. Las valores corresponden a promedios
calculados a partir de las medidas realizadas en dias
laborables. Cabe indicar que el enlace de la Rioja no estaba
operativo durante el periodo de medidas, razén por la que
no se observa trafico en las columnas correspondientes.

La figura 5 muestra los porcentajes de trafico til (octetos
IP) y de sobrecarga (ATM y AALS) en funcién de la
longitud de los paquetes. Cada columna corresponde al
conjunto de longitudes de paquetes IP (bytes) que dan
lugar a un mismo tamafio de trama AALS. La sobrecarga
media para cada sentido de transmisién es de 15,12%
(entrada) y de 20,83% (salida), siendo de 17,32% en
termino medio para el tréfico total (entrada + salida).

En la figura 6 se presentan los resultados de las medidas de
retardo y pérdida de paquetes a nivel IP. Los valores
representados en la grafica 6.a corresponden al retardo
medio de transito de un paquete IP (en lazo de ida y vuelta)
enviado entre dos maquinas cercanas a los nodos extremos
del circuito ATM MAD-CAT. El retardo se expresa en
milisegundos en funcién de la franja horaria. La figura 6.b
muestra la tasa media de pérdida de paquetes IP (en lazo de
ida y vuelta) del circuito ATM MAD-CAT y se expresa en
paquetes perdidos por cada mil en funcién de la franja
horaria.
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3.2 Medidas de caracterizacion de trafico IP

La figura 7 muestra la distribucién de longitudes de
paquetes IP sobre el enlace troncal de Catalufia. Cada
columna corresponde al conjunto de longitudes de paquete
IP que dan lugar a un mismo tamafio de trama AALS. Los
resultados se expresan en porcentaje sobre el total de
paquetes capturados. Estos no incluyen paquetes IP
fragmentados, si bien se ha comprobado que éstos suponen
un porcentaje muy bajo (aproximadamente un 0,05%).
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En la figura 8 se representa el tamafio medio de los
paquetes IP para los principales servicios. El porcentaje de
paquetes capturados para cada servicio se muestra en la
figura 9.
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3.3 Medidas de caracterizacion de trafico por servicios
y perfiles de usuario

En la figura 10 se muestra la evolucién del trafico por
servicios a lo largo de un dia laborable (grafica 10a) y de
una semana (grafica 10b). Los datos representados
corresponden al trafico de entrada al nodo de Cataluiia,
habiéndose obtenido curvas similares para la distribucién
del trafico de salida.
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Figura 10. Distribucion de trafico de entrada por
servicio a) evolucion horaria b) evolucion diaria

Como complemento de las graficas anteriores, en la figura
11 se muestra la distribucién del volumen trafico por
entidades conectadas al troncal de Catalufia.

Por motivos de claridad, sélo se han diferenciado algunas
de las entidades mds significativas, habiéndose
representado el volumen de trafico restante de manera
agregada, como si de una dnica entidad se tratase. En este
caso, se ha escogido la representacién del tréafico de salida
del nodo de Cataluiia. La figura 11a muestra su evolucién a
lo largo del dia, mientras que en la figura 11b se representa
su evolucioén a lo largo de la semana.
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Como muestra de distribucién de la utilizacién de un
determinado servicio por las distintas entidades del troncal
en estudio se ha escogido el servicio WWW que, como se
puede ver observando la distribucién del trafico por
servicios que presentan las graficas de la figura 10, es el
que presenta un mayor volumen de trafico. Asi, la figura
12 muestra el volumen de tréafico http (servicio WWW) de
entrada por entidades en el enlace troncal de Cataluiia.
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También es interesante hacer mencién la distribucion del
volumen de trafico correspondiente a servicios que hemos
Ilamado desconocido y en realidad corresponde a servicios
no catalogados, es decir trafico en el que se detectan
puertos TCP no estdndares. En este sentido, la figura 13
muestra el volumen de trafico de entrada en el troncal de
Catalufia para las distintas entidades seleccionadas en las
gréficas anteriores (figuras 11 y 12).
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Figura 13. Distribucion de trafico desconocido de
entrada a Cataluifia por entidades

Por otro lado, como muestra de distribucién de trafico por
servicios las distintas entidades del troncal de Catalunya se
han escogido la UPC (Universidad Politécnica de
Catalunya) y la UOC (Universitat Oberta de Catalunya),
una (la UPC) por ser de las que, como se puede ver
observando la distribucién del trafico por entidades que
presentan las gréficas de la figura 11, genera un mayor
volumen de tréafico, y la otra (Ia UOC) por presentar una
distribucién segtin franja horaria singular debido a las
caracteristicas propias de la entidad. Asi, en las figuras 14
y 15 se muestran, respectivamente, las distribuciones de
trafico de entrada por servicio a la UPC y la UOC.
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Finalmente, el analisis del trafico en la red se ha centrado
en colectivos de usuarios mas concretos. Como ya se ha
visto, la UPC presenta un volumen de tréafico considerable
y por ello se eligié para analizar grupos de usuarios. En
esta seleccién de graficas se ha incluido la correspondiente
a la distribucién de los volimenes de trafico generados por
distintas unidades de la UPC.

Para este estudio se han seleccionado grupos de usuarios
(departamentos, centros docentes, laboratorios de
investigacién y laboratorios docentes) que se crefa que
generaban un mayor volumen de trafico. Adviértase, sin
embargo, que no ha resultado ser asi, observando las
gréficas de la figura 16 se puede ver como el volumen de
trafico correspondiente a los grupos seleccionados en su
conjunto no llega a la mitad del volumen total de trafico
medido.
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Figura 16. Distribucion de trafico de entrada a la UPC
por unidades estructurales

4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Como conclusiones que directamente se derivan de las
medidas realizadas en el proyecto y, en particular, de las
presentadas en este articulo destacaremos las siguientes:

Carga de trdfico

e Las medidas de carga horaria y diaria de trafico de la
red troncal de Redlris (figura 3) revelan que la
ocupacién maxima del conjunto de enlaces ATM es
aproximadamente del 25% en entrada y del 17% en
salida a las horas de mayor trafico, es decir, entre las 9
h y las 21 h. Cabe seflalar ademds que no se han
observado picos de trafico de corta duracién que
sobrepasen ampliamente esta ocupacién en ninguno de
los enlaces.

e El trafico agregado transferido a diario sobre los
enlaces troncales de RedIris equivale a unas tasas
medias de 14,5 Mbit/s en el sentido de entrada hacia los
nodos regionales y de 5,8 Mbit/s en el sentido de salida.
Dichas tasas medias equivalen a la transferencia diaria
de 146 Gbytes y 59 Gbytes, respectivamente.

e En la grifica 4 se aprecia que las comunidades
auténomas con mayor volumen de trafico son Madrid,
Cataluila, Valencia, Castilla-Le6n y Andalucia, por este
orden. También se observa que, en general, el trafico de
entrada a los nodos regionales es aproximadamente el
doble que el de salida. Ello sugiere que los nodos
regionales son sumideros de informacién proveniente
del exterior (USA, Europa, Ibernet).

Sobrecarga de IP sobre ATM

e En cuanto a las medidas de sobrecarga, cabe destacar la
ineficiencia introducida por las capas ATM y AALS.
Aproximadamente el 17% del trafico cursado es de
sobrecarga. Esta sobrecarga se debe a las cabeceras de
célula y a los campos de trailer y relleno afiadidos por
AALS. En la gréfica 5 se observa que el desperdicio de
ancho de banda ocasionado por el total de paquetes
cortos es comparable al ocasionado por el total de
paquetes largos. Esto se explica porque los paquetes
cortos son los mas numerosos (~60%) y los que
soportan mayor sobrecarga (~50%), mientras que los
paquetes largos, aunque en menor proporcion (~10%) y
con menor sobrecarga (~10%), suponen
aproximadamente el 40% del trafico en octetos.

e La diferencia entre la sobrecarga de entrada (15,12%) y
de salida (20,83%) es debida a la asimetria de ambos
traficos en sus distribuciones de longitudes de paquetes.
El de entrada tiene una mayor proporciéon de paquetes
IP grandes y por tanto, una eficiencia mayor. Por el
contrario, en el de salida abundan paquetes pequefios
(tipicamente de control TCP 'y peticiones de
transferencia de ficheros http), dando lugar a una
eficiencia mucho menor.



Retardo y pérdidas

Las medidas de retardo de paquetes IP (figura 6.a)
muestran valores muy estables y bajos (17 ms para
paquetes de 100 bytes y 26ms para los de 1Kbyte). Las
pérdidas de paquetes (figura 7.b) también resultan muy
bajas, con una media menor al 1 por mil y, en todo
caso, siempre inferiores al 4 por mil.

Longitud de paquetes IP

A la vista de la gréfica de distribucién de longitudes de
paquetes IP (figura 7.a), se observan tres grupos de
tamafios predominantes: paquetes cortos (1 a 3 células),
paquetes largos (32 células) y de tamafio medio (9, 12y
13 células).

La proporcién de paquetes cortos es muy alta. Mas del
75% de los paquetes de salida y mas del 40% de los de
entrada tienen una longitud menor de 100 octetos. Al
analizar el tamafio de estos paquetes en octetos (figura
7.b), se aprecia una cierta dispersiéon debido a la
variedad de servicios y de sus PDUs de control. Cabe
mencionar que la longitud caracteristica de los
mensajes de control de TCP es 40 octetos, que el
servicio telnet es el principal causante del valor 41, el
http del 44 y que el tamafio 52 se debe a tréfico
desconocido (unknown).

Los paquetes de tamafio medio se deben a los
mecanismos habitualmente utilizados por las
implementaciones de TCP con objeto de minimizar el
grado de segmentacién. Asi, muchas implementaciones
de BSD requieren que el MSS (max tcp segment size)
sea multiplo de 512. Precisamente este tamafio, sumado
a los 20 octetos de cabecera IP y a los 20 octetos de
cabecera TCP, da lugar a 552 octetos de datagrama IP,
correspondiente a la franja 521-568. Por otro lado, si en
el establecimiento de la conexién la entidad TCP no
especifica MSS se utiliza el valor por defecto de 536
octetos, es decir 576 octetos IP, que se corresponde con
el maximo relativo en el intervalo 569-616 y con la
MTU (maximum transmision unit) minima
recomendada para IP. Este comportamiento de TCP
justifica el bajo grado de fragmentacién encontrado en
la muestra. Por udltimo, sefialar la existencia de una
fraccién significativa de paquetes de entrada en la
franja 373-424, debida a trafico multicast.

Los paquetes largos (intervalo 1481-1528) se
corresponden con los 1500 octetos de la MTU de un
interfaz ethernet que es el tipo de red local més
extendido. EI MSS correspondiente es 1460. Algunos
sistemas muy extendidos como SunOS, Solaris, AIX,
anuncian por defecto una MSS de 1460 para
direcciones IP en el dominio considerado local, en caso
contrario utilizan 536. Otro aspecto a destacar es el
hecho de que apenas existan paquetes de longitud
superior a 1500 octetos, como las correspondientes a
una red ATM o a una red local FDDI.

Las distribuciones de entrada y de salida son diferentes.
El trafico de entrada tiene una mayor proporcién de
paquetes grandes debido a que las transferencias
masivas de datos se concentran en el sentido de
entrada, utilizandose con frecuencia el maximo tamaifio
de paquete disponible (1500 octetos, como se ha
explicado anteriormente). En otras palabras, los nodos
regionales de RedIris son netamente sumideros de
informacién y la mayor parte de trafico de salida que
generan son paquetes cortos de peticiones a servidores
externos de informacion.

Distribucion de trdfico por servicios

En cuanto a la distribucién del trafico por servicios (en
octetos) para el enlace de Catalufia (figura 10), se
observa que el trafico predominante es de HTTP (web)
con un 45% del trafico tanto en entrada como en salida.
A continuacidn se encuentra el trafico multicast con un
18% de tréafico de entrada. Siguientes en importancia
son los traficos de FTP y UNKNOWN, ambos en
torno al 10% del trafico de entrada y de salida. Otros
servicios a destacar, son los de SMTP (e-mail) con casi
el 12% del trafico de salida, el de NEWS con el 7% en
entrada y el de IRC (chats) con el 6% del trafico de
salida del nodo de Cataluiia.

Cabe aclarar que, a pesar del elevado porcentaje de
trafico HTTP en el enlace de Catalufia, no se aprecia un
volumen destacable de trafico de DNS, como podria
esperarse. Ello se debe a que la resoluciéon de URLs se
lleva a cabo en servidores de DNS locales.

Al analizar la longitud media de los paquetes IP en
funcién del servicio (figura 8.a) destacan las de los
servicios de transferencia masiva de datos: nntp, ftp y
http, por este orden. Nétese que, aunque estos servicios
poseen caracteristicas comunes (implican volimenes de
trifico masivo y emplean el mismo protocolo de
transporte), los tamafios medios de paquete que utilizan
difieren apreciablemente. El motivo ha de buscarse en
las  configuraciones particulares utilizadas por los
servidores.

Perfiles de trdfico de usuarios

Las gréficas presentadas también ponen de manifiesto
la consabida asimetria entre el trafico de cliente a
servidor y el de servidor a cliente, ello se puede
observar contrastando los volimenes de trafico de
entrada y salida de una misma entidad y/o unidad
estructural, una vez sabido que es eminentemente
consumidor o productor de informacién. Véase por
ejemplo el caso de un centro proveedor de servicios
como el volumen de trafico que genera (centro de
investigacién de la figura 16.b) es mucho mas elevado
del que recibe (figura 16.a).

En la mayoria de las gréficas presentadas en este
articulo pueden verse plasmada la gran dispersion



estadistica tipica de Internet (mds cuanto mas nos
acercamos al usuario final) en lo que se refiere a
patrones horarios, uso de aplicaciones y longitud de
los paquetes IP. Este aspecto es de capital importancia
para no perder de vista que el conjunto de medidas
realizadas no se pueda considerar concluyente sino tan
s6lo una fotografia del periodo de tiempo en el que se
realizaron las capturas de trafico sobre las que se han
sacado las estadisticas.

S CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En el marco del proyecto CASTBA, los grupos de trabajo
implicados han obtenido un conjunto significativo de
medidas de trafico de la red académica espafiola RedIRIS.
Con ello se ha logrado profundizar en el conocimiento de
las prestaciones de la nueva arquitectura de red IP/ZATM y
de las caracteristicas del trafico que actualmente cursa. En
cuanto al primero de los aspectos, los resultados de las
medidas ponen de manifiesto las excelentes prestaciones
de la red, que se reflejan en valores de retardo y pérdida de
paquetes muy bajos.

Otros resultados de interés son los referentes a la
adecuacion de la arquitectura de protocolos utilizada. En
las medidas realizadas ha podido constatarse que la
sobrecarga introducida por ATM y el protocolo AAL5 no
son despreciables, representando aproximadamente un
17% del tréfico cursado en la troncal de RedIRIS. Este
hecho se debe, en gran medida, a la elevada proporcién de
paquetes cortos, generalmente paquetes de control, que son
los que mayor sobrecarga soportan. Si tenemos en cuenta
que la aplicacién mads utilizada, el WWW, requiere el
establecimiento de multiples conexiones TCP por pagina,
facilmente se deduce que el disefio del protocolo HTTP no
es el més indicado sobre una red IP/ATM.

La conclusién general mas importante que se desprende a
la vista de los resultados obtenidos durante los distintos
periodos de medida del proyecto, es la variabilidad que
exhibe el trafico de RedlIris. Esta consideracién cobra
mayor importancia, si cabe, en un entorno como el de
RedIris, en el que se supone un colectivo de usuarios
homogéneo. Probablemente, la principal fuente de
inestabilidad del trafico radique en que no existe una
politica de control del uso de recursos en la red. De este
modo, cualquier usuario (0 mdaquina) puede, en un
momento dado, originar flujos de trafico impredecibles que
alteren de manera apreciable el comportamiento global de
la red.

Desde el punto de vista practico, esperamos que los
resultados del proyecto CASTBA sean de utilidad a la hora
de plantearse un posible redimensionamiento de la red ante
las nuevas demandas que puedan surgir en el futuro. En el
campo tedrico, creemos que el andlisis de las
distribuciones de longitudes de paquete por servicio puede
servir de punto de partida para la especificacién de
modelos de trafico y la propuesta de mecanismos de

control de trafico en los puntos de acceso a la troncal.

Para finalizar, sefialar que las labores de CASTBA tienen
su continuacién en un nuevo proyecto cuyo principal
objetivo es el desarrollo de una herramienta de
monitorizaciéon y andlisis de trafico de bajo coste. Se
espera que la aplicacion del sistema a RedIRIS permita en
todo momento conocer aspectos cuantitativos y
cualitativos del trafico cursado en la red y, de esta manera,
contribuir a mantener los niveles de calidad de servicio que
actualmente tiene nuestra red.
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