Metode de masurare a largimii de banda disponibile,

Rezumat. In refelele de comunicatii de date, ldrgimea
de banda disponibila a conexiunilor este importanta
pentru transferul rapid al datelor, furnizarea serviciilor
de banda largéa cétre utilizatori si functionarea diferitelor
aplicatii. Largimea de banda disponibild impreund cu
rata de pierdere a pachetelor pot crea o imagine
asupra performantelor conexiunii la un moment dat.
Metodele de méasurare a largimii de banda disponibile
se bazeaza pe doua modele: PRM (Probe Rate Model)
si PGM (Probe Gap Model), care utilizeaza una dintre
tehnicile: PPD (Packet Pair Dispersion), PTD (Packet
Train Dispersion), VPS (Variable Packet Size) sau
SLoPS (Self Loading Periodic Stream),
combinatie intre acestea. Articolul prezintd doud

sau o

metode de masurare corespunzatoare celor doua
modele existente.
Cuvinte cheie: ldrgime de banda disponibild,

masurare, retele pe fir.

1. INTRODUCERE

Largimea de banda disponibila este o marime
dinamica ce indica cantitatea de date care poate fi
transmisd pe o conexiune in conditile de trafic
existente la un moment dat. Cunoasterea valorii
acestui parametru este esentiald pentru controlul
calitatii serviciilor QoS, rutarea traficului in retea si
conexiunii limiteaza

identificarea segmentul ce

viteza de trafic.
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Abstract. In data communication networks, path
available bandwidth is important for fast data
transfer, providing broadband services to users and
the operation of various applications. Available
bandwidth and packet loss rate can create a picture
of the path performance at a time. Available
bandwidth test methods is based on two models:
PRM (Probe Rate Model) and PGM (Probe Gap
Model), using one of the techniques: PPD (Packet
Pair Dispersion), PTD (Packet Train Dispersion),
VPS (Variable Packet Size) or SLoPS (Self Loading
Periodic Stream), or a combination thereof. The article
presents two measurement methods corresponding
to this two existing models.

Keywords: available bandwidth, measurement, wired

networks.

Largimea de banda disponibila impreuna cu rata
de pierdere a pachetelor pot crea o imagine asupra
performantelor conexiunilor. In Internet, deoarece
resursele retelei sunt accesate de multiple aplicatii
si utilizatori, este vital a se asigura diferite niveluri de
calitate, deci diferite largimi de banda disponibila,
pentru diferite aplicatii. Contractul de furnizare a
serviciului SLA (Service Level Agreement) dintre
furnizor si client defineste serviciul in termeni de
largime de banda disponibila la utilizator.

In functie de traficul existent in retea unele

segmente ale conexiunilor pot fi congestionate in
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timp ce altele pot fi slab Tncarcate, motiv pentru
care trebuie in primul rand identificate segmentele
congestionate si apoi estimate largimile de banda
disponibile. Pentru a creste performantele retelei,
viteza pe segmentele identificate poate fi crescuta
corespunzator in perioadele de trafic mai intens.

Largimile de banda importante pentru functio-
narea unei conexiuni de date sunt: capacitatea
conexiunii, capacitatea segmentelor de conexiune,
largimea de banda disponibilda a segmentelor de
conexiune si largimea de banda disponibild a co-
nexiunii.

In general o conexiune pentru transferul datelor
este alcatuita dintr-o secventa de n segmente de
conexiune, notate L1, L2, ... Ln, ce fac legatura intre
sursd si destinatie. Tn figura 1 sunt prezentate
capacitatea conexiunii (C) si largimea de banda
disponibila (A) pentru o conexiune formata din

3 segmente.
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Fig. 1. Capacitatea conexiunii si largimea de banda

disponibila.

Segmentul de conexiune reprezinta mediul de
transmisie dintre doua noduri, nodul putand fi un
switch, un router sau o centrala, ce au capacitatea
de comutare sau rutare.

Capacitatea unui segment de conexiune, notata
Ci, este definita ca rata maxima de transfer a
datelor, la nivel IP, de la un capat la celalalt al
segmentului de conexiune. Capacitatea conexiunii,

notatd C, este definitd ca rata maxima de transfer a
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datelor, la nivel IP, de la un capat la celalalt al

conexiunii, adica de la sursa S la destinatia D:
C =min Ci @)

Doua tipuri de segmente ale unei conexiuni sunt
importante: segmentul cu cea mai mica capacitate
din conexiune, denumit segmentul ingust si seg-
mentul cu cea mai mica largimea de banda disponibila
din conexiune, denumit segment incéarcat.

Largimea de banda disponibila ABWi a unui
segment de conexiune Li este datd de acea parte
din capacitatea segmentului Ci care este neutilizata
pe o anumita perioada de timp T:

ABWI(t,T) = —Ai(t))dt 2)
unde A((f) este traficul pe segmentul de conexiune.

Daca consideram ca segmentul Li transmite un
numar de CiUi biti intr-un interval de timp T, atunci
Ui este rata de utilizare a segmentului pe perioada
T,unde 0 < Ui < 1. Largimea de banda disponibila a

segmentului de conexiune Li, este data de relatia:

ABWi = Ci (1 - Uj) (3)

Largimea de banda disponibila ABW a unei
conexiuni, intr-un interval de timp T, este data de
valoarea minima a largimilor de banda disponibila a

segmentelor Li ce compun conexiunea.

ABW = min{C; (1-Ui)} = min {ABW;}  (4)

2. TEHNICI S| MODELE DE MASURARE
A LARGIMII DE BANDA DISPONIBILE
A CONEXIUNILOR

in general solutile de banda larga pot fi
clasificate in doua grupuri: tehnologii pe linii fixe sau
tehnologii wireless. Solutiile pe linii fixe se bazeaza

pe o retea fizica ce oferd conexiunea pe fir intre

TELECOMUNICATII e Anul LVI, nr. 1/2013



Metode de masurare a largimii de banda disponibile, pentru conexiuni in retele pe fir

client si furnizorul de serviciu. Tehnologiile pe fir
sunt:

e HFC (Hybrid Fiber Coax): Hibrid Fibra optica —
Cablu coaxial;

e linii de abonat digitale (xDSL);

e linii de putere de banda larga BPL (Broadband
Power Line).

Tehnicile de masurare a largimii de banda pot fi
impartite In doua clase: tehnici ce utilizeaza echipa-
mente de test la ambele capete ale conexiunii, DE
(Double End-host) si tehnici in care echipamentul
de test este conectat la un singur capat al
conexiunii, SE (Single End-host). Tehnicile DE sunt
in general mai precise decat cele SE.

Pe de alta parte tehnicile de masurare a largimii
de banda sunt de doua tipuri: pasive, prin masura-
rea traficului existent in conexiune fara a perturba
reteaua si active, prin injectarea Tn conexiune a
pachetelor suplimentare de test si masurarea
acestora.

n ultimul timp au fost dezvoltate Si propuse noi
metode de masurare a largimii de banda disponibile
a conexiunilor fixe de date, bazate pe diferite tehnici
active sau combinatii ale acestora. Cele 4 tipuri de
tehnici active utilizate sunt:

— tehnica pachetelor pereche PPD (Packet Pair
Dispersion): in care sursa transmite multiple perechi
de pachete catre receptor iar acesta masoara dis-
persia in timp a perechilor de pachete si calculeaza
largimea de banda disponibila a conexiunii;

— tehnica trenului de pachete PTD (Packet Train
Dispersion): in care sursa transmite un tren de
pachete catre receptor iar acesta masoara dispersia
in timp a trenului de pachete si calculeaza largimea
de banda disponibila a conexiunii;

— tehnica pachetelor de marimi variabile VPS
(Variable Packet Size): in care sursa transmite

multiple pachete de marimi variabile. Se utilizeaza
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campul TTL (Time To Live) din antetul IP pentru a
forta pachetele de date sa expire la un anumit nod.
Sursa utilizeaza mesajele de eroare ICMP (Internet
Control Message Protocol) de la routere, pentru a
masura intarzierea pana la acel router. Astfel se
poate masura largimea de banda disponibila a fie-
carui segment de conexiune;

— tehnica incarcarii conexiunii SLoPS (Self
Loading Periodic Stream): in care sursa transmite o
serie de trenuri de pachete de marimi egale la o
anumita ratd. Tn functie de tendinta intarzierii sirului,
sursa variaza rata de transmisie pana cand aceasta
se apropie foarte mult de largimea de banda dis-
ponibila a conexiunii. Daca rata R este mai mare
decat largimea de banda disponibila a conexiunii,
sirul va crea o supraincarcare de scurta durata ce va
conduce la o crestere a intarzierii pachetelor de test.

Existd doua modele pe baza carora au fost
dezvoltate metode de masurare a largimii de banda
disponibile a unei conexiuni de date: modelul PRM
(Probe Rate Model) si modelul PGM (Probe Gap

Model).

Modelul PRM utilizeaza tehnicile SLoPS si PTD
bazandu-se pe observatia ca un tren de pachete
de test emis la o ratd mai mica decét largimea de
banda disponibila va fi receptionat la aceeasi rata (in
medie). Cand rata semnalului de test emis depa-
seste largimea de banda disponibild, rata semnalului
receptionat va fi mai mica decéat rata semnalului
emis si pachetele de test vor avea tendinta sa stea
la cozile de asteptare, rezultdnd o tendintd de
crestere brusca a intarzierii. Largimea de banda
disponibila poate fi estimata prin observarea ratei
de emitere la care apare aceasta crestere brusca
a intarzierii.

Modelul PGM constd in determinarea relatiei
dintre dispersia perechilor de pachete (tehnica PPD)

sau a trenului de pachete (tehnica PTD) si rata
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traficului de interferenta la segmentul incércat al co-
nexiunii. Perechile de pachete se emit la un interval
de timp g, (gap Initial) si se masoara la receptor
intervalul de timp dintre pachete go (gap Output),
valoarea intervalului go fiind o functie de rata Cr a
traficului si de capacitatea C a conexiunii, conside-
ratd cunoscutd. Se calculeaza largimea de banda
disponibila (ABW) ca diferenta dintre capacitatea
conexiunii C si rata traficului Cr.

in continuare vor fi descrise 2 metode de masu-
rare a largimii de banda disponibile a conexiunilor Tn

retele pe fir, corespunzatoare celor 2 modele.

3. METODA PATHLOAD

Metoda Pathload este o metoda activa ce utili-
zeaza modelul PRM (Probe Rate Model) si tehnicile
SLoPS (Self Loading Periodic Stream) si VPS
(Variable Packet Size) pentru masurarea largimii de
banda disponibile a conexiunilor de date.

Sursa semnalelor de test emite seturi de cate
12 trenuri de pachete, fiecare tren fiind format din
100 pachete distantate la intervale de timp de 0,1 ms,
marimea pachetelor fiind variata de la un tren la altul
intre 96 bytes si Smax. Rata de bit pe durata unui
tren raméne constanta.

Pentru fiecare tren receptorul masoara intarzierile
pachetelor {Dy, D, ... Do} Si comanda schimbarea
ratei de bit de la un tren de pachete la urmatorul,
folosind un algoritm de cautare binara, pana cand
rata de bit converge catre largimea de banda dis-
ponibila. Algoritmul este iterativ Si necesita cooperarea
atat a sursei céat si a receptorului. Conexiunea TCP
dintre cele doua capete ale conexiunii este utilizata
pentru controlul canalului, prin care se transfera
mesaje referitoare la caracteristicile fiecarui tren,
abandonarea masurarii sau sfarsitul procesului de

masurare.
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Intarzierea pachetelor de test are o tendinti de
crestere cand rata R a trenului de pachete atinge

valoarea largimii de banda disponibile (ABW).
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Fig. 2. Variatia intarzierii pachetelor unui tren
pentru R = ABW.

Un algoritm foarte important pentru metoda
Pathload este cel utilizat pentru detectia ratei de
transmisie R pentru care apare o crestere brusca a
intarzierii pachetelor la receptor. Ca un pas initial, se

impart intarzierile {D,, D,, ... Dy} ale celor N pachete

ale unui tren in G =~/N grupuri de cate G masurari

consecutive. Pentru fiecare grup i de G valori ale
intarzierii se calculeaza media D; a grupului si apoi

se analizeaza setul de valori {5/, i =1...G} care
este mult mai robust la erori.

Pathload utilizeaza testele PCT (Pairwise Com-
parison Test) si PDT (Pairwise Difference Test)
pentru a verifica daca sirul de rezultate prezintad o
tendinta de crestere rapida.

Testul de comparare PCT utilizeaza relatia:

G [ —
PCT = ZI:ZI(Di >Di‘1) (5)
G-1

unde /(X) = 1 pentru Dj >D; 4 sil(X)=01n rest.
PCT masoara raportul dintre intarzierile consecu-

tive, 0 < PCT < 1. Daca intarzierile sunt independente
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valoarea asteptata pentru PCT este 0,5. Daca apare
un trend puternic de crestere a intarzierilor, PCT se
apropie de valoarea 1. Testul PCT indica urmatoarele
rezultate:

— aparitia trendului de crestere, daca PCT > 0,66;

— lipsa trendului de crestere, daca PCT < 0,54;

— trend ambiguu, pentru alte valori.

Testul de comparare PDT utilizeaza relatia:
Dg -Dy
G — —
Zi:Z‘Di _D"—1‘

PDT masoara céat de puternica este variatia

PDT = (6)

intarzierii relativ la variatia Tntarzierii pe durata
trenului, —1 < PDT < 1. Daca intarzierile sunt
independente valoarea asteptata pentru PDT este 0.
Daca apare un trend puternic de crestere a
intarzierilor, PDT se apropie de valoarea 1. Testul
PDT indica urmatoarele rezultate:

— aparitia trendului de crestere, daca PDT > 0,55;

— lipsa trendului de crestere, daca PDT < 0,45;

— trend ambiguu, pentru alte valori.

Dupa receptia fiecarui tren de pachete de test,
receptorul determina rata pierderii pachetelor, iar
daca aceasta are o valoare mai mare de 3 procente
(> 3%) trenul este marcat ca pierdut. Daca mai
multe trenuri dintr-un set sunt marcate ca pierdute
atunci receptorul va informa sursa ca setul este
abandonat. Daca rata pierderii pachetelor pentru un
tren are o valoare mai mare de 10 procente (> 10%)
setul de trenuri este imediat abandonat.

Daca unul dintre cele doua teste indica ,trend de

crestere” in timp ce celalalt indica ,trend de crestere”

sau ,trend ambiguu”, se considera ,rend de
crestere” si trenul este considerat de Tip-l. Daca
unul dintre cele doua teste indica ,lipsa trendului de
crestere” in timp ce celalalt indica ,lipsa trendului de
crestere” sau ,trend ambiguu” se considera ca nu

exista trend de crestere si trenul este considerat de
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Tip-N. Daca ambele teste indica ,trend ambiguu”
sau unul indica ,trend de crestere” si celalalt ,lipsa
trendului de crestere”, rezultatele nu sunt luate Tn
considerare.

Daca cel putin 70% dintre cele 12 trenuri de
pachete sunt de Tip-l se considera ca rata de
transmisie R este mai mare decat largimea de banda
disponibila ABW (R > ABW). Similar, daca cel putin
70% dintre cele 12 trenuri de pachete sunt de Tip-N se
considera ca rata de transmisie R este mai mica decat
largimea de banda disponibila ABW (R < ABW).

Daca numarul de trenuri de Tip-l este aproximativ
egal cu numarul de trenuri de Tip-N se considera ca
rata de transmisie R este aproximativ egala cu
l&rgimea de banda disponibila ABW (R =~ ABW). in
acest caz, daca din procedura de reglare a ratei de
emisie a pachetelor rezulta ca diferenta intre rata de
emisie a urmatorului set de trenuri R (s + 1) si rata
de emisie a ultimului set de trenuri R(s) este mai

mica decat o valoare (y stabilita de utilizatorul

sistemului de test ca rezolutie a masurarii, atunci
procesul de masurare se va incheia.

Deoarece Pathload se bazeazd pe un algoritm
iterativ, este greu a se anticipa cat timp va dura o
masurare. De exemplu in cazul utilizarii valorilor im-
plicite ale parametrilor metodei, pentru o conexiune
cu o largime de banda disponibila ABW = 100 Mbit/s

si intervalele de pauza intre trenuri A = 100ms, metoda

Pathload realizeaza 15-18 iteratii si are nevoie de mai
putin de 22 secunde pentru a produce o estimare
finala. Pentru o conexiune cu o largime de banda
disponibila ABW = 10 Mbit/s, metoda are nevoie de
10 seturi de cate 12 trenuri de pachete de test, durata
unei estimari fiind de aproximativ 12 secunde.

Durata masuréarii creste pe masurd ce marimea
absoluta a largimii de banda disponibila ABW si/sau
latimea regiunii de incertitudine cresc, sau daca

valoarea ¢ este mica.
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Pathload nu raporteaza o singura valoare estimata
pentru largimea de banda disponibila ci un interval de
valori determinat de cel putin 10 valori estimate.
Centrul acestui interval este largimea medie de banda
disponibila n timpul masuratorilor, iar intervalul
estimeaza variatia parametrului in timpul masurarilor.

Metoda Pathload opreste masurarile atunci cand
largimea de banda disponibild este mai mica decat
aproximativ 10% din capacitatea conexiunii, deoarece
Pathload contine un mecanism de detectia a pache-
telor pierdute care intrerupe masurarea in momentul
in care se pierd mai mult de 10% din numarul pache-
telor. Se indica apoi utilizatorului sistemului de test

faptul ca legatura cu statia distanta a fost intrerupta.

4. METODA IGI (INITIAL GAP
INCREASING)

Metoda IGI (/nitial Gap Increasing) incepe prin
trimiterea pachetelor de test cu marimea de 700 bytes
decalate la intervale mici si egale de timp g, (la

sursa) si masoara la receptor intervalele de timp
¢l
-
[P2] [PL]—>
([T ——

dintre pachete go (g9ap Output), valorile obtinute
fiind mai mari decat g, datorita traficului CT existent
(figura 3).

Intervalul gg este timpul de transmisie a pachetului
de test masurat la receptor. Valoarea intervalului go
este o functie de rata Cr a traficului CT si de
capacitatea C a segmentului ingust al conexiunii.

Crescand valoarea intervalului de timp initial g, ,
de la o anumita valoare media valorilor go la iesire
incepe sa se apropie de valoarea g, Continuand
cresterea intervalului de timp initial g, se constata ca
la un moment dat acesta devine aproximativ egal cu
go la receptor si raméne in aceasta relatie chiar
daca se creste in continuare valoarea g .

Cea mai mica (prima in procesul de masurare)
valoare g, pentru care g, ~ go determina valoarea
largimii de banda disponibile a conexiunii la acel
moment de timp, dupa cum se arata in exemplul din
figura 4.

Acest punct de inflexiune este cautat de algoritmul

metodei IGlI, pentru care se retin valorile g;, 9o Si gs.

¢B
router =M C_Pp2 1IN C_P1_1 [T

CT 2o
Fig. 3. Intercalarea traficului intre pachetele de test.
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=
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Intervalul de timp initial gi (ms)

Fig. 4. Aparitia punctului de inflexiune pentru care g; = go.
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Experimentele realizate cu trenuri alcatuite din
256 pachete si marimea pachetelor de 750 B au
aratat ca intervalul de timp initial g, = 0,022 ms este
valoarea maxima pentru masurarea unor largimi de
banda disponibile in jurul valorii de 10 Mbit/s si
g/ = 2 us pentru masurarea unor largimi de banda
disponibile in jurul valorii de 100 Mbit/s.

Lungimea trenurilor de pachete are un impact
important asupra algoritmilor |Gl deoarece influ-
enteazd numarul de pachete transmise si durata
testarii. Tindnd cont de aceste considerente, metoda
IGI utilizeaza implicit trenuri cu lungimea optima
N =60 pachete, ce este potrivita pentru Internet.
Pentru aceasta lungime a trenurilor, in cele mai multe
cazuri sunt necesare mai putin de F = 10 trenuri de
pachete pentru convergenta metodei si determinarea
largimii de banda disponibild a conexiunii (ABW).

Valoarea largimii de banda disponibile a cone-
xiunii (ABW) se obtine prin scaderea ratei traficului
Cr din capacitatea C a conexiunii. Capacitatea
conexiunii poate fi masurata utilizand metodele
Pathrate, Nettimer, Tailgating, Pathchar sau altele.
De notat faptul ca erorile de masurare a capacitatii
conexiunii afecteaza acuratetea de estimare a
largimi de banda disponibile.

Rata Cr a traficului de interferenta este o functie
de valoarea intervalului de timp initial g, de valoarea
intervalului go , de timpul de transmisie a pachetului

de test masurat la receptor gg, si de capacitatea C a

conexiunii.
90-98)C
CT:—( ) (7)
g
in final largimea de banda disponibild este

estimata folosind formula:

ABW:C—CT:£+C(1—Q—OJ 8)
g9 g
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unde S = 700 bytes este marimea pachetelor. Se
observd ca pe langad eroarea de masurare a
capacitatii conexiunii C, valoarea largimii de banda
disponibila este influentaté si de erorile de masurare
a intervalului de timp dintre pachete la receptor go si
de generare a intervalului de timp initial g; .

Metoda |Gl nu raspunde in mod corespunzator
la variatia traficului de interferentd si in cele mai
multe cazuri supraestimeaza largimea de banda
disponibila. Erorile de masurare a capacitatii co-
nexiunii afecteaza acuratetea de estimare a largimi
de banda disponibile deoarece valoarea capacitatii

este prezenta n relatia de calcul a largimi de banda

disponibile.

Acronime

ABW Available BandWidth

CT Cross Traffic

DE Double End-host

ICMP Internet Control Message Protocol
[e]] Initial Gap Increasing

PCT Pairwise Comparison Test
PDT Pairwise Difference Test
PGM Probe Gap Model

PPD Packet Pair Dispersion

PRM Probe Rate Model

PTD Packet Train Dispersion

QoS Quality of Service

SE Single End-host

SLoPS Self-Loading Periodic Stream
TCP Transmission Control Protocol
VPS Variable Packet Size
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