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Resumen- El actual panorama de las comunicaciones
multimedia esta evolucionando hacia servicios que implican
estrictos requerimientos tecnolégicos. El actual escenario
Triple-Play resulta insuficiente para adaptarse a cada servicio
solicitado y gestionarlo a través de Internet con Calidad de la
Experiencia (QoE, Quality of Experience) garantizada. La
iniciativa RUBENS (Rethinking the Usage of Broadband
Access for Experience-optimized Networks) define un nuevo
modelo de arquitectura que aiina los mecanismos de QoS mas
relevantes a fin de mejorar la QoE de usuario. En este
contexto, presentamos el mecanismo QMOoES (Quality
Monitoring and Estimation): una herramienta de estimacion
y monitorizacion de ancho de banda que colabora en el
mantenimiento de la QoE. Nuestro estudio explica la
implementacion y evaluacion del mecanismo QMoES,
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I. INTRODUCCION

La evoluciéon exponencial de servicios conlleva un
considerable incremento del trafico (ej. flujos de video,
P2P (Peer-to-Peer), juegos on-line, etc.), al mismo tiempo
que los wusuarios finales estan limitados por
configuraciones de red basadas en Best-Effort, las cuales
no proporcionan garantias de QoS. El serio incremento de
contenido multimedia combinado con la necesidad de
personalizacion de los servicios establece nuevos
parametros y requerimientos que las nuevas arquitecturas
de red basadas en QoE deben gestionar. Por un lado, la
provision de servicios a través de Internet permite a los
operadores y proveedores de servicio ofrecer un elevado
grado de flexibilidad. Por otro lado, las redes basadas en
Triple-Play proporcionan calidad no personalizada a
determinadas aplicaciones que no requieren
configuraciones dinamicas [1]. Sin embargo, existen
diversos factores que implican que resulte complicado
garantizar QoE extremo a extremo en la provision de
servicios multimedia.

Una posible solucion podria consistir en un sobre-
dimensionamiento de redes y recursos. Una solucion mas
interesante desde el punto de vista de la investigacion,
considera que los bloques funcionales de una red son
responsables de la gestion de recursos y la provision de
QoE a través de sefalizacion cruzada entre capas y
técnicas de ingenieria de red. Esta alternativa supone una
solucion fundamental para el problema de provision de

contenidos y para alcanzar niveles de QOE 'y
personalizacion aceptables.

El proyecto RUBENS (Rethinking the Usage of
Broadband Access for Experience-optimized Networks)
[1] propone la definicion y evaluacion de una arquitectura
de red que ofrece QoE personalizada para una gran
variedad de aplicaciones, modelos de distribucion y
equipamiento de red. RUBENS incluye diversos
mecanismos que optimizan dindmicamente la experiencia
de los usuarios finales a través de la coordinacion entre la
red y las aplicaciones. Uno de esos mecanismos clave
consiste en la provision de medidas de estimacion de
ancho de banda disponible de un determinado enlace
extremo a extremo y su monitorizacion. La utilizacion de
herramientas de estimacion de ancho de banda (BW,
BandWidth) permite adaptar dindmicamente las sesiones
de usuario y reaccionar a inesperadas degradaciones de
calidad en la red RUBENS.

En este trabajo proponemos una nueva herramienta de
estimacion y monitorizacion de BW denominada QMoES
(Quality Monitoring and Estimation) adaptada a los
requerimientos especificos que la arquitectura de red y los
servicios precisan. Con este fin, se presenta en primer
lugar una descripcion general de la arquitectura RUBENS
y se define el rol especifico de QMoES. Ademas, se
explican los requerimientos de RUBENS en términos de
las métricas mas relevantes que precisan ser mejoradas en
el proceso de implementacion de herramientas de
estimacion. Adicionalmente, se exponen los resultados de
simulacion que cuantifican la bondad de QMOES, asi
como las principales conclusiones y lineas de trabajo
futuras.

El trabajo esta organizado de la siguiente manera: Una
revision del estado del arte de las herramientas de
estimacion de BW se ofrece en la seccion II. La seccion
III describe la arquitectura RUBENS y los bloques
funcionales de gestion de la QoE. En la seccion IV se
detalla la plataforma de simulacion basada en OPNET. La
seccion V explica los resultados de simulacion mas
relevantes. La seccion VI concluye este trabajo.

II. REVISION DE HERRAMIENTAS DE ESTIMACION DE BW

Una de las clasificaciones mas aceptadas divide las
herramientas activas de estimaciéon de BW en dos grupos



principales: PGM (Probe Gap Models), las cuales basan
su estimacion en la dispersion temporal entre dos paquetes
consecutivos en el receptor, y PRM (Probe Rate Models),
cuyas estimaciones se basan en el envio de trenes de
paquetes (mas de dos paquetes) a diferentes tasas.

La eficacia y eficiencia de las herramientas de
estimacion de BW ha sido ampliamente estudiada. En esta
seccion proponemos una revision de las herramientas mas
recientes e identificamos las principales limitaciones que
tanto los modelos PGM como PRM presentan.

Las implementaciones de mecanismos de estimacion
de BW recientes han sido argumentadas de forma
genérica, considerando diversas hipotesis de partida que
no representan condiciones reales en redes actuales: por
ejemplo, es comun a todos los métodos PGM la
suposicion de que el Narrow-link (enlace que presenta una
menor capacidad total) coincide con el Tigh-link (enlace
que presenta un menor ancho de banda disponible). Sin
embargo, se ha probado [2] que esta hipotesis no funciona
en escenarios de alta capacidad en los que los enlaces
presentan varios saltos entre los extremos de la
comunicacion y el trafico es no persistente [3]. Spruce [4]
y ABWE [5] constituyen mecanismos recientes de
estimacion de BW que se apoyan en este concepto. Por
este motivo, los métodos basados en PGM y sus
caracteristicas no han sido considerados para la
implementacion de QMoES, centrando nuestro esfuerzo
en herramientas tipo PRM.

Otra limitacion observada estd relacionada con el
modelo de trafico interferente utilizado para interaccionar
con el trafico de prueba propio de las estimaciones de
BW. Por ejemplo, en [5] el modelo de trafico se compone
de paquetes de 700 bytes de tamafio fijo con tasa de bit
constante, el cual no representa condiciones de trafico
real. También la configuracion de los test-bed propuestos
para la validacion de las herramientas de estimacion de
BW presenta cierta obsolescencia. Asi, en [6] los autores
presentan un estudio basado en un modelo de Markov que
utiliza un fest-bed con una capacidad méxima de 10 Mbps.
Adicionalmente, algunas de las herramientas propuestas se
presentan de una forma muy generalista, ignorando la
posibilidad de incluir en los estudios aplicaciones
concretas y arquitecturas en las que pudieran ser
integradas.

En definitiva, no es evidente que los mecanismos de
estimacion propuestos mas actuales sean adecuados para
las redes de nueva generacion. En las sucesivas secciones
presentamos la implementacion de QMOoES en el contexto
de la arquitectura RUBENS. Existen varias diferencias
entre los mecanismos previamente propuestos y el que se
presenta en este trabajo. En primer lugar, particularizamos
QMOES a los requerimientos especificos de RUBENS,
mejorando las métricas de interés. En segundo lugar, no se
ha asumido un modelo de trafico interferente, sino que se
ha utilizado la herramienta OPNET para configurar los
servicios de voz y video. Finalmente, hemos considerado
un escenario con enlaces de alta capacidad y para
situaciones de congestion media y elevada, que si
representan condiciones mas realistas en las actuales redes
de comunicaciones.

III.  ARQUITECTURA RUBENS

El objetivo de RUBENS consiste en definir y validar
una arquitectura de red de acceso que garantice la
provision de servicios con QoE. Los servicios
considerados estin basados en contenidos multimedia,
especialmente Video bajo demanda (VoD, Video on
Demand), puesto que representa uno de los servicios mas
atractivos tanto para usuarios como para proveedores.
Considerando este principio, la arquitectura RUBENS
presenta un nuevo escenario para la provision de servicios
de forma dinamica.

A. Perspectiva global de los bloques funcionales RUBENS

La arquitectura RUBENS ha sido implementada
atendiendo a los servicios (principalmente VoD) que
pretenden ser desplegados y especifica las funcionalidades
que deben poseer los accesos de banda ancha para
controlar la calidad con la que dichos contenidos son
ofrecidos. A fin de definir las interacciones que se
producen en el seno de la arquitectura, los mecanismos se
agrupan en siete bloques:

El Sistema Interfaz de Aplicacion (SIA) proporciona un
enlace directo entre las caracteristicas del nivel de
aplicacion y la funcién global de RUBENS. El Sistema de
Gestion de la Calidad (SGC) habilita la modificacion y
ajuste dinamico de los parametros de un servicio
determinado e incrementa o disminuye el nivel de QoE
con el que dicho servicio es distribuido. El Sistema de
Gestion de Ancho de Banda (SGAB) es responsable de
la asignacion de ancho de banda de una clase de servicio.
El Sistema de Gestion de Transporte (SGT) gestiona los
distintos mecanismos de transporte que utilizan los
servicios. Esto incluye tanto la seleccion del método de
transporte (unicast/multicast, stream/progresive, etc.)
como la adecuacion de los parametros de transporte (p. ej.
capacidad media de buffering, caching, etc.). El Sistema
de Control de Servicios y Usuarios (SCSU) se encarga
de contrastar las restricciones de provision de servicios a
través de la red RUBENS. Las politicas de usuario y
servicio son consultadas en este bloque. Las Funciones de
Mediacién constituyen el ntcleo de la arquitectura.
Encapsulan la légica para tomar decisiones en base a los
datos proporcionados desde los demds bloques
funcionales. La gestion ha sido dividida en dos funciones:
El Sistema de Gestion Principal (SGP), que gestiona los
servicios de forma individual, y el Sistema de Gestion
Inter-Servicio (SGIS), encargado de la gestion de la
totalidad de la QoS observada en una linea de acceso. Por
ultimo, el Sistema de Monitorizacion de QoE (SMQoE)
es responsable de proporcionar estimaciones de ancho de
banda disponible e informar al SGP y al SGIS sobre el
rendimiento de un determinado enlace extremo a extremo,
y asi adaptar el funcionamiento de los bloques SGAB,
SGT y SGC en caso de que la calidad percibida por el
usuario experimente una cierta degradacion.

B. Requerimientos y métricas fundamentales en RUBENS

Las metodologias utilizadas por las herramientas de
estimacion de BW establecen que debe haber un



compromiso entre una serie de métricas de referencia:
Precision, Intrusividad y Tiempo de Estimacion [7], las
cuales determinan la bondad de los métodos de estimacion.
Diversas investigaciones han propuesto interesantes
soluciones basadas en estas métricas, buscando realizar
una herramienta en la que todas las métricas fueran
optimizadas simultineamente. Sin embargo, tal y como se
explica en [2], no existe ni la necesidad ni la oportunidad
(al menos en redes con enlaces de capacidad elevada) de
implementar una herramienta que mejore al mismo tiempo
las tres métricas, debido a su caracter antagonico. En este
trabajo se ha optado en primer lugar por caracterizar los
requerimientos  exigidos a la red RUBENS, a fin de
identificar qué métricas seria deseable optimizar.

El objetivo de RUBENS consiste en proporcionar
calidad a los contenidos personalizados ofrecidos a los
usuarios finales. Por esta razon, la Precision es una métrica
significativa para mantener niveles de QoE adecuados con
fiabilidad. Considerando que la red debe adaptarse
dindmicamente en tiempo real a posibles degradaciones, el
Tiempo de Estimacion es también crucial para permitir al
sistema reaccionar rapidamente a variaciones de calidad
inesperadas que pudieran empeorar la percepcion de
servicio que tiene el usuario. Por ultimo, la Intrusividad
de las medidas es también una métrica a considerar. Dado
que la red RUBENS trabaja con enlaces de alta capacidad,
estas métricas no resultan tan criticas en el proceso de
validacién, a pesar de que minimizar su impacto es
deseable también.

IV. PLATAFORMA DE SIMULACION

Se ha propuesto un escenario de simulacion que refleja
las condiciones de la arquitectura RUBENS. La idea no
consiste en implementar todas las funcionalidades de
RUBENS, sino en imitar su comportamiento y determinar
la bondad de las estimaciones del sistema QMOoES. La
plataforma de simulaciéon ha sido dividida en dos partes
fundamentales (Fig. 1): la primera consiste en un
escenario basado en la herramienta OPNET Modeler que
se encarga de obtener en el extremo receptor del enlace,
medidas temporales de los paquetes de estimacion
inyectados desde el extremo origen del enlace. (TRX
mechanism en Fig. 1). La segunda parte del proceso ha
sido implementada con MATLAB y lleva a cabo la
traslacion de las medidas temporales en estimaciones de
ancho de banda disponible (RCV mechanism en Fig. 1).

A.  Plataforma OPNET y configuracion de parametros

La plataforma de simulacion basada en OPNET simula
la infraestructura RUBENS. Consiste en una red de acceso
compuesta de varios nodos y un nodo central que
representa el nucleo de red. Varios usuarios finales
comparten videos multimedia a través de los enlaces que
comprende la red RUBENS. El proceso de intercambio de
video ha sido configurado en las utilidades Definicion de
Aplicaciones 'y Perfiles disponibles en OPNET que
permiten simular distintos tipos de contenido (Video,
VoIP, etc.) y diversos niveles de congestion (medio y
alto). Niveles de congestion media significa que el Tight
Link del enlace de interés presenta un 40% de ancho de

banda disponible. Un nivel de congestion alto presenta un
20% de ancho de banda disponible en el Tight Link. Los
enlaces extremo a extremo configurados entre usuarios
finales presentan capacidades del orden de Gigabits.
Adicionalmente, existen una serie de parametros que
condicionan el comportamiento de QMoES y que es
preciso tener en consideracion. Cabe destacar:

1) Modelo de trafico de prueba (o estimacion): es el
trafico de estimacion inyectado por la herramienta QMoES
en uno de los extremos del enlace a monitorizar,
caracteristico de los modelos de estimacion activos. El
trafico ha sido configurado en trenes de paquetes de tamafio
1500 bytes (MTU soportado por la mayoria de las redes
basadas en Ethernet), y de la tasa mas popular y utilizada en
diversos trabajos de estimacion de BW [8-10]. El niimero
de paquetes por tren ha sido empiricamente establecido en
200. Se han estudiado dos tipos de configuracion de trenes
de paquetes: uniforme y sectorizada, las cuales son objeto
de andlisis en la seccion V. El patron de distribucion
uniforme genera trenes de paquetes a una tasa con
distribucion uniforme entre dos umbrales inferior y
superior. El modelo sectorizado divide el espectro de tasas
de estimacion (mismos umbrales de tasa minima y maxima)
en diversos sectores con una probabilidad de ocurrencia
asignada. Asi, el nimero de trenes de paquetes configurados
con la misma tasa varia en funcién de la probabilidad de
ocurrencia.

2) Modelo de colas. E1 modelo de colas FIFO ha sido
considerado como modelo de referencia en recientes
implementaciones de test-bed 'y herramientas de
estimacion de ancho de banda.

B.  Proceso de simulacion

Los paquetes de estimacion son inyectados en el nodo
SRC, en donde se les afiade una marca temporal. El trafico
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Fig. 1. Plataforma de simulacion basada en OPNET y MATLAB para la

validacion de QMoES.
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de estimacion recorre el enlace cuyo ancho de banda
disponible se quiere estimar y alcanza el nodo destino
DST, nodo en el cual también recibe una marca temporal.
La informacion temporal en origen y destino se recoge en
un archivo que sirve como documento de entrada para la
plataforma basada en MATLAB, donde el mecanismo de
recepcion (RCV mechanism) ha sido integrado. Este
mecanismo lleva a cabo las siguientes funciones:
Deteccion de pérdidas de paquetes de estimacion,
determinacion de los intervalos de confianza, proceso de
filtrado de las muestras temporales y traslacion de dichas
muestras temporales a estimacion de ancho de banda. La
Fig. 1 muestra un esquema de las dos partes de que consta
el proceso junto con el pseudo-codigo ejecutado.

V.RESULTADOS DE SIMULACION

Tal y como se ha explicado en secciones anteriores, las
métricas de interés que requieren un mayor rigor en el
proceso de integracion de QMoES en RUBENS son la
Precision y el Tiempo de Estimacion. RUBENS precisa de
un Tiempo de Estimacion pequeilo para reaccionar de
forma instantdnea en caso de que un cierto enlace extremo
a extremo experimente una degradacion de la QoE durante
la provision de un determinado servicio. La Precision es
también necesaria para determinar los recursos disponibles
en caso de que una nueva sesion o servicio sea solicitado.

La Fig. 2 representa el error relativo medio cometido
(la Precision propiamente dicha) Unicamente para el
trafico de estimacion sectorizado, dado que es el que
presenta un mejor rendimiento. Se han considerado las
mismas situaciones de congestion media y elevada en
funcion del namero de paquetes por tren (eje de abscisas).
El nimero de paquetes por tren es realmente importante en
métodos PRM, dado que determina la intrusividad del
método de estimacion. Los intervalos de confianza han
sido establecidos al 95%. Puede apreciarse que el error
relativo no excede el 10% para niveles de congestion
media. Para una congestion elevada, las configuraciones de
175 y 200 paquetes de estimacion por tren presentan un
buen rendimiento con un error relativo por debajo del
15%, de modo que los requerimientos de RUBENS son
satisfechos en términos de Precision. El Tiempo de
estimacion medio de una medida son 2,301 segundos. Este
resultado es también esperanzador, dado que el método de
estimacion puede proporcionar una estimacion de BW al
SGP de RUBENS de forma cuasi-inmediata y habilitar a la
arquitectura para reaccionar a degradaciones repentinas de
QoE en tiempo real. Como se ha explicado en el capitulo
I, la Intrusividad no es un parametro tan critico como los
otros dos vértices del llamado “tridangulo de compromiso”
[11], Precision y Tiempo de Estimacion.

VI. CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO FUTURO

Este trabajo introduce QMOoES, una herramienta activa
de estimacion PRM basada en tasas de generacion de
trafico variable. Los resultados de simulacion, muestran
que QMOES presenta valores adecuados en términos de
Precision y Tiempo de estimacion, lo que permite validar
la herramienta para la infraestructura RUBENS. La
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Fig. 2. Error relativo (Precision) para niveles de congestion media y
elevada y una distribucion de paquetes de trenes sectorizada.

plataforma, basada en OPNET y MATLAB, tiene un
disefio modular.

La evaluacion de trabajos recientes muestra que las
herramientas de estimacion de ancho de banda estan
todavia lejos de presentar un rendimiento 6ptimo dada la
naturaleza contradictoria de las tres métricas: una
herramienta que realice medidas eficientes, precisas y no
intrusivas sigue siendo a dia de hoy un reto.
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