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RESUMEN 

Este artículo presenta una investigación en torno al diseño e 

implementación de un estimador de ancho de banda disponible 

sobre la plataforma NetFPGA. El propósito es poder delegar tareas 

del estimador a la tarjeta en el nivel de hardware.  

 

ABSTRACT 

This article presents a research related to design and 

implementation of an available bandwidth estimation on the 

NetFPGA platform. The purpose is to be able to assigns tasks from 

the estimator to the board at the hardware level. 
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INTRODUCCIÓN 

La estimación del ancho de banda disponible entre dos nodos 

finales a través de internet es un área que ha llamado, en los últimos 

diez años, la atención de investigadores alrededor del mundo debido 

a la utilidad que tiene para diversas aplicaciones de red. 

Recientemente se han planteado proyectos de investigación en la 

UNAB que buscan que las acciones de mayor precisión del 

estimador se realicen en el hardware de la tarjeta de red con el fin 

de evitar que el nivel de aplicación afecte la exactitud por ejemplo 

de los tiempos de envío y recepción de paquetes entre los nodos 

extremos de la red. Una manera de implementar estas acciones es a 

través de una tecnología desarrollada por la universidad de Stanford 

y denominada NetFPGA.  

Esta investigación busca implementar un estimador de ancho de 

banda disponible con funcionalidades a nivel del hardware.  

La organización del artículo es la siguiente. En la sección 2 se 

describen los dos referentes teóricos del proyecto. En la sección 3 

se describe el problema que da origen a la investigación a 

desarrollar. La sección 4 presenta los objetivos que se esperan 

cumplir con la investigación. La sección 5 describe la metodología 

que se llevará a cabo y presenta el cronograma propuesto. En la 

sección 6 se presentan los resultados esperados. Finalmente en la 

sección 7 se hace una identificación del proyecto con el fin de 

enmarcarlo en un grupo y línea de investigación. 

 

REFERENTES TEÓRICOS 

En esta sección se resumen dos conceptos base para la elaboración 

del proyecto. Uno es el de estimación de ancho de banda disponible 

de extremo a extremo y el otro es el de la plataforma NetFPGA. 

Este material es presentado al VI Encuentro Institucional de 

Semilleros de Investigación UNAB, una actividad  carácter 

formativo. La Universidad Autónoma de Bucaramanga se reserva 

los derechos de divulgación con fines académicos, respetando en 

todo caso los derechos morales de los autores y bajo 

discrecionalidad del grupo de investigación que respalda cada 

trabajo para definir los derechos de autor. Conserve esta 

información 

 

Estimación de ancho de banda disponible de extremo a extremo. 

El ancho de banda disponible de extremo a extremo es la mínima 

capacidad no utilizada de todos los enlaces en una ruta de 

comunicación entre dos nodos extremos. Existen dos enfoques para 

estimar el ancho de banda disponible en una ruta de extremo a 

extremo [1]: el Probe Gap Model (PGM) y el Probe Rate Model 

(PRM). El PGM observa la dispersión de cada par de paquetes de 

prueba cuando interactúa con el tráfico existente en la red (tráfico 

cruzado). El PRM observa los retardos en un sentido de los 

paquetes de prueba buscando el punto en el que los retardos 

muestran una tendencia incremental. Los dos enfoques se basan en 

el envío de paquetes de prueba a tiempos establecidos por la 

aplicación de estimación y que son del orden de milisegundos. La 

aplicabilidad de la estimación depende de requerimientos en cuanto 

a métricas como tiempo de respuesta, exactitud e intrusión en la 

red. No se conoce de una herramienta que logre optimizar estar tres 

métricas a la vez [2]. 

NetFPGA 

 

NetFPGA es una plataforma de hardware y software abierto que 

permite procesar y transmitir paquetes a la velocidad del enlace sin 

perder ningún paquete. Existen dos versiones de la plataforma: una 

que trabaja a una velocidad de 1G (Ver Figura 1) y otra que trabaja 

a 10G. El objetivo de esta iniciativa era el crear una plataforma de 

tarjetas FPGA (Field-programmable Gate Array) orientadas a 

servicios de red que al ser usadas en un VNS (Virtual  
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Figura 4. NetFPGA de 1Gbps. Tomado de 

http://netfpga.org/1G_specs.html 

Network System) pudiesen integrarse dinámicamente a diferentes 

topologías de red y ser accedidas desde Internet [3]. La NetFPGA 

permite implementar prototipos de dispositivos de red que en el 

hardware logran mayores velocidades de procesamiento por 

paquete. Esto permite que se separen las funcionalidades de un 

dispositivo dejando al software las acciones de complejidad y bajo 

requerimiento de velocidad de procesamiento y dejando al hardware 

acciones simples de alta velocidad en el proceso por paquetes. 

DESCRIPCION DEL PROBLEMA 

La estimación del ancho de banda disponible (en adelante ab_disp) 

entre dos nodos finales a través de internet es un área que ha 

llamado, en los últimos diez años, la atención de investigadores 

alrededor del mundo debido a la utilidad que tiene para diversas 

aplicaciones de red. Por ejemplo, herramientas de administración 

pueden monitorear con precisión la utilización de un enlace; 

proveedores de servicio de internet pueden monitorear y verificar 

niveles de calidad de servicio; protocolos de transporte pueden 

determinar la mejor tasa de transmisión según sea la cantidad de 

ancho de banda disponible en la red; sistemas de detección de 

intrusos pueden generar alertas basadas en un aumento inesperado 

en la utilización de la red. Estas y otras aplicaciones requieren una 

estimación del ancho de banda disponible de extremo a extremo 

dado que no se tiene control sobre los nodos intermedios a través de 

los cuales se establece el canal de comunicación. 

Para estimar el ab_disp de extremo a extremo de una red, es 

necesario inferir por muestreo, el ab_disp entre los nodos 

intermedios o enrutadores. Estas muestras se obtienen enviando 

trenes de pares de paquetes de prueba a tiempos determinados por 

la aplicación desde un extremo de la red y observando en el 

extremo opuesto las variaciones en separación o retardos que sufren 

dichos paquetes de prueba al interactuar con el tráfico de la red en 

los nodos intermedios. 

Las muestras u observaciones del ab_disp usadas por las 

herramientas de estimación existentes, están sujetas a varias fuentes 

de error que no pueden ser controladas por dichas herramientas: 

incorrectos registros de tiempos de envío y recepción, recepción de 

paquetes fuera de orden, replicación y corrupción de paquetes de 

prueba, son algunos ejemplos. 

Esta investigación parte de la hipótesis de que enviando paquetes de 

prueba desde el hardware de la NetFPGA posibilita la reducción de 

errores de estimación que tienen origen en la imprecisión del 

tiempo de envío de paquetes a través del software.  

OBJETIVOS 

Para el desarrollo de la propuesta de investigación se plantean los 

siguientes objetivos. 

Objetivo general. 

Desarrollar un sistema NetFPGA para estimación de ancho de 

banda disponible por ajuste en los tiempos de trasmisión y 

recepción de paquetes de prueba. 

Objetivos específicos 

- Analizar literatura existente sobre mecanismos de modificación de 

tiempos de transmisión de paquetes tanto en hardware como en 

software. 

- Modificar un estimador de ancho de banda disponible para que 

interactúe con el hardware del diseño de referencia de la interfaz de 

red de la NetFPGA.  

- Implementar un módulo en NetFPGA que permita enviar y recibir 

paquetes de prueba a tiempos específicos determinados por un 

estimador de ancho de banda disponible. 

- Construir una red de prueba que permita evaluar la efectividad del 

estimador desarrollado. 

- Comparar el error, cantidad de tráfico extra y tiempo del 

estimador modificado para NetFPGA con la versión estándar del 

mismo. 

METODOLOGÍA 

El proyecto se desarrollará en cinco etapas claramente relacionadas 

con los objetivos del proyecto: 

Estudio y caracterización de mecanismos de modificación de 

tiempos de transmisión. 

Con el fin de establecer diseños tanto a nivel de hardware como de 

software que realicen variaciones en la transmisión de paquetes, se 

realizará una revisión de los mecanismos existentes que puedan ser 

base para la implementación en NetFPGA. 

De ésta etapa se espera obtener un documento con la descripción de 

los mecanismos existentes y la utilidad de los mismos en el sistema 

objeto de este proyecto. 

Selección y modificación de un estimador de ancho de banda 

existente.  

En esta etapa, se seleccionará y modificará un estimador de ancho 

de banda disponible de los desarrollados en la literatura con el fin 

de que se indique a la NetFPGA los intervalos a los cuales se deben 

enviar los paquetes que se emplearán para la estimación. 

El resultado de ésta etapa será un documento que contenga la 

descripción de las variaciones a la herramienta de estimación 

seleccionada y el software resultante que interactuará con el 

desarrollo en la NetFPGA. 

Implementación del módulo NetFPGA para variación de tiempos de 

transmisión. 

En esta fase, se tomará como base un diseño existente de 

modificación de paquetes en la NetFPGA con el fin de implementar 

un módulo que utilice los intervalos determinados por la 

herramienta de estimación modificada en la fase anterior y envíe los 

paquetes a la red en tiempos específicos. 

El resultado de esta etapa es un software implementado en la 

NetFPGA que posibilite la estimación del ancho de banda 

disponible con paquetes enviados a tiempos exactos determinados 

por la aplicación. 

Configuración de una red de prueba que permita evaluar la 

efectividad de la solución propuesta. 

En esta etapa se adaptará una red de prueba con equipos NetFPGA 

actuando como nodos extremos en dos redes comunicadas a través 

de dos enrutadores. Se empleará tráfico sintético que puede 

provenir de una tercera máquina NetFPGA con el generador de 

tráfico instalado en ella o a través de un generador por software 

como MGEN. 

El resultado de esta etapa es una infraestructura de prueba y 

evaluación que emula una comunicación en Internet. 

http://netfpga.org/1G_specs.html
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Evaluación de la efectividad de la solución propuesta. 

En esta etapa se valida la hipótesis primaria del proyecto: enviando 

paquetes de prueba desde el hardware de la NetFPGA posibilita la 

reducción de errores de estimación que tienen origen en la 

imprecisión del tiempo de envío de paquetes a través del software. 

Teniendo el testbed y las implementaciones del sistema de 

estimación en NetFPGA, se diseñarán los experimentos necesarios 

para validar el método de ajuste propuesto. Estos experimentos se 

aplicarán contrastando el comportamiento de la herramienta de 

estimación con y sin el método propuesto. Adicionalmente se 

crearan unos “test de regresión” que permiten verificar la 

funcionalidad de la solución a través de la creación de scripts de 

Python que ponen a prueba la tarjeta de red modificada. El nivel 

alto de incertidumbre de ésta etapa hace que los experimentos, 

parámetros y demás parámetros requeridos para la estimación, sean 

modificados permanentemente. 

El resultado de esta etapa será el documento final del proyecto y un 

artículo de investigación que resuma los resultados obtenidos. 

Tabla 1. Cronograma del proyecto de investigación 

ACTIVIDAD 
MES 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Búsqueda bibliográfica de mecanismos 

hardware y software de manipulación 

de paquetes. 

            

Contraste entre las soluciones 

encontradas en la literatura. 

            

Selección de la herramienta de 

estimación de ancho de banda 

disponible a modificar para que 

interactúe con la NetFPGA. 

            

Modificación de la herramienta de 

estimación seleccionada para que el 

snd coloque datos en registros y el rcv 

los lea. 

            

Estudio de los diseños existentes 

basados en NetFPGA-NIC que 

manipulen tiempos de envío y 

recepción de paquetes (particularmente 

el generador de paquetes) 

            

Desarrollo e implementación del 

módulo Verilog que permita tomar 

instrucciones del estimador para enviar 

los paquetes a tiempos exactos. 

            

Desarrollo e implementación del 

módulo Verilog que permita capturar 

los tiempos de llegada de paquetes de 

prueba para enviarlos al estimador. 

            

Diseño e implementación de los test de 

regresión en Python. 

            

ACTIVIDAD 
MES 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Diseño de la red de prueba (testbed)             

Configuración de las computadoras y 

equipos activos del testbed. 

            

Montaje del mecanismo de generación 

de tráfico controlado en la red. 

            

Diseño de experimentos para validar el 

método de ajuste propuesto. 

            

Realización de experimentos con y sin 

el mecanismo de ajuste desarrollado. 

            

Análisis de resultados en cuanto a la 

reducción del error de estimación. 

            

 

RESULTADOS ESPERADOS 

De acuerdo con los objetivos propuestos, este proyecto tiene los 

siguientes resultados esperados: 

- Documento final del proyecto y un artículo de investigación que 

resuma los resultados obtenidos. 

- Nueva versión del estimador de ancho de banda que interactúe con 

la NetFPGA. 

- Un módulo escrito en Verilog que implemente la comunicación 

entre la NetFPGA y el estimador de ancho de banda ejecutándose 

en el PC. 

- Testbed de prueba y evaluación accesible desde la Web que emule 

una comunicación en Internet. 

- Contribución del proyecto a comunidad NetFPGA 
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