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Capitulo 1

Resumen

1.1. Motivacion y preguntas formuladas en la tesis

Servicios exigentes en calidad de servicio (QoS) como video bajo demanda, video conferencias
de alta calidad, servicios telematicos con requerimientos de tiempo real, etc. se han desplegado
a un ritmo menor que el inicialmente esperado. Entre las causas de esta situacién se encuentra
la dificultad que existe para garantizar calidad de servicio (QoS) en redes ip. También, que los
operadores por diferentes razones, no han adoptado las soluciones propuestas para brindar QoS
planteadas en los tltimos 15 anios (IntServ, DiffServ, Flow Aware, etc.). Estas dificultades se han
acrecentado ademds por la creciente heterogeneidad de las redes de acceso sobre las que se deben
ofrecer estos servicios (xdsl, cablemodem, wifi, wimax, 2G, 3G, redes mesh, etc.). Para el tipo de
servicios referido, es importante sefialar que lo que interesa es analizar la calidad de servicio de
extremo a extremo en la red, es decir, desde un usuario hasta otro usuario o hasta el equipo que le
brinda el servicio. Aun cuando se tuviera acceso a todos los nodos de un camino entre dos extremos,
no es facil concluir del desempeinio individual de cada nodo el desempeno de extremo a extremo del
camino. El problema se vuelve menos manejable atin cuando se quiere ofrecer estos servicios a través
de multiples dominios, donde los nodos del camino se encuentran ademas bajo la administracién
de diferentes operadores de red.

La debilidad para ofrecer servicios con QoS garantizada tiene origen en la arquitectura de
Internet creada con el objetivo de ofrecer servicios bésicos como el mail y el intercambio de archivos.
En los dltimos anos, como se menciond, se ha desarrollado multiples propuestas para brindar QoS
y aun se siguen estudiando nuevos modelos de Internet o “la arquitectura de la Nueva Internet”.
De este conjunto de propuestas los operadores han adoptado muy pocos cambios. Los principios
bésicos de la vieja arquitectura se han mantenido. Lo que han hecho los operadores para brindar
servicios con algun tipo de requerimiento de QoS ha sido sobredimensionar el backbone, hacer crecer
el ancho de banda del acceso a la red e implementar algunas modificaciones en la arquitectura de
la red de acceso para separar los servicios con requerimientos de QoS. Dentro de los cambios
implementados en la arquitectura de la red de acceso para los operadores que brindan servicios
“premium”, se encuentra la utilizacién de mecanismos de control de admisién . Esto se observa por
ejemplo en los servicios de video streaming sobre redes celulares, en servicios de video llamada o en



la configuracién de limites en la cantidad simultdnea de conexiones HSXPA a los efectos de poder
asegurar un minimo de ancho de banda en el acceso a cada usuario 3G. También se implementan
mecanismos de control de admisién en multiples propuestas de arquitectura comercial para redes
“triple play” (por ejemplo las propuestas de CISCO y ALCATEL incluyen este tipo de mecanismos)
o en servicios de video bajo demanda.

Estas arquitecturas se basan en contar con un backbone sobredimensionado y por tanto, los
mecanismos de control de admisién se basan sélo en la existencia o no de recursos en la red de
acceso (recursos de radio frecuencia y canales asociados en el caso celular, cantidad de conexiones
en el enlace de acceso en el caso de redes triple play, etc.). En la medida que los mecanismos de
control de admisién se limitan a la existencia de recursos en un “enlace”, politicas relativamente
simples pueden ser implementadas para este fin.

Un problema més interesante se plantea cuando el mecanismo de control de admisiéon debe
basarse en la QoS que se le puede asegurar al nuevo usuario de extremo a extremo. Esta calidad no
depende sélo del estado del enlace de acceso, sino de todo el camino hasta el otro extremo donde
se brinda el servicio. Si bien es cierto que al estar el backbone sobredimensionado los problemas
debieran darse principalmente en el acceso, esto no es cierto en todas las circunstancias y para todos
los pardmetros que impactan en la QoS en redes tan complejas como Internet. Por otro lado, en la
medida que el ancho de banda del acceso continia creciendo y la cantidad de usuarios aumentando,
la hipétesis de backbone sobredimensionado no es evidente que pueda ser sostenida en el futuro.
Ademads, cuando los servicios se desean ofrecer a través de multiples dominios, pueden aparecer
otros puntos donde se puede deteriorar la QoS y que no son sélo en el acceso. Las politicas de
interconexion de dominios, en general no se basan en criterios de QoS sino en criterios de costos de
los operadores y en algunos casos se detecta en los puntos de interconexién problemas con la QoS.

El problema de implementar mecanismos de control de admisién ha sido desarrollado extensa-
mente en la literatura de redes. En particular el area de control de admisién basada en mediciones
ha centrado la atencion de diversos autores durante los tltimos anos. Los primeros trabajos en con-
trol de admisién basados en mediciones se centran en lo que se puede llamar control de admisién
individual por enrutador. Es decir que cada enrutador mide alguna caracteristica del trafico que
recibe (en general son magnitudes de peor caso como el pico del trafico) y con esta medida y un
umbral de admisién decide si se acepta o no un nuevo flujo. Una resena de diferentes trabajos en
este tipo de mecanismos y una comparaciéon de los mismos se encuentra en el trabajo [26]. Como
se mencioné antes, un problema maés interesante es lograr que las decisiones de admisién se tomen
evaluando el desempeiio del camino a utilizar por el nuevo flujo y no individualmente en cada en-
rutador. En los dltimos anos se han propuesto varios mecanismos de control de admisiéon basados
en mediciones que evalian el desempeno de extremo a extremo. Algunas propuestas se basan en
estimar el desempeno a partir de informacién agregada a los paquetes en los enrutadores interme-
dios como por ejemplo el marcado del bit ECN (Explicit Congestion Notification) (ver por ejemplo
[81]). Estas propuestas requieren la intervencién de todos los enrutadores intermedios para que las
decisiones en los extremos sean acertadas, lo cual no es totalmente deseable. Otras propuestas se
basan en enviar trafico, y medir pérdidas o jitter sobre este trafico para decidir si se acepta o no
un nuevo flujo [23, 77, 101]. Estas propuestas en algunos casos envian paquetes de prueba y de
acuerdo a las pérdidas o el jitter de dichos paquetes deciden si dejan ingresar un nuevo flujo de la
aplicacién. Esto tiene el problema de que el desempeno que experimenta una aplicacién y el tréafico



de prueba no tiene porqué ser el mismo. Para solucionar este inconveniente, en otros trabajos se
propone enviar el trafico de la aplicacién durante un periodo y estimar el desempeno sobre el propio
trafico de la aplicacion. En algunos casos, el trafico de la aplicacion puede deteriorar el desempenio
de los flujos previamente aceptados y que estan utilizando la red. Por este motivo, por ejemplo para
el acceso de ciertas redes con ancho de banda limitado esta técnica no es razonable. En la tesis se
analizard como estimar el desempeno de una aplicacién de extremo a extremo pero proponiendo
metodologias que mejoren en algunos aspectos los mecanismos anteriores.

Otro factor importante para analizar este problema, es que a los operadores se les ha hecho
dificil encontrar nuevos modelos de negocio que justifiquen los costos e inversiones que implican
las inversiones requeridas en la red. El modelo de cobro por tarifa plana, ampliamente difundido,
no contribuye a mejorar la situacién de la calidad de servicio en la red. Este mecanismo no brinda
incentivos al usuario para cuidar el uso de los recursos. Si se desea que el usuario realice un uso
adecuado de los recursos compartidos en la red, es importante buscar mecanismos econémicos que
incentiven este tipo de conductas.

En el contexto reseniado, el problema general que se analiza en la tesis es cdmo obtener informa-
cion de la calidad de servicio a lo largo de un camino a los efectos de implementar mecanismos de
control de admisién basados no sélo en la informacién de un enlace sino en la de todo el camino. Las
principales preguntas que se analizan en la tesis son entonces las siguientes: ;Es posible predecir la
calidad de servicio de extremo a extremo que recibird un nuevo flujo? ;Cémo puede complemen-
tarse el control de admision con la optimizacién de la ganancia de este operador que ofrece servicios
“premium” con calidad de servicio?

Para analizar estas preguntas se dividié el trabajo en tres partes y la tesis estd organizada con
ese criterio. En cada parte se analizan las siguientes preguntas:

= Parte 1: ;Qué modelo se podria utilizar para analizar la calidad de servicio en un camino de
una red? ;Qué limitaciones tiene este modelo? ;Puede utilizarse ese modelo para estimar la
QoS de extremo a extremo en linea?

= Parte 2: ;Como estimar la calidad de servicio de utilizando mediciones activas en la red? ;Es
posible predecir la calidad de servicio de un servicio como el video sin cargar la red con las
medidas?

= Parte 3: ;Como optimizar la ganancia del operador en una red que ofrece servicios premium
con calidad de servicio?

En lo que sigue se explica el problema estudiado en cada parte de la tesis. Previamente a analizar
cada parte, es importante senalar lo siguiente. Una de las motivaciones de la tesis es el anélisis de la
calidad de servicio a lo largo de un camino a los efectos de utilizar esa informacién en mecanismos
de control de admisién. Sin embargo, muchas de las técnicas desarrolladas en la tesis tienen un
area de aplicacién més general que el problema particular de control de admisién. Por ejemplo,
otras posibles aplicaciones pueden ser monitorear la calidad de servicio en un camino de la red para
implementar algoritmos de control de las aplicaciones o verificar un acuerdo de nivel de servicio
(SLA), u obtener informacién para analizar las tendencias o variaciones de la calidad de servicio
en a lo largo del tiempo, etc.



1.1.1. Estimacién de la calidad de servicio a partir de modelos de la red y del
trafico

Una. de las razones por lo que ha sido dificil poner en préactica diversas propuestas de arquitectura
para asegurar la QoS en Internet es la falta de modelos matematicos de la red y del trafico que
permitan abordar situaciones complejas y realistas. En el drea de modelado en general los resultados
mas importantes estan limitados a estudiar un enlace y haciendo simplificaciones para los modelos
de trafico. Cuando se desea estudiar el desempeno de extremo a extremo de un camino en la red
y no sélo de un enlace, en la literatura se encuentran pocos resultados aplicables a Internet. Los
primeros resultados en esta area fueron las llamadas redes de Jackson o modelos derivados de
éstas. En estos casos las hipotesis sobre las distribuciones de los tiempos de arribo y servicio en
general limitan la aplicabilidad de estos modelos a Internet. Un drea que ha tenido un importante
desarrollo en los tultimos 15 anos ha sido el de las aplicaciones de la teoria de grandes desvios a las
redes de datos. La teoria de grandes desvios tiene interés porque permite utilizar modelos bastante
generales para el trafico y ademads, porque muchos de los parametros de calidad de servicio que
interesan corresponden a valores asociados a las colas de las distribuciones (la probabilidad de que
un buffer se llene por encima de cierto umbral, la probabilidad de que el retardo sea mayor que
cierto valor, etc.). La teoria de grandes desvios se centra en analizar el comportamiento de este tipo
de fendmenos asociados a las colas de las distribuciones. En la aplicacién de la teoria de grandes
desviaciones al andlisis de redes de Telecomunicaciones se ha trabajado principalmente sobre tres
asintéticas. La asintética de “buffer grande”, donde se analiza el comportamiento limite de la
probabilidad de desborde cuando el buffer del enlace tiende a infinito. La asintética de “muchas
fuentes”, donde se estudia el comportamiento limite cuando se hace tender a infinito el niimero de
usuarios conjuntamente con la capacidad y el buffer del enlace. La asintética de “muchas fuentes y
buffer pequenio”, donde se hace tender a infinito el niimero de usuarios junto con la capacidad del
enlace, pero el buffer del enlace crece mas lentamente que el nimero de usuarios.

Atn en este contexto, existen pocas propuestas que permitan analizar un camino con varios
enlaces en una red. La mayoria de los resultados se aplican a un enlace o a topologias particulares de
red. Ozurk, Mazumdar y Likhanov plantean un modelo utilizando la asintética de muchas fuentes
y buffer pequefio que permite obtener resultados de desempefio para un camino en la red. Sin
embargo, para ser aplicado en linea (por ejemplo para control de admisién) requiere de algoritmos
recursivos que pueden tener un importante costo computacional en una red compleja. En el marco
de la teoria de grandes desvios, en esta tesis se presentan algunos resultados que permiten disenar
un enlace basado en los requerimientos de calidad de servicio y ademas se estudia cuando es posible
simplificar el método de andlisis propuesto por Ozturk et al. y obtener algoritmos més simples para
calcular algunos parametros de calidad de servicio.

Atn con estos modelos, para poder aplicarlos en linea, es necesario estimar la funcién de ve-
locidad de gran desvio a partir de medidas de trafico. Este problema es muy amplio y en varios
aspectos ha sido escasamente analizado en la literatura. En esta parte de la tesis se analizan también
diferentes aspectos de este problema de estimacion.

Sin embargo, si bien mediante el modelado con la teoria de grandes desvios es posible analizar
la calidad de servicio en un camino de la red, estos resultados se aplican basicamente al estudio de
un camino en el backbone. Por lo tanto, en un camino que involucre el pasaje a través de la red de



acceso no es posible aplicar estos modelos. Si bien hay resultados de la teoria de grandes desvios
que se pueden aplicar a un enlace del acceso, no es posible integrar el analisis del backbone y el
de la red de acceso mediante la teoria de grandes desvios (este punto se verda con mas detalle en el
capitulo 3). Por este motivo, para casos que no involucren solamente enrutadores del backbone, el
modelado anterior no es suficiente. Una alternativa es estimar el desempeiio utilizando mediciones
activas en la red (es decir : enviar paquetes de prueba y analizar como afecta a dichos paquetes el
pasaje a través de la red). Este problema se analiza en la siguiente parte de la tesis.

1.1.2. Estimacién de la calidad de servicio utilizando mediciones activas en la
red

En esta parte de la tesis, el objetivo es estimar por ejemplo parametros de desempeno como el
retardo o el jitter que experimenta una aplicacién (por ej. un video bajo demanda) al ser transmitido
por un camino de la red. Un técnica posible para tal fin es enviar el video, analizar sus paquetes y
calcular el pardmetro de interés (jitter por ejemplo). Sin embargo, esta propuesta no es adecuada
en muchos contextos como en el de este trabajo. Si el objetivo es decidir si se admite o no el flujo
y para hacerlo se envia el video para medir el jitter, se puede deteriorar la calidad de servicio al
agregar este nuevo flujo, y se estard perjudicando al conjunto de los usuarios que estan usando este
camino.

Para evitar este problema, muchos sistemas de monitoreo lo que hacen es mandar una serie
de paquetes de pruebas “livianos” que cargan poco la red. Se mide el jitter por ejemplo sobre
los paquetes de prueba y se traslada el resultado obtenido a lo que se espera que le suceda al
video. El problema es precisamente que los paquetes de prueba no cargan la red y por lo tanto
no es necesariamente cierto, por ejemplo, que si ellos experimentan poco jitter el video también
experimentara poco jitter.

En la tesis se propone una técnica que se posiciona en un punto intermedio entre ambas formas de
estimacién. La metodologia propuesta se basa en utilizar herramientas de aprendizaje estadistico.
La idea es enviar paquetes de prueba que carguen poco la red y analizar la estadistica de las
variaciones de tiempo de estos paquetes. Con esta informacién estadistica se caracteriza el estado
del camino de la red y se aprende la relacién entre dicho estado y el pardametro de desempeno de
interés sobre el video cuando la red estd en ese estado. Luego de esta etapa de aprendizaje, para
monitorear la red y decidir si se acepta o no un nuevo flujo, sélo es necesario monitorear el estado
del camino enviando los paquetes de prueba livianos y (sin enviar el video) estimar cudl seria el
desempertio que se obtendria si se enviara el video. Ademads de estos problemas generales a cualquier
camino en la red, cuando el enlace de acceso es celular aparecen problemas adicionales. Algunos
problemas que afectan la calidad de servicio son por ejemplo la capacidad variable con el tiempo y
el desempeno de diversos protocolos sobre este tipo de enlaces. Por este motivo, en esta parte de la
tesis, se estudian las particularidades de este tipo de enlaces y se proponen métodos de medicién y
estimacion.

Las preguntas de esta parte son entonces ;es posible aprender la relacién entre el desempeno
de los paquetes de prueba y la QoS de extremo a extremo que experimenta una aplicacion? jes
posible hacerlo en una red como Internet donde el tréfico es no estacionario 7 jqué consideraciones
adicionales se agregan en el caso de acceso celular? jcudles son los limites de estas técnicas de



estimacion y medicién?

1.1.3. Tarificacién en redes con calidad de servicio

Por 1dltimo en esta tercera parte se enfoca el problema de redes con calidad de servicio asegurada
pero considerando ademés el aspecto econdémico de las mismas. El problema ahora se formula de
la siguiente manera. El operador al igual que antes, debe decidir a cuantos usuarios puede dejar
ingresar a la red de calidad asegurada (control de admisién). Pero ademas, en esta parte se agrega
el objetivo de dejar ingresar a aquel conjunto de usuarios que maximicen la ganancia del operador.
Para entender este problema, se puede primero analizar el caso simple de un solo enlace, y donde
lo que se desea es optimizar lo que gana el operador en el momento que admite a el o los usuarios
que quieren usar el servicio. La decisién en este caso serd simplemente:

= aceptar la maxima cantidad de usuarios compatibles con las restricciones de calidad de servicio

= si hay mas usuarios que los que se puede admitir para garantizar la calidad de servicio, dejar
ingresar a aquellos que estén dispuestos a pagar més por usar la red (por ver el video por
ejemplo).

Si este caso se extiende a una red con una topologia general, se transforma en un problema mas
complejo porque los usuarios que usan diferentes rutas comparten los recursos de la red. En este
tipo de problemas ademas, para que pueda ser escalable, se busca que la solucién sea totalmente
distribuida. El no tener un controlador central que tome las decisiones, agrega més complejidad al
problema.

Por otro lado, lo que busca un operador como objetivo es maximizar la ganancia media a largo
plazo y no maximizar la ganancia actual a riesgo de perder ganancia futura. Es decir, al opera-
dor puede convenirle en cierto momento no ocupar toda la capacidad de la red y dejar capacidad
disponible para futuros usuarios que puedan querer usarla. Este tipo de decisiéon puede ser impor-
tante si lo que estan dispuestos a pagar los usuarios actuales no es conveniente comparado con
lo que el operador espera que estén dispuestos a pagar los usuarios futuros. En este contexto, las
preguntas para esta parte final del trabajo son las siguientes. Si se agrega al problema de control
de acceso, el problema de maximizar la ganancia del operador jes posible encontrar soluciones
distribuidas a este problema en una red con topologia arbitraria? ;qué dificultades presenta? jes
posible para el caso de un enlace maximizar la ganancia media futura del operador? jes posible
maximizar la ganancia media futura de forma distribuida en el caso de una red?

1.2. Las contribuciones de la tesis a la solucion de los problemas
formulados y publicaciones asociadas

En esta seccién se resumen las principales contribuciones realizadas a lo largo de la tesis. Las
mismas se separaran la tres dreas de trabajo descritas anteriormente.

En el drea de modelado, se trabajé sobre un modelo simplificado de red llamado “red ficticia”
que permite un calculo mucho mas simple y que asegura la calidad de servicio sobre la red real. Se



encontré una condicién suficiente para que el anélisis de desempeno calculado sobre la red ficticia
y sobre la real coincidan. Ademés, se encontraron cotas para el error en el caso de no coincidencia.
Estos resultados fueron publicados en la conferencia:

Pablo Belzarena; Paola Bermolen; Pedro Casas; Maria Simon, Virtual Path Networks Fast
Performance Analysis, Heterogeneous Networks Conference HetNet’04, Ikley, UK.

y en su version extendida como capitulo del libro:

Pablo Belzarena; Paola Bermolen; Pedro Casas; Maria Simon, Virtual Path Networks Fast Per-
formance Analysis, titulo del libro: Mobility Management and Quality-of-Service for Heterogeneous
Networks, Capitulo 17, River Publishers, 2009.

En esta drea se trabajé también en el problema de estimar la funcién de gran desvio y los
parametros de desempeinio en el régimen de muchas fuentes o muchas fuentes y buffer pequeno.
A partir de estas estimaciones, se plantea una metodologia para disenar un enlace de la red (di-
mensionar capacidad y buffer) y definir un intervalo de confianza para dicho dimensionado. Estos
resultados han sido publicados en:

Laura Aspirot; Pablo Belzarena; Paola Bermolen; Gonzalo Perera; Maria Simon, Quality of
Service parameters and link operation point estimation based on effective Bandwidth- extended ver-
sion. BElsevier: Journal on Performance FEvaluation. Special Issue on Performance Modeling and
Evaluation of Heterogeneous Networks Volume 59, Issues 2-3, February 2005.

Se debe mencionar también que esta parte del trabajo se desarrollé en el marco de un proyecto
de investigacion concursable Fondo Clemente Estable “Ingenieria de trafico y Calidad de Servi-
cio en redes IP/MPLS”) del que fui co-responsable. También se conté con el apoyo del proyecto
ECOS-SUD: “Internet como red convergente, ingenieria de trafico, mediciones y tarifaciéon”, cuyo
responsable por la Facultad de Ingenieria fue Hector Cancela.

En el drea de mediciones para estimar la calidad de servicio de extremo a extremo, se trabajé en
el marco de dos proyectos de investigacién concursables del Programa de Desarrollo Tecnolégico, de
los cuales he sido responsable: proyecto MetroNet PDT 17/02 y MetroNet II PDT 46/03. Ademés,
los resultados de estos trabajos de investigacién se aplicaron en dos convenios entre ANTEL y la
Facultad de Ingenieria, referidos a la red GPRS/EDGE y a la red 3G/HSDPA de ANTEL.

Los resultados en esta area tienen diferente naturaleza. Por un lado se desarrollé una metodologia
de medicién y estimacion basada en técnicas de aprendizaje estadistico para estimar la calidad de
servicio de extremo a extremo utilizando paquetes de prueba. Esta técnica se basa en métodos de
regresiéon no paramétrica. Para esto se extendieron resultados de convergencia del estimador de
Nadaraya-Watson funcional para el caso no estacionario.

Los resultados de esta parte del trabajo fueron publicados en la conferencia:

Pablo Belzarena; Laura Aspirot; Gonzalo Perera; Bruno Bazzano, End-To-End Quality of Ser-
vice Prediction Based On Functional Regression, 2005, Heterogeneous Networks Conference, HET-
NET 05, Ikley, UK .

y en su versiéon extendida como capitulo del libro:

Pablo Belzarena; Laura Aspirot, Gonzalo Perera; Bruno Bazzano, End-To-End Quality of Ser-
vice Prediction Based On Functional Regression, titulo del libro: Mobility Management and Quality-
of-Service for Heterogeneous Networks, Capitulo 19, River Publishers, 2009.

Posteriormente se modificaron estas técnicas, buscando otros métodos para estimar el estado
de la red y otras técnicas de aprendizaje estadistico como Support Vector Machines. Estos tultimos



resultados aiin no han sido publicados.

También se aplicaron técnicas de medicién y estimacién para estimar la capacidad de un enlace
celular. Estos resultados fueron publicados en:

Pablo Belzarena; Javier Pereira; Juan Negreira; Santiago Peréz, End-to-End Measurements
over GPRS-EDGE Networks. In: IFIP/ACM Latin America Networking Conference, LANC 2007,
2007, San José, Costa Rica. Memorias de la XXXIII Conferencia Latinoamericana en Informdtica.
2007.

También se desarrollaron herramientas de medicién sobre Internet que implementaron las técni-
cas de aprendizaje estadistico mencionadas. Una primera versién de este software fue publicada en
el trabajo:

Pablo Belzarena; Victor Gonzdlez-Barbone; Federico Larroca; Pedro Casas., Metronet: software
para medicion de calidad de servicio en voz y video. 2006, Congreso Iberoamericano de Telemdtica,
CITA 2006, México.

Una versién posterior del software que plantea una arquitectura distribuida de nodos overlay de
mediciones, se de denomina MetroRed. Con MetroRed se realizaron mediciones que se presentan
como resultados en algunos capitulos de la tesis. En este momento se estd preparando un articulo
para publicar estos tltimos resultados.

Si bien el foco de este trabajo no se centra en estimar la calidad de servicio percibida por el
usuario (PQoS), varias técnicas en esta drea tienen puntos de contacto con el trabajo desarrolla-
do en la tesis y pueden complementarse. Por lo tanto, se analizara la relacion entre las técnicas
de estimacion de PQoS con los métodos de estimacion desarrolladas en la tesis. En la siguiente
publicacién se analizan y comparan diferentes técnicas de analisis de calidad de servicio percibida:

Pedro Casas; Pablo Belzarena; Sandrine Vaton, End-2-End FEvaluation of IP Multimedia Ser-
vices, a User Perceived Quality of Service Approach. In: 18th ITC Specialist Seminar on Quality of
Ezxperience, 2008, Karlskrona, Sweden. Proceedings of the 18th ITC Specialist Seminar on Quality
of Experience.

En el drea de tarificacién en redes con calidad de servicio, esta tesis se desarrollé en el marco
del proyecto de investigaciéon del Programa de Desarrollo Tecnolégico, Tarificacién en redes mul-
tiservicio, PDT 69/03. Las contribuciones de esta tesis en esta drea son los siguientes. Formular
el problema de optimizar la ganancia media futura del operador en una red con calidad de ser-
vicio, utilizando subastas como mecanismo de tarificacion. Formular el problema anterior como
un Markov Decision Process. Encontrar una aproximacién para resolver este problema de forma
totalmente distribuida en una red con topologia general. Estos resultados fueron publicados en los
siguientes articulos:

Pablo Belzarena; Andres Ferragut; Fernando Paganini, Auctions for resource allocation in over-
lay networks. In: Network Control and Optimization, Lecture Notes in Computer Science, aceptado
para ser publicado en 2009.

Pablo Belzarena; Andres Ferragut; Fernando Paganini, Network bandwidth allocation via dis-
tributed auctions with time reservations, IEEE INFOCOM 2009, Rio de Janeiro, Abril 2009.



Parte 1

Modelos y analisis de desempeno en
un camino usando la teoria de
grandes desvios



Capitulo 2

Introduccion

En esta parte de la tesis se analizara la posibilidad de utilizar la teoria de grandes desvios para
realizar control de admisién en linea teniendo en cuenta el desempeno de extremo a extremo en
la red. Para tal fin, es necesario contar con un método que permita facilmente y en linea decidir
si es posible o no aceptar un flujo. El método de la red ficticia analizado en esta parte de la tesis
puede ser usa en ese contexto. Ademads, para poder hacer control de admision en linea es necesario
estimar los modelos de trafico y las funciones de gran desvio. Este tultimo punto sera otro de los
temas analizados en esta parte de la tesis.

Se comenzard en el capitulo 3 resefiando varios resultados importantes de diversos autores y se
analizaran las posibilidades y limitaciones del anélisis de desempeifio utilizando la teoria de grandes
desvios.

En los capitulos 4 y 5 se presentarén los resultados de esta tesis relacionados con la aplicacién
de grandes desvios.

En el capitulo 4 se analiza cudndo es posible simplificar el andlisis de desempeno de una red
mediante el método de la red ficticia que se introducira en este capitulo. Este método simplifica el
andlisis de desempeno y habilita a que sea utilizado en linea por ejemplo para realizar control de
admisién. En dicho capitulo se encuentran condiciones bajo las cuales se asegura que los resultados
del analisis de la red ficticia son exactos y también se encuentran cotas para el error cuando dichas
condiciones no se verifican.

En el capitulo 5 se analiza la estimacion a partir de mediciones de los parametros de desempeno
de un enlace o una red cuando se utilizan técnicas provenientes de la teoria de grandes desvios.
La mayoria de los trabajos de grandes desvios aplicados a redes se enfocan en calcular la funcién
de velocidad de gran desvio para los pardmetros de desempeinio de una red. Sin embargo, no hay
muchos trabajos que enfoquen problemas de estimacion de estos parametros a partir de mediciones.
El objetivo del capitulo 5 serd analizar algunas técnicas de estimacién en grandes desvios, las
dificultades que se encuentran en esta area y proponer métodos para estimar el desempeno y
disenar una red, utilizando resultados que se expondran en dicho capitulo.
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Capitulo 3

Aplicaciones de grandes desvios al
analisis de desempeno de redes

3.1. Introduccion

En la seccién 3.2 de este capitulo, se presenta la notacién, definiciones y un resumen de los
principales resultados de la teoria de grandes desvios que se aplican en las secciones siguientes.

En la aplicacién de la teoria de grandes desvios al analisis de redes de telecomunicaciones se ha
trabajado principalmente sobre tres asintéticas: la asintética de “buffer grande” y las asintéticas
de “muchas fuentes” y la de “muchas fuentes y buffer pequeno”.

La primera asintdtica se estudia en la secciéon 3.3. En esta asintética se analiza el desempeno
de un enlace (probabilidad de pérdida de paquetes o distribucién del retardo de los paquetes, por
ejemplo) cuando el tamano del buffer tiende a infinito (figura 3.1).

A(t)

-‘

; C
i B

A(t): proceso de trafico que arriba al enlace
C: capacidad del enlace
B—w

Figura 3.1: Régimen asintético de buffer grande
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La asintética de muchas fuente se estudia en la seccién 3.4. En este caso se analiza el desempeno
de un enlace cuando se encuentra alimentado por un ntmero de fuentes que tiende a infinito,
escalando el buffer y la capacidad del enlace con el crecimiento de las fuentes (figura 3.2).

~ e
N.b N.c

N: numero de fuentes independientes
b: buffer por fuente

c: capacidad por fuente

N — o

Figura 3.2: Régimen asintético de muchas fuentes

La asintotica de muchas fuentes y buffer pequeiio se analiza en la seccion 3.5. Esta asintotica
se diferencia de la anterior en que si bien la capacidad del enlace se escala proporcionalmente al
crecimiento de las fuentes, el tamafio del buffer B(NV) verifica que B(N)/N — 0 cuando la cantidad
de fuentes NN tiende a infinito (figura 3.3).

B
|

B(N) N.c

N: numero de fuentes independientes
b: buffer por fuente
c: capacidad por fuente

tim 2 _
N

N = o

Figura 3.3: Régimen asintético de muchas fuentes y buffer pequeno

Antes de proseguir en el analisis de este capitulo se debe comprender la razén por la cual se
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plantean estas tres asintéticas diferentes en el andlisis de desempefio de redes. Una de las razones
por la que han surgido estas tres asintéticas diferentes es por el tipo de enlace al que se puede aplicar
cada una de ellas. En particular, se analiza mediante asintéticas diferentes un enlace en el acceso a
la red o un enlace del backbone de la red. En un backbone es mucho més razonable la hipdtesis de
“infinitos flujos” que la de “buffer grande”. Esto se debe a que en cada enlace confluyen una gran
cantidad de agregados de flujos y el buffer por fuente en general es pequeno. El buffer en dichas
redes se dimensiona sélo para atender la simultaneidad en la llegada de paquetes por las diferentes
interfaces de entrada del enrutador. Al pasar por estos enrutadores una cantidad de flujos muy
grande no es razonable dimensionar los buffers de los enlaces como para atender simultaneidad de
rafagas de los diferentes flujos. Por esta razon para el andlisis de un enlace en el backbone es mas
adecuado utilizar la asintética de muchas fuentes. La situacién en un enlace de acceso es diferente.
En este caso por el enrutador pasan pocos flujos y por lo tanto es mas razonable darle un espacio
grande de memoria a cada flujo para soportar rafagas de paquetes en cada uno de ellos. Por este
motivo el modelo de la asintética de buffer grande es més adecuado cuando interesa analizar un
enlace en el acceso a la red.

Por tdltimo, cabe preguntarse que agrega la asintética de muchas fuentes y buffer pequeno a las
analizadas antes. Esta asintotica al igual que la de muchas fuentes es adecuada para analizar enlaces
de backbone donde como dijimos hay un niimero grande de flujos y el buffer por flujo es pequetio.
Sin embargo, como se verd en este capitulo, en las dos asintéticas anteriores los resultados para
extender el andlisis de desempeno de un enlace a un camino son muy limitados. La principal causa
de estas limitaciones es el buffer. Al esperar los paquetes en un buffer, se introduce dependencia
en el trafico que utiliza dicho enlace. Esta dependencia introducida en el tréifico a la salida de un
enlace viola hipétesis necesarias para obtener los indicadores de desempeno tanto en el régimen de
buffer grande como en el de muchas fuentes. Por lo tanto, a la salida de un enlace, el trafico puede
no verificar las mismas hipdtesis que al ingreso y en ese caso no es posible aplicar el mismo método
al siguiente enlace del camino. El régimen de muchas fuentes y buffer pequeno se puede pensar
en el limite como un sistema sin buffer. Al“no existir buffer”, los problemas mencionados no se
presentan de la misma forma. Aunque el trafico se modifica al pasar por un enlace en el régimen de
muchas fuentes y buffer pequeno, es posible establecer una recurrencia y extender los resultados de
un enlace a un camino. En este iltimo punto radica la importancia de este régimen para el andlisis
de desempeno de una red y también para el contexto de la tesis.

3.2. Resumen de la teoria de grandes desvios

3.2.1. Introduccién

Para analizar el desempeinio utilizando las asintéticas anteriores, es necesario estudiar el com-
portamiento del proceso de ocupacion de la cola en un enlace. La idea general del andlisis de
desempeno de una cola mediante la teoria de grandes desvios, serd encontrar la funciéon que de-
termina la velocidad con que tiende a cero la probabilidad de que la ocupacién de la cola supere
cierto umbral (que se denominard funcién velocidad del gran desvio). Para poder encontrar esta
funcién y otras propiedades interesantes del gran desvio, como por ejemplo determinar cudl es el
tiempo més probable en que se alcanza dicho umbral o cudl es la trayectoria mas probable con la
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que se llega a superar dicho umbral, es necesario utilizar algunos resultados de la teoria de colas y
de grandes desvios que se resenaran en esta seccion.

En primer lugar, es necesario establecer una relacién entre el trafico de entrada y el proceso
de servicio del enlace, con el proceso de ocupacién de la cola. Los dos primeros, en general son
conocidos o estimables a partir de mediciones. Por lo tanto, para conocer el tercero se debe establecer
su relacién con los dos primeros. Esta relacion, bajo hipdtesis muy generales, viene dada por la
ecuacion de Lidney y el teorema de Loynes. Estos dos resultados, se reseniaran en 3.2.2.

En 3.2.3, se dan algunas definiciones de la teoria de grandes desvios, se define la funcién gen-
eratriz de momentos de una sucesion de variables aleatorias i.i.d. y su transformada de Fenchel-
Legendre. Esta dltima juega un rol muy importante en la teoria de grandes desvios, ya que serd quien
caracterice la funcién de velocidad del gran desvio del promedio de una sucesién de variables aleato-
rias. Esta relacién entre la funcién velocidad de gran desvio y la transformada de Fenchel-Legendre
se establece en el teorema de Cramer referido en 3.2.4. Si el trafico de ingreso a la cola y el proceso
de servicio fueran una sucesién de variables i.i.d. con el teorema de Cramer y el teorema de Loynes
alcanzaria para encontrar la funcién velocidad del gran desvio de la ocupacién de la cola del enlace.
Sin embargo, en general no es asi y el trafico que ingresa a la cola tiene dependencias temporales.
Por este motivo, es necesario extender el teorema de Cramer (para lo cual también es necesario
extender la definicién de la transformada de Fenchel-Legendre) para el caso en qué la sucesién de
variables del trafico de ingreso no es i.i.d. porque existen dependencias temporales. Esto se establece
en el teorema de Gartner-Ellis que se resena en 3.2.5. En dicho teorema se establecen hipdtesis adi-
cionales al teorema de Cramer ya que se necesario definir el tipo de dependencia admisible para
que la sucesién de variables aleatorias satisfaga un principio de gran desvio (LDP).

En varios casos en el andlisis del comportamiento de una cola interesara no sélo observar con
qué velocidad tiende a cero la probabilidad de que la ocupacién de la cola supere cierto umbral,
sino que también interesard analizar las trayectorias del proceso de ocupacion de la cola (cémo se
alcanza dicho desvio). Puede interesar analizar cudl es la trayectoria mas probable que conduce a
que la ocupacién de la cola supere cierto umbral o cuél es la probabilidad de que una trayectoria
esté a una distancia mayor que cierto umbral de la trayectoria més probable. Es necesario entonces,
establecer un principio de gran desvio pero sobre el espacio de las trayectorias. Habitualmente se
normalizan las trayectorias a algin espacio de funciones definido sobre el intervalo [0, 1] y se estudia
la funcién velocidad del gran desvio de la trayectoria promedio. La funcién velocidad en este caso
se establece en el teorema de Mogulskii que se resena en 3.2.6.

Por dltimo, en muchos casos se tiene la funcién velocidad de gran desvio para un proceso del
trafico de entrada a la cola y se desea encontrar la funcién velocidad de la ocupaciéon de la cola
o del trafico a la salida del enlace. Se conoce que existe una funciéon que relaciona estos procesos
a partir del Teorema de Loynes. La pregunta es como se traduce esta relacién a las funciones
velocidad. El principio de contraccién establece la relacion entre las funciones velocidad de dos
espacios vinculados a través de una funcién continua. El principio de contraccién se resena en 3.2.7.

3.2.2. Ecuacion de Lindley y teorema de Loynes

Antes de comenzar con los resultados de grandes desvios en esta seccién se analizan algunos
resultados clésicos de la teoria de colas, que seran utilizados en los apartados siguientes. El primer
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resultado es conocido como la ecuacién de Lindley. Sea una cola FIFO (first in first out), un proceso
de arribo a la cola A(n),n € Z, y un proceso de servicio C(n). Se denominara Q(n) al tamano de
la cola. Se define X(n) = A(n) — C(n). En tiempo discreto A(n) es la cantidad de trabajo que
arriba a la cola en el intervalo de tiempo (n,n + 1), C(n) es la cantidad de trabajo que puede ser
procesado por el servicio en dicho intervalo y (n) representa la cantidad de trabajo que queda en
la cola en el instante n. En tiempo continuo, los paquetes se numeran y C'(n) representa el tiempo
de servicio del paquete n, A(n) la diferencia del tiempo entre arribos del paquete ny el n+ 1, Q(n)
en este caso representa el tiempo de espera del paquete n.
La ecuacion de Lindley gobierna el comportamiento de la cola:

Qn+1) = (Qn)+ X(n))" (3.1)

donde ZT es el maximo entre Z y 0.
De la ecuacion de Lindley se puede escribir

Q0) = max(X(-1)+Q(-1),0)

= max(X(—1) + mix(X (—2) + Q(~2),0),0)
= max(X(=1), X(=1) + X (-2) + Q(=2),0)

i=—1
= méx(X(-1), X(-1) + X(-2), ..., Z X (i) + Q(—n),0)

Si se define Sy, = Zzi:}f X (i) con Sy = 0 entonces,
Q(0) = méx(Sop, S1, ..., Sp + Q(—n))

La pregunta que surge es si cuando n — oo este proceso tendrd limite. Es decir, en qué casos el
trabajo en la cola “en régimen” tendrd una distribucion estacionaria y cudndo ésta serd indepen-
diente del estado inicial de la cola. Esto ha sido respondido por Loynes en 1962. A continuacién
se presenta una formulacién del teorema de Loynes que no es exactamente la original, pero que
sera de utilidad en el presente trabajo.

Teorema 3.1. Teorema de Loynes (ver su demostracion por ejemplo en [10], pag. 74). Si se cumple
que

= Fl proceso X es estacionario
= El proceso X es ergodico
» B(X)<0
entonces para toda condicion inicial de la cola Q, se verifica que

lim P(Q(n) < x) = P(sup(Sy) < x) (3.2)

n—oo n>0

donde Qo = sup,,~g S, €s casi seqguramente finita.
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3.2.3. Definiciones basicas de la teoria de grandes desvios

En esta seccién se brindaran las principales definiciones a usar en el resto de este trabajo. En la
medida que sean necesarios para las aplicaciones a redes, se enunciaran los teoremas fundamentales
de la teoria de grandes desvios. La demostracion de estos teoremas se puede encontrar en el libro
de Dembo y Zeitouni [45], o en las referencias que se citardn.

Sea i, una familia de medidas de probabilidad sobre un espacio (x, B)

Una funcién de velocidad (RF) es una funcién semicontinua inferiormente I : x — [0, 00)
(las funciones semicontinuas por debajo son las funciones cuyos conjuntos de nivel son cerrados).

Se define ¥, (I) = {z : I(z) < a} el conjunto de nivel a de I. Una funcién I es una buena
funcién de velocidad si todos los conjuntos de nivel de I son conjuntos compactos de .

Definicién 3.1. u, satisface el principio de grandes desvios (LDP) con funcion de velocidad I si
vIeB . .
— inf I(z) <liminf — log u, (") < limsup — log u,, (I') < — inf I(x) (3.3)
zel° n—oo N n—oo T z€l
con T el interior de T y T, la clausura de T’

Cabe observar que si la funciéon de velocidad es buena, el éptimo efectivamente se alcanza.

Definicion 3.2. u, satisface el principio de las grandes desvios débil con funcion de velocidad I, si
la cota superior de 3.3 se verifica para todo compacto y la cota inferior se alcanza para todo abierto.

Definicion 3.3. Una familia de medidas p, en X es de decaimiento exponencial si para todo
a < oo existe un compacto K, tal que

1
lim sup — log fin (K$) < —a

n—oo T
siendo KS el complemento de K.

Si se cumple que la medida p,, tiene decaimiento exponencial entonces si cumple un LDP débil
cumple también un LDP fuerte.

Definicién 3.4. Sea X1,...X,, .. una sucesion de variables aleatorias i.i.d. en el espacio R? y sea
w su ley de probabilidad.
Se llamard funcion logaritmica generadora de momentos de p a la funcion

A(N) £ log(M(N)) £ log(E(exp(< A, X1 >))) (3.4)
donde < X\, X1 > es el producto interno habitual en R?

Definicién 3.5. Se llamard transformada de Fenchel-Legendre de A(X) a la funcion

Af(z) £ sup {< A,z > —A(\)} (3.5)
AeRd
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3.2.4. Teorema de Cramér

Teorema 3.2. Teorema de Cramér. Sea S, con ley p, definida de la siguiente manera

1 n
=1

entonces py, satisface un LDP débil con funcion de velocidad convera A*(z).
Si ademds 0 € DY, siendo de D = {z : A(xz) < oo} que se denomina dominio efectivo de A,
entonces (i, satisface un LDP con “buena funcion de velocidad” A*(x).

Observacion 3.1. La transformada de Fenchel-Legendre puede interpretarse como se muestra en
la figura 3.4. La distancia mdzima entre la recta Az y la tangente a A(X\) con pendiente  es la
transformada A*(x).

AQ

2 * B
A (X T

Figura 3.4: Transformada de Fenchel-Legendre

Observaciéon 3.2. Para v.a. acotadas, es decir que existe algin K tal que
P(|X;| > K)=0,

el dominio efectivo de A es R. Por ejemplo para el caso en que X toma valores entre 0 y 1 con
probabilidad 1/2 se obtiene la siguiente funcion logaritmo de la generatriz de momentos

A(\) = log (%)

y su transformada de Fenchel-Legendre

AN (z) = log2+zlog(z)+ (1 —x)log(l—2) 0<z<1

A (z) = oo en otro caso
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Observacién 3.3. Variables Gaussianas independientes con media p y varianza 0. En este caso
se obtiene la siguiente funcion logaritmica generatriz de momentos y su transformada de Fenchel-
Legendre

2 2
AN = u)\+>\TJ

2
T — 1)
A (z) = 7(
() 202
En este caso el dominio efectivo de A son todos los reales, al igual que en el caso anterior.

Observacion 3.4. Variables exponenciales independientes de pardmetro p. En este caso se obtiene
la siguiente funcion logaritmica generatriz de momentos

A = log(5) A<
AN = 00 A>p

y su transformada de Fenchel-Legendre

AN(z)= pxr—1-—log(pux) x>0
A (x) = 00 x<0

En este caso 0 € D} pero a diferencia de los casos anteriores el dominio no es el conjunto de los
reales.

Observacion 3.5. Variables con distribucion de Poisson con pardmetro p. En este caso

A = plexp() — 1)

A*(x):x<1og<§> —1) tusiz>0

AN(z)=psiz=0
AN(z)=o00siz <0

y su transformada es:

Observacion 3.6. Variables independientes con distribucion de Cauchy. En este caso A(\) = 0
para X = 0 y vale oo para todos los demds valores de \ y por lo tanto A*(x) = 0 para todo x.

El teorema de Cramér se puede generalizar a variables no i.i.d. mediante el teorema de Gértner-
Ellis, que se verd a continuacién

3.2.5. Teorema de Gartner-Ellis

Sea una sucesién de variables aleatorias Z, en R? con medida j,. Se llamars,

An(N) = log(E(exp < \, Z,, >))
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Hipétesis 3.1. Para todo A perteneciente a RY existe como real extendido el siquiente limite

AN = lim An(0Y)

n—oo n

(3.6)
y ademds el origen pertenece al interior del dominio efectivo de A

Definicién 3.6. Puntos expuestos de A*. Un punto y € R? es un punto expuesto de de A* si, para
algin @ perteneciente a R yV x # y, se cumple que

(0,y) = A (y) > (0,2) — A" (x)

0 es llamado el hiperplano expuesto de A* y se llamard F al conjunto de puntos expuestos de A*
(ver figura 3.5).

Figura 3.5: Puntos expuestos, F = {—10,6}

Definicién 3.7. Una funcion convera A:-R? — (—o00,00) es esencialmente suave si:
1. D} #0
2. A es diferenciable en el interior de su dominio

3. A es abrupta, esto quiere decir que limy,_.o |V(A(Ay))| = 00 cuando {\,} es una sucesion en
el interior del dominio efectivo de A\ convergente a un punto de la frontera de dicho dominio
efectivo.

Teorema 3.3. Teorema de Gartner-Ellis. St se verifica la hipdtesis 3.1 entonces se cumple que:
1. Para todo conjunto H cerrado y G abierto

1
If “logpn(H) < — fnf A*
fmsup —log i (H) < — inf A"(x)
1
— inf A*(z) < liminf — logun(G
ponf (z) < liminf~logun(G)

Siendo F el conjunto de puntos expuestos de A*.

2. Si ademds A es esencialmente suave y semicontinua inferior, se verifica el LDP con buena
funcion de velocidad A*(x)
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Observacion 3.7. Existen casos donde se wverifica un LDP y sin embargo no se cumplen las
hipdtesis del teorema enunciado. Por ejemplo en el libro citado de Dembo y Zeitouni se seniala
el caso de una sucesion de variables aleatorias exponenciales de pardmetro n.

Observacion 3.8. Existen otros resultados donde no se puede aplicar el teorema ya que la funcion
A no es diferenciable en algin punto del dominio.

Observacion 3.9. Fraccional Browniano. En este caso Z, = un+ G, donde G,, es una gaussiana
con media 0 y varianza o*n* con H € (0,1) el pardmetro de Hurst. En este caso calculando A, y
realizando el limite se puede ver que este existe sélo si H < 1/2, es decir siempre que no se tengan
dependencias largas. Este ejemplo permite ver que si bien mo hay una hipdtesis explicita sobre el
tipo de dependencia de los procesos, las condiciones impuestas sobre la funcion A estdn relacionadas
con la debilidad de su dependencia.

3.2.6. Teorema de Mogulskii

Otro teorema clésico de la teoria de grandes desvios es el teorema de Mogulskii. Existen genera-
lizaciones de este teorema que se utilizan para demostrar algunos teoremas del régimen asintdtico
de buffer grande. La primera es debida a Dembo y Zajic [44] donde se generaliza el resultado de
Mogulskii para el caso de variables no i.i.d. El segundo resultado debido a Ganesh y O’Connel [58]
relaja ciertas hipotesis del teorema de Mogulskii y permite aplicar el principio de contraccién para
calcular la probabilidad de pérdida de un enlace. Los resultados de Cramer y Géarner-Ellis permiten
analizar el comportamiento en el limite de la ocurrencia de ciertos eventos “raros”. Lo que se pre-
tende ahora es estudiar las trayectorias que conducen a esos eventos. Por ejemplo, el teorema de
Gértner-Ellis permitird estudiar cuél es la probabilidad de que el tamano de un buffer supere cierto
valor (desborde del buffer). Pero para muchos problemas interesard también saber cémo se llega
a que el buffer se desborde, o cual es el tiempo en que es méas probable que ocurra un desborde.
Para responder a estas preguntas, es necesario estudiar grandes desvios de las trayectorias de los
procesos involucrados. El teorema de Mogulskii permitira estudiar este tipo de problemas.

Teorema 3.4. Sea X1, Xo,.... una sucesion de v.a. i.i.d. que toman valores en R® con funcidn
logaritmica generatriz de momentos definida como antes y verifica que A(X\) < oo para todo A € R,
Se define S, como anteriormente y en este caso el teorema de Cramér dice cdmo se comporta esta
sucesion en el limite. Se define ahora la familia de v.a. indexadas por t:

[nt]
— 1
i=1

donde [c] denota la parte entera de c. Sea py, su ley de probabilidad. p, satisface en el espacio
L*>[0,1] un LDP con buena funcion de velocidad

1 A%/ . _
1(6) = { Jo A*(o(t))dt, si¢ e AC, ¢(0) =0 (3.7)

00, en otro caso

donde AC es el espacio de las funciones absolutamente continuas en [0,1].
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Figura 3.6: S’Z(t) para n = 10

En la figura 3.6 se muestra la interpretacién de S‘;(t) para n = 10.

Por otra parte, como en el espacio que se trabaja la distancia viene dada por la norma del
supremo absoluto entre funciones, una interpretacién del teorema de Mogulskii es que para un
e >0,

— 1 .
P(||Sy, — ¢lleo < €) = exp (—n ||¢_g|1|£0<6/0 A (1/J(t))dt>

Considerando € > 0 suficientemente pequeno se puede informalmente decir que la probabilidad de
que el proceso S, se encuentre “muy proximo” a una funcién ¢ se puede aproximar por

exp (n /0 IA*(d)(t))dt)

La interpretacién grafica se muestra en la figura 3.7.

3.2.7. Principio de Contraccién

Este resultado serd de mucha utilidad en el estudio de enlaces de comunicaciones pues permitira,
conocido un LDP para el trafico de entrada, encontrar el LDP asociado a otras magnitudes que
sean funcién de este trafico, por ejemplo la distribucién de ocupacion de la cola de un enlace.

Teorema 3.5. Sean X1 y Xo dos espacios topoldgicos Hausdorff y sea f : X1 — Xo una funcion
continua. Sea I una buena funcion de velocidad I : X; — [0, 0]

= para cada y € Xy se define
J(y) & mf{I(z): x € X1, y= f(2)} (3.8)

entonces J es una buena funcion de velocidad en Xo
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. Itubo de radig e

Figura 3.7: Un tubo de radio ¢

= 511 controla un LDP asociado con la familia de medidas de probabilidad p, en Xi, entonces
J controla el LDP asociado con la correspondiente familia (un o f~1) en Xo

Este teorema se apoya en que si la funcién es continua, entonces todo conjunto abierto(cerrado)
del codominio se transforma en un conjunto abierto(cerrado) del dominio, entonces si vale un LDP
en el dominio de la funcién, se extiende a un LDP en el codominio.

En las siguientes secciones se veran como se aplican estos resultados al analisis de desempeno
de redes.

3.3. El régimen asintético de buffer grande

3.3.1. El analisis de un enlace

Sea S, = X(—1)+...4+ X (—n), con Sy = 0. Como se vio segun el teorema de Loynes, el tamarfio

de la cola en el enlace estd dado por
Qo =sup Sy,
n>0

Teorema 3.6. Probabilidad de Pérdida en un enlace. Se supone que el proceso X es esta-
cionario y ergodico. Sea

An(A) = log(E(exp(ASy,/n)))

Se supone que el siguiente limite

AQ) = 1im S log(E(exp(ASh)))

n—oo N

existe para todo A € R como un real extendido y que A(\) < 0 para algin A > 0. Si Ap(N\) < oo
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para todo A > 0 tal que A(X\) < 0 entonces

log P(Qo > q)

lim sup < =6
q—00 q
d=sup(A>0:A(\) <0)
Si la cota inferior del gran desvio
log P(S,, >
lim sup 0g P(Sn 2 zn) > A(z)
n—oo n
se verifica para todo x > 0, entonces
log P >
lminf 8P @0 =0 o (3.9)
g—00 q

Este Teorema se puede probar a partir del teorema de Géartner-Ellis obteniendo la cota inferior
y superior usando desigualdades cldsicas de la teoria de probabilidad (ver por ejemplo [33]).

Observacién 3.10. En la figura 3.8 se muestra una interpretacion de este Teorema. Se recuerda
que X (n) = A(n)—C(n), es la diferencia entre cantidad de trabajo que arriba al enlace y la cantidad
que es procesada por el servidor. Como %(O) = u siendo p el valor medio de X, y A(0) = 0,
la condicion del Teorema que pide: A(N) < 0 para algin X\ > 0, es equivalente a la condicion de
estabilidad de la cola del enlace (el valor medio de la entrada menor que el valor medio del servicio).
FEsto se aprecia en la figura 3.8. Ademds se puede ver que el valor 6 = sup(A > 0: A(X) < 0) que
define la velocidad con que tiende a cero la probabilidad de pérdida, ocurre donde A(§) = 0. Si se
considera el caso de un enlace de velocidad constante C entonces el punto de operacidn verifica que
C= AATQ) es decir que AATQ) es la minima capacidad necesaria del servidor para que esa fuente en

un enlace con tamano de buffer q tenga probabilidad de pérdidas: P(Q > q) =~ exp(—q?).

Figura 3.8: Teorema 3.6
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Observacién 3.11. Ejemplo: trdfico gaussiano (u,0?) y servicio de capacidad C deterministico.

En este caso Aa(\) = A + # y por lo tanto el valor § que verifica la ecuacion C = AAT@ es
§ = 2(C — p)/o%. Para una media p dada, se verifica que a mayor varianza menor es la velocidad
con la que tienden a 0 las pérdidas. Por otra parte cuando la media se acerca a la capacidad del
enlace la velocidad es cada vez menor.

Observacion 3.12. Ejemplo: cola M/M/1. El trdafico que ingresa a la cola es Poisson de pardmetro
A y el servicio es exponencial de parametro puc. En este caso el punto de operacion (ver ejemplo
3.6 para el caso poissoniano) queda:

AN) =Aa(N) +Ac(N) =
pa(exp(A) — 1) + po(exp(=A) — 1) =

0 =log <'M—C>
1A

P(Qo =z B) = (M—A>B

20e}

3.3.2. Extension de los resultados anteriores al andlisis de una red

Para extender los resultados anteriores al caso de una red, se debe caracterizar el compor-
tamiento del trafico de salida de un enlace en este régimen. Existen varios resultados para casos
particulares, ya sea del trafico de entrada, del tipo de servicio, etc. Un resultado suficientemente
general para la caracterizacién del trafico de salida de un enlace en este régimen se debe a O’Connell
[111]. En este trabajo se establece el siguiente teorema.

Teorema 3.7. Sea un enlace que recibe d flujos de arribo A = (A',...A?), tiene un buffer FIFO
infinito inicialmente vacio y un proceso de servicio C. Sea

An=> A(n) B,=Y1C(n) Sa(t)= (Apy/n Bg/n)
1

Sea D(n) = (D'(n),..,D%n)) la cantidad de trabajo procesada de cada entrada en el tiempo n. Se
supone que se verifica:

Hipétesis 3.2. Para todo A, el sup,, Elexp(A(A(k) + C(k)))] < o0
Hipétesis 3.3. Para todo A € R4 el limite

A(N) = lim 1 log Elexp(< A, Sp(1) >)]

n—oo N

existe como un real extendido y es finito en una vecindad del origen. Se verifica que Sy (t) satisface
un LDP en el espacio de las funciones L*|0, 1]‘“’1 con buena funcion de velocidad dada por

Io(¢) = [LA*(d)dt ¢ € AC

IOO(<Z>) = 00 en otro caso

donde A* es la transformada de Fenchel-Legendre de A
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Hipétesis 3.4. Los procesos de arribo y de servicio son asintdticamente independientes en el
sentido de que

A*(a,¢) = A3 (a) + Aj(o)

siendo Aj(a) y Aj(c), las transformadas de Fenchel-Legendre del proceso de arribo y de servicio
respectivamente.

Entonces Dy /n satisface un LDP en R con buena funcion de velocidad

Z— X

Nite) =t (a0s8) + oty (222 + i)+ (- g (125 ) (3.10)

B
B,o0€0,1,ceR,B+0 <12 < fc (3.11)

Este resultado asume que la cola esta inicialmente vacia, se llega a un resultado similar partiendo
de la cola en estado estacionario. Estos resultados se basan en generalizaciones del teorema de
Mogulskii visto antes.

En principio este resultado permitiria, aplicando los teoremas vistos para el andlisis de un enlace,
analizar una red. Como se conoce la funcién de velocidad de la salida, aplicando sucesivamente estos
resultados serfa posible conocer el desempeno de cualquier enlace. Sin embargo, para que esto sea
cierto el trafico de salida debe verificar las hipotesis del teorema anterior. En un trabajo de Ganesh
y O’Connell [57] se prueba que en general no es cierto que el trafico de salida verifique la hipétesis
3.3. Esta hipotesis habitualmente es referida como la propiedad de “geodésica lineal”. Esto se debe
a la siguiente propiedad. Si se cumple la hipdtesis 3.3 la trayectoria mas probable que conduce al
gran desvio S,, > a es una trayectoria lineal. Se observa que S,, = S,,(1) y por lo tanto

1 — 1 _ 1 .
Jim 10g P(S, > @) = lim ~log P(S, = S,(1) 2 a) < = il /0 A ()t

Coémo A* es convexa y ¢(0) = 0 aplicamos la desigualdad de Jensen y se obtiene que

1
ANM®W2Nwm)

y por lo tanto como A*(a) es creciente para todo a > E[A] se cumple que

1 .
o RSCOTERNG

pero para ¢(t) = at se verifica que fol A*(¢'(t))dt = A*(a) y por lo tanto ¢(t) = at es el camino
mas probable que conduce a el gran desvio.

La argumentacion anterior se puede formalizar probando que la probabilidad de que la trayec-
toria no sea at dado que S,, > a tiende a 0 cuando n tiende a infinito.

La propiedad de que la trayectoria “mas probable” sea lineal se deriva de que la funcién de
velocidad pueda ser expresada como la integral de una funcién convexa 3.3. En el trabajo de
Ganesh y O’Connell se encuentran casos en los que esta propiedad no se preserva al pasar por un
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enlace. Primero se estudia un contraejemplo para el caso d = 1, es decir cuando se tiene una sola
clase de tréafico de entrada, y se ve que la salida no necesariamente cumple con la hipétesis referida.
En el trabajo del Dembo y Zajic referido antes, se prueba que si el proceso de trafico cumple
con algunas hipodtesis de dependencia débil entonces se satisface la propiedad de “geodésica lineal”.
El problema es que al pasar por un enlace la dependencia que se introduce puede llevar a que el
trafico a la salida pueda dejar de cumplir esta propiedad. Esta propiedad de geodésica lineal es
caracteristica de la asintética de buffer grande. En el caso de la asintética de muchas fuentes se
verd que las trayectorias mas probables de desborde del buffer no son necesariamente lineales.

3.4. El régimen asintético de muchas fuentes

En la seccién anterior se han resenado los principales resultados del régimen de buffer grande.
En esta seccién, se estudia el desempeno de un enlace en el caso en que estd alimentado por un
numero infinito de fuentes (escalando el buffer y la capacidad del enlace con el crecimiento de las
fuentes).

Se considera un enlace al que arriban N fuentes independientes e idénticamente distribuidas y
que tiene un tamano de buffer igual a Nb y una capacidad Nc¢, siendo by c el buffer y la capacidad
por fuente (figura 3.2).

El régimen asintdtico de muchas fuentes estudia este sistema cuando N — oc.

3.4.1. Ancho de Banda Efectivo

Se utilizara la definicién de ancho de banda efectivo (EB por su sigla en inglés) desarrollada por
Kelly[80]. Sea X[0,¢] la cantidad de trabajo acumulado que arriba desde una fuente en el intervalo
[0,t]. Se asume que el proceso X0, ] tiene incrementos estacionarios. Se define el ancho de banda
efectivo como:

(s, 1) = élog(E(eSX[O’t])) (3.12)

La idea es que el valor de esta funcién para un cierto punto de operacién (s*,¢*) indicard la
cantidad de ancho de banda minimo del enlace que es necesario reservar para la fuente a los efectos
de cumplir con los requerimientos de calidad de servicio. Se busca una funcién del trafico de una
fuente que dependiendo del contexto indique la cantidad de recursos que se debe reservar a la fuente.
El contexto estara dado por el punto de operacién que como se vera depende de la capacidad del
enlace, del buffer, de las mdximas pérdidas que se desean,y de otras fuentes que también alimenten
el enlace. Una posibilidad es reservar el valor de pico de la fuente, en este caso no se tendran
pérdidas pero se estarda desperdiciando capacidad. A partir del Teorema de Loynes se sabe que
menos que la media no es posible reservar porque la cola del enlace no seria estable. Si se reserva un
valor muy cercano a la media se tendrd un buen aprovechamiento de los recursos, pero las pérdidas
probablemente estén por encima de las deseadas. Es deseable tener una funcién que caracterice a
la fuente de trafico y cumpla al menos con las siguientes condiciones:

= Sea mayor o igual que el valor medio de una fuente

= Sea menor o igual que el valor de pico de la fuente



27

= Si se tienen dos fuentes A y B estadisticamente independientes, el ancho de banda del total
es deseable que sea funcién f(aa(s,t),ap(s,t)) a los efectos de tener formas simples de
agregacion.

Estas condiciones son verificadas por la funcién a(s,t) [33]. En particular el EB de la agregacién
de dos fuentes independientes es la suma de los EB de cada una de ellas. Pueden existir otras
funciones “ancho de banda efectivo” que cumplan estas condiciones, pero esta definicién tiene
una interpretacion muy natural y con algunas hipétesis adicionales se puede probar que es tnica.
Como se vio para el régimen de buffer grande, si se supone que el servidor es deterministico de
capacidad ¢ por fuente, la probabilidad de pérdida en un enlace serd (teorema 3.6)
A(s) = lim sa(s,t) —cs
t—o0

Yy en ese caso

log P(Qq >
i 108 (Qo > q)

q—00 q
d =sup(s >0:A(s) <0)

es decir la solucion de :

< —¢ siendo

a(s,00) =c¢

De esta expresiéon se puede ver una primera interpretaciéon. Si se desea en un enlace cuyo buffer
tiene tamano ¢, tener probabilidad de pérdida menor que exp(—gd), entonces la capacidad minima
que debe tener el enlace es el ancho de banda efectivo: a(d,o0). Es decir que dependiendo del
contexto, se obtiene un punto de operacién s* y el ancho de banda efectivo representa para ese
contexto la capacidad minima que se debe reservar a la fuente, para el nivel de pérdidas deseado.

La interpretacién anterior es cierta solamente si el buffer es grande. Para tener una interpretacién
del ancho de banda efectivo en el caso de muchas fuentes se veran antes algunos resultados de este
régimen.

3.4.2. Probabilidad de pérdida en un enlace

A partir de la expresién del ancho de banda efectivo, Wischik [158] demostré para el régimen
asintotico de muchas fuentes una expresién que permite calcular la probabilidad de pérdida de
un enlace. Esta expresién ya habia sido encontrada por otros autores previamente [38], pero la
demostracién de Wischik facilita la interpretacion de los resultados. Sea un enlace donde confluyen
N fuentes de K tipos diferentes y donde las fuentes son i.i.d.. Se asigna una capacidad ¢ y un
tamano de buffer b por fuente. Sea a;(s,t) el EB de una fuente del tipo j-ésimo que alimenta el
enlace. Sea C' = Nc¢, B = Nb y p; la proporcién de fuentes de tipo j. Se vera que:

lim %log(P(Q > B))=-I (3.13)

N—o0

K
I= irtlf sup((ct 4+ b)s — st Z pja;(s,t)) (3.14)
° J
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Esto permite estimar la probabilidad de pérdidas en un enlace, donde se conoce el ancho de
banda de los flujos agregados que arriban a él a través de la siguiente expresion

K
P(Q>B)= exp(irtlf Stslp((C't + B)s — st Z Npja;(s,t))) (3.15)

es decir,
P(Q > B) = exp(—NI) (3.16)

La forma de calcular la probabilidad de pérdida en un enlace es resolver la doble optimizacién
de la ecuacién 3.14, de donde se obtiene un punto de operacién (s*,t*) y la probabilidad de pérdida.
El pardmetro ¢ se le llama parametro temporal y t* como se vera representa el tiempo mas probable
al desborde del buffer del enlace. El parametro s se denomina parametro espacial y s* indica el
grado de multiplexado estadistico del enlace.

En el contexto del trabajo de Wischik ¢ serda una variable que toma valores sobre el conjunto
de los naturales. Sea X, el espacio de los procesos a valores reales indexados por ¢t. Un proceso de
X se notard como x(0,00) y cuando se trunca al conjunto s,s+ 1,......,t se notard x(s,t) para
s < t. Se notara 1 al proceso que toma valores 1 constantes en todos los instantes de tiempo. Se
trabajard con una sucesién de procesos (XY : N = 1,......00). En el trabajo de Wischik X" es
vista como el promedio de N fuentes independientes e idénticamente distribuidas. El objetivo es
encontrar un LDP para X% y luego aplicar el principio de contraccién para obtener un LDP para
la probabilidad de pérdida. Los resultados principales a los que llega Wischik para el analisis del
gran desvio de la probabilidad de desborde de un enlace se resumen en los siguientes teoremas.

Teorema 3.8. Formula infsup
Si se cumplen las siguiente hipdtesis:

Hipétesis 3.5. Sea la funcion logaritmica generadora de momentos AY para s € Rt definida por
1
AN(s) = i log E(exp(N < s, XY (0,1] >))

Se asume que para cada t y s la funcion limite generadora de momentos

Ai(s) = lim AN(s)

N—oo

existe como un real extendido y el origen pertenece al interior del dominio efectivo de A(s). Se
asume también que A¢(s) es una funcion esencialmente suave.

Hipétesis 3.6. Una funcion de escala es una funcion v : N — R para la cual v(t)/log(t) — oo.
Para alguna funcion de es escala v se define la funcion:

A (8) = A (1su(e) 1)

para s € R. Por la hipdtesis 3.5, existe una vecindad abierta del origen en la cual el limite

A(s) = Jim AN(s)
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existe. Se asume que existe una vecindad abierta del origen en la cual este limite y el limite
A(s) = lim A4(s)
t—o0

existen uniformemente en s. Se asume que para s en alguna vecindad abierta del origen, el limite

v(t)
@ (Aiv(s) — A(s)) —0

uniformemente en s cuando t, N — oo.
Hipdétesis 3.7. Se asume que Aj(s1) < Ct en s = 0 para todo t.

Entonces Q(XY) satisface un LDP con buena funcion de velocidad

I(b) = i];lf sup(s(b+ Ct) — A¢(s1)) (3.17)

Teorema 3.9. Si I(b) es finita, entonces la escala de tiempo dptima t* y el camino dptimo x* (0, t*]
son ambos alcanzados y si el dptimo del pardametro espacial s* es alcanzado entonces

x*(0,t*] = VA (s1) (3.18)
El resultado del Teorema 3.8 permite estimar la probabilidad de pérdida en un enlace por
P(Q > B)=exp M

Es decir que si es posible conocer o estimar para el trafico de entrada Ay(sl), se tendra una
aproximacion de la probabilidad de pérdida en el enlace. Por otra parte el teorema 3.9 dice cémo
sera en este caso la “trayectoria mas probable” que conduce al desborde del buffer. En el caso de la
asintética de “buffer grande” se vio que esta trayectoria era lineal, sin embargo la expresion 3.18,
permite verificar para casos simples que en el caso de la asintética de muchas fuentes el camino
més probable VA« (s*1) no necesariamente es el lineal. Por otro lado se puede apreciar de esta
expresion la interpretacion de t*, es el tiempo en que es mas probable que el buffer se llene desde
cero hasta un nivel b. El pardmetro s* indica el grado de multiplexado estadistico. Si el valor de
s* es préximo a cero se estard reservando un EB préximo a la media por lo cual se tendrd un
aprovechamiento alto del multiplexado estadistico, mientras que si s* — oo, se estara reservando
un EB préximo al valor de pico y por lo tanto aprovechando poco el multiplexado estadistico.

Un ultimo lema importante que deduce Wischik en este trabajo es que el evento de que la cola
no esté vacia en el régimen asintético de muchas fuentes tiene una cota superior de gran desvio
dada por :

I =sup (sC — A1(s1)) (3.19)
S

Es decir que la probabilidad de que la cola no esté vacia en el régimen asintético de muchas fuentes
tiende a cero y con velocidad mayor que 3.19. Este resultado se utilizara en la seccion siguiente.
Eun y Shroff [52] demuestran para tiempo discreto y continuo (con hipétesis adicionales) que
limpy 00 @V (t) — 0 casi seguramente.

Wischik también observa que el resultado de los teoremas 3.8 y 3.9 se verifican para el caso de
un enlace con buffer B finito.
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3.4.3. De un enlace al analisis de una red, la propuesta de Wischik

El objetivo final de este estudio es el andlisis de una red de extremo a extremo. Se trata de
analizar el desempefio de toda la red y no sélo de un enlace. Un primer paso es el anélisis del
proceso de salida de un enlace. Se buscard caracterizar la salida de un enlace a partir del trafico
de entrada. Si ademas el trafico de salida verifica las mismas hipdtesis que el de entrada, entonces
serd posible aplicar el mismo método de analisis que al primer nodo a los nodos siguientes de la
red. Wischik demuestra en [157] que en el régimen asintético de muchas fuentes, la funcién ancho
de banda efectivo a(s,t) de un flujo del tréfico de salida en el limite es igual a la funcién ancho
de banda efectivo de un flujo de la entrada. Se verd a continuacién este resultado con més detalle.
En el modelo asintético de muchas fuentes de Wischik el proceso X es el promedio de N fuentes
independientes e idénticamente distribuidas. Se considera ahora una de esas N fuentes de entrada
que se notard X, De la misma forma se identificard una de las N fuentes de la salida por XV).
La funcién generadora de momentos A} para la entrada agregada es

AN (s) = log E(exp(< 5, XV) >))

v para el agregado de copias independientes de una salida tipica serda

AN (s) = log E(exp(< s, XM >))

Teorema 3.10. Caracterizacion de la salida en tiempo finito Se asume que XM satis-
face las hipdtesis 3.5 y 3.6 y que dicho proceso es estacionario y con media estrictamente menor
que C. Llamando a la funcion limite generadora de momentos de la entrada limpy_, o log E(<
s, X)(0,1] >) = As(s), entonces el proceso de salida XM satisface la hipdtesis 3.5 y con la
misma funcion limite generatriz de momentos que X .

La demostracién de este teorema se basa en que la P (Qév > 0) — 0y por lo tanto la probabilidad
de que los procesos de entrada y salida en un intervalo de tiempo fijo sean iguales tiende a 1.
La demostraciéon se hace en la hipétesis de que el buffer es finito para poder acotar la salida
acumulada por la entrada acumulada XN(0,4] < XWN)(0,t] + |B/C|. Esto se usa para ver que
exp(s-X ™)) es uniformemente integrable. De estas dos conclusiones se ve que E(exp(sX ™) (0,]))—
E(exp(sX™)(0,1])) — 0

Si bien el resultado anterior es importante, no es suficiente para poder aplicar el principio de
contraccién a la salida. Es necesario que sea valido el teorema 3.8 para lo cual la salida debe
verificar la hipdtesis 3.6. El problema es que esta hipotesis no se puede verificar en el espacio
(X, [|ll). Wischik demuestra que esta hipétesis se cumple usando una topologia mas débil (se
notard wq) dada por la métrica

dx.y) = Q) r+21/\””t (3.20)

Teorema 3.11. Caracterizacion de la salida en tiempo largos Se asume que X satisface
las hipdtesis 3.5 y 3.6, y que dicho proceso es estacionario y con media estrictamente menor que
C, entonces el proceso de salida X&) satisface un LDP en el espacio (X, wq) (1 mayor que la
media del proceso) con la misma buena funcion de velocidad que el proceso de entrada
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La demostracion de este teorema es una aplicacion del inverso del principio de contraccion
probando que X)

Lo que demuestra Wischik es que si se agrega un flujo de la salida de un enlace, con N flujos i.i.d.
con él, el ancho de banda efectivo de este agregado cuando NN tiende a infinito es igual al ancho de
banda efectivo del agregado de N fuentes i.i.d. de la entrada al enlace. Esto permite estudiar cierto
tipo de redes por ejemplo redes con topologias donde a la salida de cada enlace de nivel k£ se toma
un flujo y se lo agrega con N — 1 flujos del mismo tipo provenientes de otros enlaces de ese nivel, y
ese agregado independiente se usa como entrada a un enlace de nivel k+1. Este resultado no implica
que el ancho de banda efectivo de la salida agregada sea igual al ancho de banda efectivo de la
entrada agregada, ya que los flujos a la salida de un enlace presentan dependencia por pasar por el
buffer. Por este motivo la potencialidad de estos resultados en su aplicacién a una red son limitados.
En la siguiente secciéon se analizard una asintética que brindara resultados mas interesantes para
este fin.

es de decaimiento exponencial en el espacio (X, wq).

3.5. La asintética de muchas fuentes y buffer pequeno

En esta seccién se analizard un trabajo de Ozturk, Mazumdar y Likhanov [116]. A partir de
este trabajo, se realizara en el siguiente capitulo un estudio que permite simplificar el andlisis
de desempeiio planteado por estos autores y encontrar condiciones bajo las cuales este andlisis
simplificado da resultados exactos. Ademaés se encontraran cotas del error para los casos donde este
analisis no de resultados exactos.

En el trabajo de Ozturk et al. se estudia una red con enlaces con “muchas fuentes”, donde la
capacidad del enlace se escala proporcionalmente al crecimiento de las fuentes, pero el tamano del
buffer verifica que B(N)/N — 0 cuando la cantidad de fuentes N tiende a infinito.

3.5.1. Analisis de desempeno de una red alimentada por muchos flujos y buffer
pequeno

A continuacién se resumen los principales resultados del trabajo de Ozturk et al. [116].

Se considera una red en tiempo discreto, la capacidad del nodo k es NCy y el trafico que no
puede ser servido se almacena en un buffer FIFO de tamano By(N) con Bg(N)/N — 0 con N — oo.
El trafico que no puede ser servido, si el buffer esté lleno se descarta. A la red de K enlaces arriba
trafico de M tipos de fuentes. El tréfico de cada clase (tipo) es independiente del de todas las otras
clases, pero no se asume por ahora independencia dentro de cada clase.

X,ZiLt’N es la cantidad de trabajo que arriba de N fuentes de tipo m, al enlace k, en el instante t.

Cuando se nota X" N se hace referencia al trafico que arriba a la red de la clase m en el instante ¢.
El proceso de trafico de entrada a la red para todas las clases es estacionario y ergédico.
Se llamara X,Zn’N(O, t), al trabajo acumulado de N fuentes de tipo m en el enlace k en el intervalo
(0,t). Se nota X™N(0,t) cuando corresponde al tréfico de entrada a la red.
Sea uN = E(X;"N)/N.
Se asumird que lfmy oo 1 = fiy. Se asumird que X™ N (0,t)/N satisface un LDP con buena
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funcién de velocidad IX™ (x):

1
— inf X" (z) < h’minfﬁlogP(Xm’N(O,t)/N en) (3.21)
zele
< limsup log P(X™N(0,t)/N €T) < — inf IX" (z)
N—oo zel’

donde T' € R es un conjunto de Borel con interiorl® y clausura T’ e I;X" (x) : R — [0, 00) es una
funcién continua con conjuntos de nivel compactos. No se hacen hipétesis sobre la independencia y
equidistribucién de las fuentes dentro de cada clase. Si las X"V (0,¢) son i.i.d. como en el régimen
asintético de muchas fuentes, el LDP 3.21 vale por Cramer, pero esto no es una exigencia en este
trabajo.

Se asume también una condicién técnica que se verifica para los modelos de trafico de interés:

xm
Para todo m y a > iy, liminf;_, o Ll log(t : >0

Se asume que la red tiene un ruteo fijo y sin bucles. El tipo de trafico m tiene un camino en la
red representado por el vector k™ = (k{",...., k" ), donde k" € (1,.., K). El conjunto My = {m :
kM =k,1 <i<l,} denotard los tipos de trafico que pasan a través del nodo k. Se asume que

1
Z pm < C,
meMy
es decir que todas las colas son estables.

Teorema 3.12. Existe una funcién continua g;"* : RM — R que relaciona la velocidad instantdnea
del trdfico de entrada al nodo k , para la clase de trdfico m, con las velocidades instantdneas de
todos los tipos de trdfico externos de entrada a la red tal que:

XN IN = g (XN N, ., X3PV /N + 0(1) (3.22)
bajo la hipdtesis de estabilidad 3.22, la probabilidad de desborde del buffer viene dada por:

]\}lm N log P(desborde en el nodo k) = —1j, = (3.23)
mf{z L (x) : 2 = (z) € RM| Z gpi(z) > Ci} (3.24)

m=1

Se vera a continuacién un esbozo de la demostracién de este teorema. Este teorema se basa en
dos puntos. El primero es encontrar la forma de la funcién g;* y ver que siempre existe. El segundo
es usando esta funcién aplicar el principio de contraccién para obtener el LDP sobre la probabilidad
de pérdida a partir del LDP de las entradas a la red. Para obtener la funcién g;", se analiza un
enlace j cualquiera de la red y se llamara X m N (Y] 0 ) al trafico instantdneo de tipo m entrante
(saliente) al enlace j. Se define paran =1, . M la funcién

InlY

M
max(Zizl xi,Y)

fu(@1, . xp,y) = (3.25)



33

Como el buffer es FIFO, si no hay otras hipétesis sobre diferenciacién entre las clases, la capacidad
del enlace se llena en proporcion a la cantidad de trafico que arriba de cada clase. Si el buffer en
el nodo j estd vacio en t = —1, entonces la cantidad de capacidad usada por X;-f(’)N serd igual a
fa(z1, ...z, NCj). Si el buffer no esté vacio, la capacidad “equivalente” minima disponible en ese
instante serd la capacidad del enlace menos el tamano del buffer. Por lo tanto el peor caso para
la cantidad de trafico de la clase n que sale del enlace j en un cierto instante es cuando el buffer
esta lleno pero no tiene trafico de esta clase:

N 1,N M,N
YIN > (XY XN NG — Bj(N)) (3.26)
> Xy, X200 NCY) — Bj(N) (3.27)

donde la tltima desigualdad se puede verificar simplemente realizando operaciones. Por otra parte,
la salida verifica que
N 1,N M,N
VY < f(X5y, . X000 NCy) + Bj(N) (3.28)
va que el peor caso es que el buffer estuviera lleno sélo de trafico de tipo n y el resto se cubriera
en proporcién a la cantidad instantdnea del trafico de tipo n sobre el total de trafico instantdneo
arribado. Relacionando ambas ecuaciones, dividiendo entre N, se llega a que:

YN IN = fu(X3Y N, XIGN /N, C) + o(1) (3.29)

Para obtener la funcién que relaciona el trafico de entrada a un nodo k X} éN y el trafico

externo de entrada a la red Xén ’N, si la red es feed-forward, esto se deriva de aplicar sucesivamente
de afuera hacia adentro el resultado anterior. Las redes que interesan a los efectos practicos son
en general feed-forward. Ozturk et al. demuestran la existencia de tal funcién ain para redes no
necesariamente feed-forward. No se verd el detalle de esa parte de la demostracién y se utilizara el
resultado para redes feed-forward. Dada la existencia de la funcién g;* se deducira el LDP para la
probabilidad de pérdida. Como notan los autores, la funcién g;* en general no es facil de encontrar,
pero si la red es feed-forward se puede calcular componiendo las f,, en otros casos es ain mas
complicada de calcular.

Se observa que del resultado anterior y aplicando el principio de contracciéon se obtiene el LDP
para XIZ%N, la cual satisface un LDP con buena funcién de velocidad :

n=1

M
Ifq“n(y) = —{inf (Z L () = (z,) € RM g (xy,..mpp) = y) (3.30)

Observar que entre clases hay independencia.
Se considera ahora la entrada total al nodo k, que se notard Zi' y se define g, = > mem, 9x (%),

entonces ZﬁO/N = gr(X¢/N, ..., X} /N) y satisface un LDP con buena funcién de velocidad:

M
175 (y) = —inf (Z LY (20) 2 = (2,) € RM gp(21, ..xps) = y) (3.31)

n=1
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A partir de esta ecuacion, y operando se obtiene la cota superior e inferior de la probabilidad
de pérdida, llegando al resultado del teorema 3.12.

El resultado 3.31 muestra que en una red con buffers pequenos, para un tipo de trafico m, la
funcién de velocidad del trafico de ese tipo de fuente a la entrada a cualquier nodo interno de la
red depende no sélo de la funcién de velocidad externa de esa fuente, sino también de todas las
demas fuentes, ademés de los parametros y topologia de la red. Es decir que en el caso general, el
ancho de banda efectivo de un agregado de fuentes de un cierto tipo aun en este caso de buffers
pequenos no se preserva, sino que al atravesar los nodos se modifica porque se genera dependencia
con las demds fuentes.

Por dltimo Ozturk et al. definen el ratio de pérdidas de una clase de fuentes al atravesar la red
y analizan la regién de aceptacién para asegurar que el ratio de pérdidas de cada clase de fuentes
esté por debajo de los niveles de QoS requeridos para cada una.

Para cada tréafico de entrada de tipo m se define L™% llamado ratio total de pérdidas. Se define
como el ratio entre el valor esperado de bits perdidos en todos los nodos a lo largo de su ruta y la
media en bits del trafico de entrada de ese tipo.

Sea r™ el conjunto de nodos por los que pasa la ruta del trafico m. Entonces

Lm,N
LN = Tk 3.32
2 Fx (332

donde L?’N es el valor esperado de bits perdidos en el nodo k, para el trafico m definido como

m,N __ m,N m,N m, N \+ m,N
Ly =E[(Xy; +Qp —Cpi )T — Q] (3.33)
A partir de esta expresiéon operando se demuestra que

Teorema 3.13. )
lim — log L™ = — min I 3.34
N—oo N & kerm K ( )

Este teorema permite conociendo la funcién velocidad de la probabilidad de pérdida en cada
nodo de la red conocer la funcién velocidad del ratio de pérdida de punta a punta de cada tipo de
trafico.

El dltimo resultado de este trabajo que se utilizara en el capitulo préximo se refiere a la regién
de aceptacién de un conjunto de flujos en la red. La red aceptard una cantidad de flujos que arriban
si cumplen con los requerimientos de calidad de servicio.

Se asume que X™ es la suma de N procesos i.i.d. En esta hipétesis se define la regién de
aceptacién que se notara D. Esta region corresponde a la coleccién {n, }_; de fuentes que cuando
estan presentes en la red resulta en que cada clase cumple sus requerimientos de QoS sobre el ratio
de pérdidas:

1
D= {(nm),m=1,...,M: lim Nlong'N < —Ym} (3.35)

N—o0

Mazumdar establece una condicién sobre la regién de aceptacién que se utilizara en el préoximo
capitulo:



35

Teorema 3.14. Sea D la region de aceptacion para (n,,) definida antes. Se considera la red ficticia
donde X™N llega a cada nodo de su camino sin ser afectado por los nodos anteriores a ese nodo vy
sea D, la region de aceptacion en este caso. Entonces,

DCD (3.36)

Este Teorema es una de las bases de esta tesis ya que permite trabajar con la red ficticia y
estar seguros que no se subestimara el ratio de pérdidas. Esto permite tomar decisiones basados
en el analisis de la red ficticia y estar seguros que se verifican los requerimientos de QoS de la red
real. Puede suceder que se sobrestimen las pérdidas. Por esta razon se analizara con detalle en el
capitulo siguiente la red ficticia y se encontraran condiciones bajo las cuales el andlisis sobre la red
ficticia es exacto. Este estudio permitird también entender cuando el andlisis sobre la red ficticia
no es exacto de qué depende la magnitud del error y encontrar cotas para el mismo.

3.6. Conclusiones

En este capitulo, se realizé6 una resefia de los principales resultados de la teoria de grandes
desvios que se utilizan en el andlisis de redes. Posteriormente, estudiaron diferentes asintéticas de
la teoria de grandes desvios para el analisis de desempeno de una red de telecomunicaciones. Dos
de estas asintéticas (muchas fuentes y muchas fuentes con buffer pequeno) se pueden aplicar al
andlisis de un enlace del corazén de la red. La otra asintética (la asintética de buffer grande) se
puede aplicar fundamentalmente a un enlace en la red de acceso. En cuanto a la aplicacién de estas
técnicas al andlisis de desempeno de un camino y no solo de un enlace, el resultado mas general
se obtiene en la asintética de muchas fuentes y buffer pequeno. En este contexto surge el andlisis
mediante el método de la red ficticia, que se estudiara con detalle en el proximo capitulo donde se
presentaran algunos resultados de la tesis en esta area.



Capitulo 4

Analisis mediante el método de la red
ficticia

4.1. El analisis mediante la red ficticia

En el capitulo anterior se analizo el trabajo de Ozturk et al. [116]. Este trabajo permite analizar
la probabilidad de desborde de cualquier enlace en una red y calcular el ratio de pérdidas en un
camino. Sin embargo, para poder hacerlo es necesario calcular recursivamente ciertas funciones en
cada enlace de la red y esto representa una dificultad computacional para aplicar este método en
linea, por ejemplo para realizar control de admision asegurando QoS de extremo a extremo. Como
se mencioné antes Ozturk et al. introducen la idea de la red ficticia. La red ficticia es una red con
la misma topologia que la real pero donde cada flujo llega a cada enlace interior como si los enlaces
anteriores en la red no lo hubieran modificado. Ozturk et al. prueban que la regién de admision de
la red ficticia estd contenida en la regién de admisién de la red real. Es decir, que si se utiliza esta
simplificacion se tendra la seguridad que los flujos que se acepten van a cumplir los requerimientos
de QoS (como funcién del ratio de pérdida). Lo que podria suceder es que no se aceptaran més
conexiones siendo posible hacerlo. En la red ficticia, conociendo qué agregados de flujos atraviesan
cada enlace y una estimacién del ancho de banda efectivo a la entrada a la red de cada agregado
(que define la funcién velocidad del gran desvio), es posible conocer la probabilidad de desborde
de cualquier buffer interior de la red y por tanto el ratio de pérdida de cualquier camino. Si se
conoce el ancho de banda efectivo de cada agregado de flujos que atraviesa un enlace, la funcién
de velocidad del desborde del buffer en ese enlace k se calcula como:

IF(z) =sup | sz —s Z ax, (s, 1)
s>0 X, ek

Este método basado en la red ficticia es facil de implementar y puede ser utilizado para control
de admisién en linea. El problema es cuanto sobreestima la red ficticia la probabilidad de desborde
de un buffer con respecto a dicha probabilidad calculada en la red real. Por lo tanto se analizara en
este capitulo en qué condiciones el andlisis de la red ficticia coincide con el de la red real. También
se analizara, cuando estos analisis no coinciden, cudl es la magnitud del error que se comete.

36
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Un caso particular de este problema ha sido estudiado por Casellas [29]. Casellas estudia el caso
de una red con dos nodos donde al segundo nodo sélo llega un agregado del trafico del primer nodo.
Los resultados que se demuestran en este capitulo son generales para cualquier red. El resultado de
Casellas se puede deducir como un caso particular del obtenido en este capitulo. Los resultados de
este capitulo fueron publicados en [16, 17].

4.2. Condiciones y cotas del error usando el analisis de la red
ficticia

4.2.1. Introduccién

Se estudiara un enlace interior K a la red como en el trabajo de Ozturk et al.. Sea M el conjunto
de tipos de trafico que acceden a la red y M; el subconjunto de estos tipos de trafico que pasan
por el enlace i. Se llamara X;;’N(O, t), al trabajo acumulado de N fuentes de tipo i en el enlace k
en el intervalo (0,t). Se nota XV (0,t) cuando corresponde al tréfico de entrada a la red.

En la red real, la funcién de velocidad de la probabilidad de desborde del buffer en el enlace K
es:

IR — inf { Z Ile(xz) : Z gi(x) > Ck, x = (xi)ieM} (4.1)
iEM 1EM

En la red ficticia esta funcién viene dada por:

I =mf < S Bw) Y @i > Ok, o = (@1)iemy (4.2)
1EMK 1EMi

Se asumird que cada tipo de trafico es un agregado de N fuentes i.i.d. Esta hipétesis tiene como
consecuencia que la funcién de velocidad I{*" es convexa y que I{X (u;) = 0 siendo p; = limy o ,ufv
donde ,LLZN =FEX LN )/N. Los problemas de las ecuaciones 4.1 y 4.2, son problemas de optimizacién
con restricciones. El segundo tiene como ventaja que las restricciones son lineales. Las funciones
1 1X " son continuas, entonces se pueden resolver los siguientes problemas correspondientes a la red
real y a la ficticia respectivamente.

min 3 IX' () min Y I (2)
ieM 1EMg
(Pr) (Pr)
> gi(x) > Ck > x> Ck
ieEM 1EMK

Definicion 4.1. Dados dos problemas de optimizacion

o { MDD

xr € Dy x € Dy

P, se denomina una relajacion de Py si D1 C Dy y fa(z) < fi(x) Ya € Dy.
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A continuacién se enuncia un teorema clasico de optimizacién que se utilizard para probar los
resultados de este capitulo.

Teorema 4.1. Si Py es una relajacion de Py y xo es dptimo de Py tal que zo € D1 y fa(x2) = fi(x2),
entonces o es optimo de Py.

Demostracion. fi(xa) = fa(ze) < fo(x) < fi(x) Yo € Dy C Do, entonces xy es 6ptimo de Pj
porque minimiza f; y pertenece a D1. O

4.2.2. Condicion suficiente
Teorema 4.2. Pr es una relajacion de Pgr

Demostracion. Dado que las funciones I;¥ son no negativas, se verificaque > I (z;) < > LY (x)
1EME 1eEM
Va = (z;)iem. Entonces, se debe probar que:

{x:Zgi(x)zCK}g T Z z; > Ck

1eEM 1EMpK
Por definicién, g;(z) =0 Vi¢ Mgy gi(z) <z Vi€ Mg entonces

Yo=Y g < Y a

ieM 1EMg 1IEM

y por lo tanto > gi(x) > Cf implica > x; > Ck.
1EMK 1EMK
]

De la proposicién anterior se tiene que si un éptimo del problema de la red ficticia (Pp) verifica
las restricciones del problema de la red real (Pr) y la funcién objetivo toma los mismos valores en
ese punto, entonces también es un éptimo del problema de la red real. A continuacién se establecen
las condiciones de optimalidad del problema Pp.

Las condiciones de optimalidad KKT (Karush-Khum-Tucker [104]) para el problema de la red
ficticia: _

min Y LY (x;)
1EMpg
(Pr)
>, ;> Ck
1EMK

son las siguientes:

LV| S EY)+AMCk— Y ;)| =0, donde A es el multiplicador de Lagrange .
1EMK iEMg

Entonces se cumple que, .
PIENE
81‘@'

(CCZ):)\Z Vie Mg
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Xi
2. A > 0, entonces

(x;) =X >0.SiA=0, z; = p; Vi. En este caso > lei(ul-) =0y no
ZT; 4 iEMK

N
8$i

se considera. Entonces se supone que (z;) > 0, lo que implica que x; > u;.

3. Z €Ty Z CK.
iEMgk

4. M| Ck — >, x; | =0. Dado que A # 0, se debe verificar que Cx — > z; =0
1EMK 1IEM

Por lo tanto, el éptimo de la red ficticia Pr T = (Z;)jem, verifica:

Ty > Vie Mg

> oz =Ck
1IEMK
El siguiente teorema da condiciones sobre la red que garantizan la igualdad de la funcién ve-
locidad de la probabilidad de desborde del buffer del enlace K en la red real y en la red ficticia
(B =1 }? -1 [12 = 0). Teniendo presente que la red es “feed forward”, es posible establecer una
relacién de orden entre los enlaces. Se dice que el enlace i es “previo a” o “menor que” el enlace j
si para un camino, el enlace i se encuentra antes que el enlace j en la direccién del flujo.

Teorema 4.3. Si T = (T;)icmy €S dptimo para el problema de la red ficticia Pp, y la siguiente
condicion se verifica para todos los enlaces i menores que K

Cxk— Y, m<Ci— Y (4.3)

JEMK\M; JEM\MK
entonces x* definido por:

(:L‘*)'— T; st 1€ Mg
ol e sioi ¢ Mg
E(x2M)

con ; = ]\}gnoo ——, es dptimo para Pg.
Demostracion. Las funciones objetivo de los problemas de optimizacion 4.1 y 4.2 toman los mismos

valores en x* porque:

S ifan =Y KMay+ Y M= Y M@

ieM iEMg 1EM\Mg 1EMK
Con las consideraciones hechas antes, es suficiente probar que x* satisface las restricciones del

problema real ) g;(z}) > Ck. La funcién g; puede ser escrita como una composicién de funciones
ieEM
como en 3.25, entonces si Y z; < C; Vi, se cumple que gi(x*) = (z*); y
JEM;
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dgia) =Y @)= ) #=Ck

iEM IEMEK IEMg

lo que prueba el teorema.
Por lo tanto es suficiente asegurar que:

Y ai<Ci Vi<K
JEM;

Separando la suma, se obtiene

doar= ) FH+ Y, <G Vi<K

JEM; JEMNMg jEMi\MK

y entonces alcanza con asegurar que

Z EjSCi_ Z Uy Vi< K

JEMNM JEMN\MEK
Dado que  es éptimo de Pp, satisface Cx = )  Z;, y por lo tanto
JEMK
> m+ Y, F=Ck
JEMKNM; JEME\M;

Sustituyendo en la ecuacién anterior y utilizando la hipdtesis, se tiene que:

Z ijCK— Z 5j§0i_ Z i Vi< K

JEMENM; JEME\M; JEMPN\ME

lo cual prueba el teorema.

O

Ejemplo

Se considera la red de la figura 4.1 con 3 nodos 7 < j < k con capacidades C;, C; y Cy
respectivamente. Se considera un trafico de tipo 1, atravesando todos los nodos, un trafico de tipo
2 que sélo pasa por el enlace i, un trafico de tipo 3 que sélo pasa por el enlace j y un trafico de
tipo 4 que sdlo pasa por el enlace k. Si se verifica la condicién 4.3 para el nodo k, se sabe que no
hay error al analizar la red ficticia en lugar de la red real. La condicién resulta ser:

Cr — pa < C; — p2

Cr — s <Cj — p3
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x1t_ N N N

X2 Ci X3 G xa Ck

Figura 4.1:

P N S

AY
X /
' Xy N\
2
C; o K3
ABW; ABW}
Enlace j Enlace k
Figura 4.2:

4.2.3. Condicién suficiente en funcién del ancho de banda disponible

Definicion 4.2. Para el trdifico de tipo m en el enlace j, el ancho de banda disponible ABW]m se
define como la diferencia entre la capacidad del enlace j y el valor medio del la tasa de transmision
de los otros tipos de trdfico que que utilizan el enlace j.

Teniendo en cuenta la definicion anterior, la condicién 4.3 del teorema 4.3, asegura que la funcién
velocidad de la probabilidad de desborde del enlace K en la red ficticia y en la red real coinciden
si para todo enlace j < K, y para todo tréafico de tipo m en K, ABVV]m > ABW}. Esta condicién
se muestra en la figura 4.2 para una red simple con dos enlaces.

4.2.4. Condicién suficiente pero no necesaria

La condicién 4.3 del teorema 4.3 es suficiente para asegurar que la funcién velocidad de la
probabilidad de desborde del enlace K calculada usando la red real o la ficticia coinciden, pero esta
condicién no es necesaria. En efecto, si T es éptimo del problema de la red ficticia, y z* definido
por:

T; sl 1€ Mg
i sioié Mg

satisface las restricciones del problema real, entonces z* es éptimo del problema real. Al igual
que en la demostracién del teorema, si z* verifica la siguiente condicion

(z%)i =

Z (a:*)] <(C; Vi<K
JEM;
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entonces cumple las restricciones del problema real y es por tanto un 6ptimo de dicho problema.
Entonces, aunque no se cumplan las hipdtesis del teorema anterior, una vez que se encuentra I
o6ptimo del problema ficticio es facil verificar si las funciones coinciden. En el caso que no coinciden
interesa encontrar una cota para el error cometido al analizar la red ficticia en lugar de la red real.

4.2.5. Cota para el error

Una forma sencilla de encontrar una cota al error es encontrar un punto x que verifique las
restricciones del problema real ya que en ese caso se tiene que

E<Y @) - Y LY@

ieEM 1EME

Para que z verifique las restricciones del problema real basta asegurar que

Z $]§CZ Vi< K
JEM;

>, xj = Ck
JEMK
Por tanto hay que resolver este sistema de inecuaciones. Dado que se sabe que el 6ptimo del

problema ficticio estd en el borde de la regién donde se cumplen las restricciones ( > 7; = Ck)
1EME

y que interesa encontrar un punto cercano a él, de modo que la cota del error sea lo mas pequena

posible, vamos a resolver el siguiente sistema:

Z ngCz Vi< K
JEM,;

>, zj=Ck
JEMK

M
Para los casos de interés (Y C; > Ck), se puede verificar que este sistema es siempre compatible.

En los otros casos no hay pérdidas en el enlace K, y por lo tanto el anélisis con la red ficticia no
tiene sentido.

Entonces, se analizard a continuacién un algoritmo que permita encontrar una solucién a este
sistema.

Se define el punto

z; si jeMg
0 sijé¢ Mg
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Si verifica las siguientes condiciones

z xngl Vi< K
JEM;

>, zj=Ck
JEMK

entonces se tiene un punto que cumple las restricciones del problema real pero en algunos casos
no sirve para acotar el error pues I’ (0) = co. Si P(Xf’N < 0) # 0, la funcién I (0) < oo y se
puede obtener una cota del error. Si se supone que x* no cumple el sistema de ecuaciones anterior.
Entonces se redefinen (disminuyéndolas) aquellas coordenadas que no cumplan que

g xj < Cj
JEM;
de esta forma
E .%'j = Cz
JEM;

Como se tiene que seguir cumpliendo la segunda ecuacién, al disminuir algunas coordenadas
otras tendran que aumentar de forma que la suma total siga siendo C'x. Dado que el sistema es
compatible siempre puedo encontrar una solucién siguiendo este método. El método no asegura que
la solucién hallada sea la que minimiza el valor de la cota del error, sin embargo es un método muy

simple de implementar y como se vera luego en los ejemplos numéricos las soluciones halladas dan
cotas para el error razonables.

4.2.6. La cota del error en un caso particular

Se considera un caso particular donde se cumplen las siguientes condiciones:

1. M{\Mpg # Vi < K esto significa que para todo enlace ¢ menor que K, existe algin tipo de
trafico que arriba al enlace ¢ y que no llega al enlace K.

2. 2; <C; Vi< K, lo que implica que C; — | Cx —  >>  p; | >0
JEMK\M;
Se considera T = (Z;)iem, Optimo de (Pr) y x* definido por:
fj si j e Mg
xt sl j ¢ Mg
Si x* satisface las restricciones del problema real, se tiene que I% < > I3 "((z*);) y se obtiene

. iEM
la siguiente cota del error:



iEM IEMEK

= Z LY (Z) + Z X (%) — Z LY ()
1EMg 1IEM\M 1IEMK

= ) YN
tEM\Mpg

Dado que

JEMK JEMK

es suficiente ver que z* cumple que

D= Y, FH+ Y, 2 <G Vi

JEM; JEM;NMg JEM\MEK

En este caso particular, es posible definir :1;;‘ para j € M;\Mf tal que

Z J}*jSCZ'— CK— Z ,uj Vi

JEMN\MK JEME\M;
y entonces
D@ Y FHAG-Cx+ Y ow
jeEM,; JEM;NM JEME\M;
Dado que 7 es éptimo de (Pr), se tiene que Y z; = Ckx y de donde
JEMK
> T=Ck— ) &
JEM;NM jEMK\MZ‘

y sustituyendo resulta que

(]
5,
<

IN

Ck— > H+C-Cx+ Y,
JEM; JEME\M; JEMK\M;

= Ci+ Y (=& +p)<C
JEMK\M,;

porque z; > u; Vj € Mg y entonces

Y (Fj+uy) <0

JEME\M;

x* verifica las restricciones del problema real y por lo tanto es 6ptimo de dicho problema.
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4.3. Ejemplos numéricos

Ejemplo 4.1. Se considera una red como en la figura 4.3. Se analiza la probabilidad de desborde
del enlace k, asumiendo que C; > Cy.

X, N

Xo

Figura 4.3:

Si se cumple la condicién (4.3) para el enlace k, entonces E = I ,f — 1 ,f = 0. Esta condicién es:
Cr < Ci — p2

Si no se cumple esta condicién, como ¥ = C} éptimo del problema P, se verificard primero si
x* = (Ck, n2) es 6ptimo del problema (Pg). Es suficiente mostrar que z* verifica las restricciones
del problema real, esto es:

Cr+p2 <G
Cr = Cy

Si Cy + p2 > C;, se busca z* = (zF, z5) que verifique

Es posible elegir 27 = C}, y 25 = C; — Cj, > 0 obteniendo la siguiente cota de error:
E < Li(Cy) + I2(C; — Cx) — I1(Z1) = I2(C; — Cy) (4.4)

En el siguiente ejemplo numérico, se calcula la funcién velocidad para la red real y para la red
ficticia. Sea C; = 16kb/s por fuente y C} creciendo de 4 to 15,5kb/s por fuente. Todas las fuentes
de trafico son procesos markovianos ON-OFF. Para X, la tasa de bits en el estado ON es 16kb/s,
el tiempo medio en el estado ON es 0,5s y 1,55 en el estado OFF. Para X5, la tasa de bits en el
estado ON es 16kb/s, el tiempo medio en el estado ON es 1s y 1s es el tiempo medio en el estado
OFF. Dado que u; = 4kb/s la condicién de estabilidad es Cy > 3 = 4kb/s. Usando estos valores,
la condicién suficiente (4.3) es, Cy < 8kb/s. Las figuras 4.4 y 4.5 muestran que mientras que la
condicién se verifica, ambas funciones coinciden, pero cuando Cy > 8kb/s se separan. La figura
4.5 también muestra el error de sobrestimacién (E = I — I') y la cota de error (4.4) encontrada
antes. En este caso, la cota de error es exactamente el error.
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Caso 1
4 T T
-+ Ireal
0~ liciisa
351 .
3k i
251 .
ol i
151 n
1k i
0.5 .
ya2 D | | | 1 1 1 1 1
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Capacidad CK

Figura 4.4:

Ejemplo 4.2. Se considera la red de la figura 4.6. Se analiza la probabilidad de desborde del enlace
k.

Si la condicién (4.3) se verifica para el enlace k, entonces E = It — IF' = 0. Esta condicién es:

Cr —p3 < Ci — po
Cr —p3 < Cj
Si esta condicién no se verifica, y T = (Z1,Z3) es éptimo de Pp, primero se verifica si * =

(1, po, T3) es 6ptimo de Pgr. Es suficiente mostrar que z* verifica las restricciones del problema
real, esto es:

1+ p2 < G
%1§Cj

71 + 23 = C},
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Figura 4.5:
X
— ) =
e —— i —
X 2 CZ Cj X3 C k
Figura 4.6:

Si estas condiciones no se verifican, se busca z* = (x7, 25, %) que verifique:

] < Cj

o+t = Oy,

47

Se elige 7 = min(z1, C;, Cj). Se identifican tres casos diferentes. En el primer caso z7 = 71, se

elige:

x’{:fl

,I;:Ci—fl

.%‘;):Ck—:fl

(4.5)
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En este caso la cota de error es:

E < L(71) + I(C; — 1) + I3(Cy, — 71) — 1(71) — I3(73)
IQ(CZ‘ —51) —i—[g(Ck —51) —13(53) (4.6)

Usando que z7 + 3 = C}, se tiene otra posibilidad para determinar la cota del error. Se
puede reescribir la primera ecuacién como Cy — 23 + 25 < C;. Dado que z3 > p3 se puede elegir
x5 = C;j — (Cx — u3) (o cualquier valor menor). En este caso la cota del error es:

E < L(71) + I(C; — (Ck — p3)) + I3(Cx — 21) — [1(71) — I3(T3)
= DL(Ci — (Cp — p3)) + I3(Cy — 71) — I3(73)

La mejor cota de error depende de la posicién relativa de los puntos C; — (Cy — u3) y C; — Z1.
Dado que C; — 71 < C; — (Cy — u3), si ambos son menores que pz entonces la mejor cota de error
es (4.6).

Para el segundo caso x7 = C; (C; < C}), se elige:

I
S

X

I
Q
|
Q

SR
W NF —%
Il
)
—~
i
\]
N~—

En este caso la cota de error:
E < Li(C;) + I2(0) + I3(Cy — C;) — L1 (1) — I3(73)

Para el dltimo caso 27 = C; (C; < (), se elige:

x] =Cj
a:§:0i—0j
ah = Cp — Cj

En este caso la cota de error es:
E S Il(Cj) + IQ(C@ - CJ) + Ig(Ck — CJ) — 11(51) - Ig(fg)

Para el siguiente ejemplo numérico, se calcula la funcién velocidad de la probabilidad de desborde
para la red ficticia y para la red real. Sea C; = 5,5kb/s, C; = Tkb/s por fuente y C}, variando de 7
to 25kb/s por fuente. Todas las fuentes de trafico son procesos markovianos ON-OFF. Para X7, la
tasa de bits en el estado ON es 8kb/s. Para X», la tasa de bits en el estado ON es 10kb/s. Para X3
la tasa de bits en el estado ON es 20kb/s. El tiempo medio en el estado ON para todas las fuentes
de trafico es 0,5s y para el estado OFF es 1,5s. Dado que puy1 = 2kb/s y ug = 5kb/s la condicién de
estabilidad es Cy > uj + pg = 7kb/s. Usando estos valores, las condiciones suficientes (4.3) son:
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Ck SCZ'_M2+,U3 :8kb/8
Cp <Cj+pus = 12kb/s

Estas condiciones se verifican para valores de C} menores que 8kb/s. La figura 4.7 muestran
que ambas funciones coinciden aun cuando deja de ser véalida la condicién suficiente y hasta que
Ck ~ 15kb/s. La razén es que x* = (Z1, 2, T3) es 6ptimo de Pr. A partir de ese punto las funciones
comienzan a separarse. Las figuras 4.7 y 4.8 también muestran que IF, I ,f y I ,f + E’, donde E’
es la cota de error. Hasta Cy = 24kb/s, E’ se calcula usando (4.5), y luego utilizando (4.7). Es
importante notar que cuando Cy > 14kb/s por fuente, la utilizacién es menor al 50 % y por lo
tanto, como se puede ver en la figura 4.8 la funcién velocidad [ 1X " toma valores mayores a 0.5. Si
por ejemplo el nimero de fuentes que acceden a la red es N = 100, la probabilidad de desborde es
del orden de 10~22. Finalmente se puede ver que la cota de error brinda una buena aproximacién
vy que cuando el error es grande, la probabilidad de desborde es muy pequena y por lo tanto, estos
enlaces no son relevantes para la evaluacion de la QoS.

Caso 2
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Figura 4.7:
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Figura 4.8:

Ejemplo 4.3. Se considera la red de la figura 4.9. Se analiza la probabilidad de desborde del enlace
k, asumiendo que C; + Cj > C,.

Si la condicién (4.3) se verifica para el enlace k, entonces E = I, ,f” -1 ,f = 0. Esta condicién es:

Cr—p3 <Ci —
Cr —p2 <Cj — pa
Si esta condicién no se satisface, como T = (Z3,Z3) es 6ptimo de Pp, se verifica primero si z* =

(11, %2, T3, pug) es 6ptimo de Pr. Es suficiente mostrar que x* verifica las restricciones del problema
real, esto es:

T+ <G
T3+ ps < Cj (4.8)
To + 23 = Ch
Si estas condiciones no se verifican, se busca primero z* = (x7, T2, T3, x}) que satisfaga
To+ai < C;
T3+ ax) < Cj

To + 23 = C},
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Figura 4.9:

Si 29 > C; or 3 > Cj entonces no es posible encontrar tal punto. Por lo tanto, se busca z* =
(a7, 5, 2%, x}) que verifique

.Z‘T + JJ; = CZ

x5+ ) = Cj

ot + k= Oy,

Una posible eleccién es:

5=0
2 (4.9)
x5 =Cp —C;

Para el siguiente ejemplo numérico, se calcula la funcién velocidad para la red real y ficticia. Sea
C; = 12kb/s, Cj = 14kb/s por fuente y C}, creciendo de 8 a 25,5kb/s por fuente. Todas las fuentes
de trafico son procesos markovianos ON-OFF. Para X, la tasa de bits en el estado ON es 20kb/s.
Para Xs, la tasa de bits en el estado ON es 16kb/s. Para X3, la tasa de bits en el estado ON es
16kb/s. Para X4, la tasa de bits en el estado ON es 12kb/s. El tiempo medio en el estado ON para
todas las fuentes es 0,55 y en el estado OFF es 1,5s. Dado que pus = 4kb/s y us = 4kb/s la condicién
de estabilidad es Cy, > u1 + pus = 8kb/s. Utilizando estos valores, las condiciones suficientes (4.3)
son:

Cr < C; — pg + pus = 11kb/s
Ci < Cj —pd 4 pe = 15kb/8

Las figuras 4.10 y 4.11 muestran que ambas funciones coinciden atin después de que la condicién
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deja de cumplirse y hasta que Cj ~ 15kb/s. La razén es que z* = (u1, T2, T3, uq) es 6ptimo del
problema real. A partir de este punto ambas funciones comienzan a separarse.

La figura 4.11 también muestra las funciones velocidad IZ, T ,f v I ,f + FE’, donde E’ es la cota
del error. Hasta que Cy = 24kb/s, E’ es calculado usando (4.8), y luego usando (4.9). Al igual que
en el ejemplo anterior, cuando Cj > 16kb/s, la utilizacién del enlace es menor que el 50 % y por lo
tanto la cota del error es una buena aproximacién para los casos relevantes para la QoS.

Todos los célculos de la probabilidad de desborde en la red real fueron realizados utilizando un
paquete de software desarrollado en un proyecto de fin de carrera de Ingenieria Eléctrica. El proyec-
to, del cual fui el tutor, fue realizado por Buschiazzo, Ferragut y Vazquez [28]. La arquitectura, los
algoritmos implementados en el software y ejemplos de célculo fueron publicados en [27].

Caso 3
4 T T T
- |
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B ITicliu‘a

Capacidad CK

Figura 4.10:

4.4. Conclusiones

En este capitulo se analiz6é que el calculo de la probabilidad de desborde de un enlace interior
y de un camino en la red, es més simple y eficiente utilizando el método de la red ficticia que
utilizando la red real. Por este motivo, el andlisis de desempeno mediante la red ficticia simplifica
(y en algunos casos hace posible) la aplicacién del andlisis de desmpeno en linea por ejemplo para
control de admisién.

Generalmente, el andlisis con la red ficticia sobre-estima la probabilidad de desborde y la tasa de
pérdidas de extremo a extremo. Por lo tanto, esta aproximacion si bien es segura, puede sub-utilizar
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los recursos de la red.

En este capitulo se establece una condicién suficiente para que ambos andlisis coincidan y que
depende sélo de las capacidades de los enlaces y del valor medio del trafico en la red. Si esta
condicién se verifica, la probabilidad de desborde calculada utilizando la red ficticia tiene el mismo
valor que la probabilidad de desborde calculada utilizando la red real. Cuando esta condicién no
se verifica, la funcién velocidad de la probabilidad de desborde calculada utilizando la red ficticia
puede ser menor o igual que la la funcién de velocidad calculada con la red real. Se mostré también
en este capitulo que una vez que se calcula la funcién velocidad de la red ficticia, es muy simple
verificar si ambas funciones velocidad coinciden o no. Si no coinciden, se desarrollé6 un algoritmo
simple para encontrar una cota del error.

En los ejemplos numéricos se vio que la cota del error encontrada es ajustada. Se puede ver
también, que cuando el error es grande, la probabilidad de desborde es muy pequena y por lo tanto,
esos enlaces no son en general relevantes para calcular los pardmetros de QoS.



Capitulo 5

Estimacion del desempeno y diseno de
un enlace

5.1. Estimacion del ancho de banda efectivo

En los capitulos anteriores se ha visto como calcular la probabilidad de pérdida de un enlace
y el ratio de pérdidas en un camino de una red. Para el cdlculo de los parametros de calidad de
servicio tanto en el régimen asintético de muchas fuentes como en el de muchas fuentes y buffer
pequeno, es necesario conocer la funcién logaritmo de la generatriz de momentos del trafico que
arriba a un enlace o a la red. Normalmente por el sentido fisico se trabajara con una funcién del
logaritmo de la generatriz de momentos que es el ancho de banda efectivo definido en la ecuacién
3.4.1.

En el régimen asint6tico de muchas fuentes (figura 5.1) la probabilidad de pérdida viene dada
por la optimizacién de la férmula inf sup (3.17), que repetimos aqui para simplificar la lectura:

I1(b) = 1'rt1f sup(s(b+ Ct) — A¢(s1)) (5.1)

En el caso de buffer pequeno la diferencia radica en que la escala de tiempo es t = 1 y por lo
tanto no es necesario calcular el infimo en ¢, pero si el supremo de dicha ecuacion.

Para resolver dicha ecuacién se debe realizar una doble optimizacién (en el pardmetro temporal
y en el espacial). De esta doble optimizacién se obtiene el punto de operacién del enlace (s*,t*)
((s*,1) en el caso de buffer pequeno) . El problema es que en las aplicaciones en redes operacionales,
en general no se cuenta con una férmula tedrica para el ancho de banda efectivo.

En el caso general, se cuenta con trazas de trafico y se debe resolver la ecuacién (5.1), no para
a(s,t) sino para un estimador del ancho de banda efectivo oy, (s, t). El primer problema que se estu-
dia en este capitulo es la estimacion del ancho de banda efectivo. Posteriormente se considerara la
estimacién del punto de operacién de un enlace y de los pardmetros de calidad de servicio.

o4
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Figura 5.1: Régimen de muchas fuentes

5.1.1. Estimacién del ancho de banda efectivo

En cuanto a la estimacién del ancho de banda efectivo hay dos enfoques, el paramétrico y el
no paramétrico. En el enfoque paramétrico se asume un modelo para la fuente de trafico y a partir
de las trazas se estima un conjunto de pardmetros de dicho modelo. De esa forma se obtiene un
estimador del ancho de banda efectivo y ademds es posible calcular su intervalo de confianza.

En el enfoque no paramétrico, no se asume un modelo especifico del trafico y se procura construir
un estimador del ancho de banda efectivo estimando el valor esperado que aparece en la funcién
generatriz de momentos a través de promedios temporales en la traza.

Este ultimo enfoque, si bien es méas general, tiene por desventaja que al no asumir un modelo
del tréfico, no se tendra una expresion analitica del mismo que pueda ser usada para calculos
posteriores. Se analizard primero el enfoque no paramétrico y luego el paramétrico.

5.1.2. Estimadores no paramétricos

En este caso el estimador mas utilizado para el ancho de banda efectivo utiliza el siguiente
procedimiento. Se divide la traza en bloques de largo t y se construye la siguiente secuencia:

kt
Xp= Y z() 0<k<|T/t]
i=(k—1)t

donde z(7) es la cantidad de trabajo que arriba por intervalo de tiempo y |c| denota el mayor
entero menor o igual que c.

El ancho de banda efectivo puede entonces estimarse usando el promedio temporal propuesto
en [39, 124]:

1 1 ;
an(s,t) = —log | —— e*Xi 5.2
n(st) = —log LT/tJJZ_: (5.2)
A este estimador en la literatura se lo denomina estimador de Dembo.
Es claro en este caso que se tendra una buena estimacién cuando los valores de t verifiquen que
t < T, es decir cuando el niimero de muestras del proceso de incrementos dentro de la traza sea
suficientemente grande.

5.1.3. Estimadores paramétricos

El estimador paramétrico méas simple asume que la fuente se comporta como un proceso de
Poisson y luego estima el parametro A de la distribucién de Poisson a partir de la media temporal
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de la traza. Este modelo, si bien tiene la virtud de la simplicidad, es de poca utilidad practica ya
que en general el trafico no corresponde a un modelo poissoniano.

Dos casos paramétricos de mayor interés son los llamados modelos de trafico markovianos.
Aqui hay dos modelos: el modelo markoviano continuo y el discreto. Estos dos modelos son similares,
la diferencia es que en el primer caso el proceso es gobernado por una cadena de Markov de tiempo
continuo mientras que en el segundo es gobernado por una cadena de tiempo discreto. En este
modelo se supone que en cada estado de la cadena la fuente transmite a una velocidad (bits/s)
constante. Cuando la cadena cambia de un estado a otro se cambia la velocidad de transmision de
la fuente. Un ejemplo simplificado del uso de este modelo es para un codificador ideal de video por
diferencia. En este caso una fuente de video codificada se podria modelar de manera simplificada
como una cadena con dos estados. Cuando la imagen estd “quieta” no hay diferencia entre un
cuadro y el anterior y no se transfiere informacién (estado OFF de la cadena con velocidad de
transmisién nula). Cuando la imagen varfa mucho se debe transmitir todo el cuadro cada vez
y se estarfa en el estado ON de la cadena con una velocidad de transmisién alta. En casos reales
cuando la imagen estd “quieta” en realidad hay poca diferencia y se transmite a baja velocidad (con
cierta variabilidad de cuadro a cuadro) y probablemente exista mas de un estado de transmision a
velocidad alta dependiendo de la magnitud del cambio.

Se vera a continuacién el estimador para el caso continuo y més adelante se vera en un ejemplo
el estimador en tiempo discreto.

FEn el caso del estimador de tiempo continuo, una cadena de Markov de tiempo continuo gobierna
el proceso. La cadena tiene K estados y en cada estado la fuente emite trafico a una velocidad
hi:i€ (1,..,K). Sise denomina @ a la matriz generador infinitesimal de la cadena de Markov, 7 a
su distribucién invariante, y H a la matriz diagonal con las velocidades h; en la diagonal, el ancho
de banda efectivo para una fuente de este tipo es [78, 80] :

als,t) = % log { Fexp (Q + Hs) 1} (5.3)

donde 1 es un vector columna de unos. Este tipo de modelo de tréfico tiene importancia debido a
que algunos autores los han propuesto para modelar fuentes de voz o de video.

Perera, Pechiar y Simon [121], encontraron un estimador para el ancho de banda efectivo usando
este modelo de trafico y también una expresion del intervalo de confianza. El calculo del estimador
se basa en estimar la matriz @), generador infinitesimal de la cadena, a partir de su estimador de
méxima verosimilitud. Este estimador para cada elemento ¢;; de la matriz @ calcula la cantidad de
cambios por unidad de tiempo del estado i al estado j, contando en la traza la cantidad de pasajes
del estado ¢ al estado j y dividiendo entre el tiempo que estuvo en el estado i. A partir de este
estimador se estima @, y o"(s,t). Los autores encuentran también una expresién para el intervalo
de confianza.

5.1.4. Simulacion de los estimadores paramétricos y no paramétricos

Para validar los resultados vistos en la seccion anterior se han realizado diversas simulaciones
usando trafico segiin un modelo markoviano fluido con dos estados (ON-OFF). Cuando la cadena
se encuentra en estado ON, el trabajo es producido por la fuente a velocidad constante hg, y cuando
se encuentra en el estado OFF, no se produce trabajo (h; = 0).
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Figura 5.2: Ancho de banda efectivo para una fuente fluida markoviana

En las simulaciones realizadas se generaron trazas de trafico de largo T muestras, con la siguiente
matriz Q:

~0,02 0,02
01 —0,1

El ancho de banda efectivo para este proceso tedrico calculado segin la ecuacién (5.3) se muestra
en la figura 5.2.

A continuacién se compara el ancho de banda efectivo tedrico con el obtenido utilizando el
estimador paramétrico markoviano mencionado y con el estimador no paramétrico. En la figura 5.3
se muestra el ancho de banda efectivo para t = 1 fijo y en la figura 5.4 para t = 50 fijo. Como se
puede apreciar en la figura 5.3 para t = 1 los dos estimadores (paramétrico y no paramétrico) dan
una muy buena aproximacién del ancho de banda teérico. Sin embargo, para t = 50 el estimador
no paramétrico para valores de s grandes brinda valores inferiores del ancho de banda efectivo
tedrico. Esto se debe a que para valores grandes de ¢ se necesita una traza muy larga para tener
una buena aproximacién. El problema se detecta en valores de s grande ya que el ancho de banda
efectivo cuando s — oo tiende al valor de pico de la fuente. Por lo tanto, al no ser la traza “lo

suficientemente larga”, una sucesion de muchos picos no ocurre y en ese rango de valores se estima
mal.
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t=50 fijo
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5.1.5. Dificultades para la aplicacién del modelo paramétrico markoviano a
trazas reales

En esta seccién se verd la aplicacién de los estimadores paramétricos markovianos a una traza
de trafico real. Como se vera mas adelante este punto presenta diversas dificultades y se propone
en este apartado un método para ajustar el estimador paramétrico markoviano.

Para estudiar este problema se analizard su aplicacién al cdlculo del ancho de banda efectivo
de la traza de la figura 5.5, que corresponde a la traza de una fuente de video mpeg. Para este tipo
de trafico distintos autores sugieren modelos markovianos tanto discretos como continuos. Por lo
tanto, parece razonable calcular su ancho de banda efectivo utilizando un estimador con alguno de
estos modelos.

Para que los célculos queden maés simples, se utilizard el estimador markoviano de tiempo
discreto (la misma argumentacién valdria para el caso de tiempo continuo). Se analizardn las
dificultades para estimar el ancho de banda efectivo con un modelo markoviano discreto. Para
simplificar el ejemplo se estimard para un ¢ fijo, en particular para la menor unidad de tiempo de
la traza, es decir, se procurard estimar a(s, 1).

Para el caso de tiempo continuo, se vio que el estimador del ancho de banda efectivo se basaba
en la estimacién de la matriz (), generador infinitesimal de la cadena. En este caso el estimador
se basara en estimar P, la matriz de transicién de estados. Mdas precisamente se estimard la ley
limite invariante que se llamara m,. Se asume que la cadena es homogénea, regular y de espacio de
estados finito y por lo tanto existe una ley limite invariante. Bajo estas hipdtesis, se puede probar
que [43]:

Teorema 5.1. Sea X = (X,,)nen una cadena de Markov regular con espacio de estados finito E.
Sea f: R — R una funcion medible. Si se define

poo(f) =D f(@)moo(2),

el valor esperado de f, respecto de la probabilidad 7, se cumple que

Usando este Teorema se puede calcular operando a(s, 1) = 1log E exp(sX), definiendo f(z) =

exp(shy) se obtiene que
als, 1) = llog Z(Woo(.%') exp(shyz))
5 reE

Para estimar el ancho de banda efectivo en este modelo conocidas las velocidades de transmisién
en cada estado h, es suficiente estimar las componentes 7 (z). Un estimador consistente de este
parametro es moo(x) = ny/n, siendo n, la cantidad de puntos de la traza que se asignen al estado
x, y siendo n el largo total de la traza.
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Figura 5.5: Traza de trafico mpeg (en kbps)

Al tratar de aplicar este estimador en la practica sobre la traza mpeg surgieron una serie de
problemas. En particular para calcular n, se debe decidir sobre la traza si cada punto pertenece a
un estado o a otro. Para poder tomar esta decisiéon, se debe dar respuesta a los siguientes problemas:

scudntos son los estados? ;donde se debe colocar el umbral para decidir que un punto de la
traza estd en un estado o en otro?

Por otro lado mas arriba se establecié que: “conocidos los h,”, pero scudl es el nivel h, de
emision en cada uno de los estados?.

En el caso ideal el nivel es constante pero si se aprecia la traza mpeg en estudio se puede ver
que en el caso real hay mucha variabilidad.

Es importante notar que si bien se estd trabajando por simplicidad de cédlculo con el caso de
una cadena de tiempo discreto, estas mismas preguntas surgen para estimar la matriz ) y la matriz
de las tasas H en el caso de tiempo continuo.

Se analizara el problema por partes. Es obvia la necesidad de definir el mejor modelo en cuanto
a cantidad de estados poder realizar una buena estimacién. Pero aunque se tuviera una definicién
por algtin procedimiento de la cantidad de estados, el problema de dénde ubicar el umbral para
decidir si un punto de la traza pertenece a un estado o a otro, también es relevante. Para visualizar
este problema se estimé para t = 1 fijo el ancho de banda efectivo de esta traza, asumiendo un
modelo markoviano con dos estados (ON-OFF') y variando el umbral con el cual decidir si un punto
de la traza pertenece a un estado o a otro. En la figura 5.6 se muestra que, dependiendo de la
eleccién de umbral, el ancho de banda efectivo estimado puede variar mucho. Se muestra también
en el grafico el estimador no paramétrico de Dembo como curva de referencia.
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Figura 5.6: EBW con estimador markoviano variando el umbral, ¢ fijo =1

Para responder a las preguntas anteriores, se propone un algoritmo basado en el siguiente test de
markovianidad y en otras consideraciones que se realizaran méas adelante. Se asume que el espacio de
estados F tiene e elementos y que la matriz de transicién de estados P es tal que tiene r elementos
p(i,7) > 0 con (i,5) € E?. Se prueba [43] que

(Nigk = NijNji/n)?* w5
Zy = = x“(re—r—r+e) (5.4)
’ (m%ém NigNjw/Nj - n

siendo Njj, = Zz;g 1ix,=i X, 1=4,Xps0=k}> €8 decir Nyjj es la cantidad de veces que hubo una
transicién del estado ¢ al estado j y luego al estado k. Andlogamente N;;, es la cantidad de veces
que la cadena pasé del estado i al estado j.

Lo que dice el teorema anterior es que la variable aleatoria Z, converge en distribucién cuando
n — 0o a una distribucién 2.

Si se asume que todos los términos de la matriz de transiciéon son positivos con el resultado
anterior se puede testear la markovianidad de una traza con nivel asintético «, usando la region de
rechazo {Z, > x2(e(e —1)?)}.

Con base en este resultado se propone el siguiente algoritmo

= Se recorre el nimero de estados (s) desde s = 2 hasta s = N

= Para un ntmero dado de estados s, se recorren todos los umbrales posibles con un cierto paso
dado y se calcula el test de markovianidad anterior para cada caso
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Figura 5.7: Histograma de la traza entre valores de 0 a 250 kb/s

= Se obtiene el conjunto de umbrales para los cuales el error del test sea minimo.

= Se calcula probabilidad de acierto del modelo para el conjunto de umbrales que con este
numero de estados obtuvo el mejor resultado.

= Se incrementa el nimero de estados y se vuelve al primer paso

Finalmente el modelo elegido (cantidad de estados y nivel de umbrales) serd aquel que tenga la
mayor probabilidad de acierto de todos los estados recorridos.
A la traza mpeg se le aplicé el algoritmo anterior y se obtuvo:

» Para dos estados: Umbral 6ptimo : 1.79 Mb/s, x? = 0.35 (dos grados de libertad), P(acierto) =
0,85

» Para tres estados: Umbrales éptimos: 1.5 y 1.84 Mb/s, x? = 1.55 (12 grados de libertad),
P(acierto) = 0,999

= Para cuatro estados: Umbrales éptimos 1.65, 1.76 y 1.92 Mb/s, x? = 16 (36 grados de libertad),
P(acierto) = 0,98

Por lo tanto el modelo elegido fue el de tres estados y con los umbrales antedichos.

Definidos los umbrales, queda atin por definir donde ubicar las velocidades de transmisién h;.
Para eso se propone analizar el histograma de la traza y ver entre umbrales donde se dan los
mayores picos y ubicar en estos valores los h;. En la figura 5.7 se muestra el pico del histograma en
el rango inferior, por lo que se adopt6é hg = 200kb/s y en la figura 5.8 el histograma para los dos
rangos superiores, por lo que se adopt6 hy = 1700kb/s y he = 2100kb/s.

En la figura 5.9 se muestra el ancho de banda efectivo segin el estimador no paramétrico y el
paramétrico usando los estados, umbrales y valores h; obtenidos por el algoritmo propuesto. En
esta figura se puede apreciar que con el procedimiento propuesto, se logra una buena aproximacion.
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Figura 5.8: Histograma de la traza entre valores de 1700 a 2500 kb/s

Sin embargo, se observé que el resultado es muy sensible a variaciones de los niveles h;. Es
importante también observar que normalmente el interés no estd en tener una buena estimacién
en todo el rango de valores del parametro s, sino solamente en aquellos valores de s donde esta el
punto de operacion. Teniendo en cuenta esto, puede usarse como complemento al procedimiento
anterior el ajustar los h; para aproximar la curva del estimador paramétrico al no paramétrico, en
la region de interés.

Se puede cuestionar si se tiene un estimador no paramétrico para que se desea ajustar uno
paramétrico. La virtud de ajustar un estimador paramétrico es que permite por un lado, conocer
un modelo de la fuente de trafico que luego podra ser usado para otros calculos en la red. Ademas,
al conocer el modelo es posible obtener expresiones para el intervalo de confianza del estimador.

5.2. Estimacion del punto de operacion de un enlace

Una vez que se tiene un estimador para el ancho de banda efectivo, surge la pregunta si cal-
culando el punto de operacién (s},t*) de la ecuacién infsup con el estimador a, se obtendra un
estimador consistente de (s*,t*) y si se podrd probar la normalidad asintética del estimador del
punto de operacién. La respuesta de estas preguntas fueron publicadas en el articulo [9]. En dicho
trabajo se presenta el siguiente teorema asi como las consecuencias y aplicaciones del mismo que

se explicaran en lo que resta del capitulo.

Teorema 5.2. Sea a(s,t) = log A(s,t). Si Ayn(s,t) es un estimador de A(s,t) tal que ambos son
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funciones C* y:

An(s,t) — A(s,t)

0 0
%An(‘g?t) T) &A(‘g?t)
0 0
aAn('S?t) 7 &A(S’t)

cast sequramente y uniformemente sobre intervalos acotados, y si llamamos s}, y ty. a las soluciones

de:

%An(srw t;kz)

bttt — BsonTnnl
T N ()
* %An(siut:)
cs, — F———= =
An(s;ﬁwt;kz)

entonces (si,tr) son estimadores consistentes de (s*,t*). Adn mds, si un Teorema Central del
Limite funcional (TCL) se aplica a A,, — A, esto es,

\/ﬁ (An(sa t) - A(S’ t)) ::> G(S’ t),
donde G(s,t) es un proceso gaussiano continuo, entonces:

Vi (s, 1) = (5,1) = N(0,5)

donde N(0,%) es una distribucion normal centrada y bivariada matriz de covarianza 3.
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A continuacion se brindan las ideas principales de la demostracién del teorema. No se detalla
aqui la demostracion del mismo, si el lector estd interesado puede referirse a la publicacién antes
mencionada [9)].

La demostracion del teorema se basa en un resultado previo que establece que si una sucesién
de estimadores A, converge casi seguramente a A con alguna topologia adecuada en el espacio
S de funciones al que pertenece A y existe una funcién 7' : S — R? que es continua con dicha
topologia, entonces T'(A,,) converge casi seguramente a T'(A). Si ademds, T es diferenciable en A y
con alguna normalizacién A,,, se cumple que A, (A, —A) converge a un proceso gaussiano, entonces
Ap(T(An) —T(A)) converge a una normal bivariada. Utilizando este resultado, en la demostracién
del teorema anterior, primero se observa que (s*,t*) puede escribirse como una funcién implicita en
A 'y de alli se obtiene la funcién (s*,t*) = T(A) que permite aplicar el resultado anterior. Definiendo
una topologia adecuada en el espacio de funciones al que pertenece A (C!) y utilizando las hipdtesis
del teorema sobre las propiedades de A,, se deriva la consistencia y la distribucién asintética del
punto de operacion a partir de la consistencia y la distribucién asintética del estimador A,,.

Observacion 5.1. Dado que la convergencia asegurada por el teorema 5.2 es uniforme sobre in-
tervalos acotados, se puede afirmar también que v, dado por:

T = 80+ ctn) = An(sp, )

hereda las propiedades de los estimadores s}, y t'. Esto significa que, v = F(s*,t*,A) donde F es
una funcion diferenciable. También, v, = F(s},t}, Ay,). Por lo tanto, si el estimador A, wverifica
un TCL funcional se obtiene para vy :

Vit (= 1) = N(0,0%)

Esta observacion permitird construir intervalos de confianza para los estimadores de la probabilidad
de desborde.

Observacién 5.2. Como se verd mds adelante en este capitulo, existen expresiones para el buffer b
y la capacidad del enlace ¢ obtenidas por Courcoubetis [40] que son similares a la ecuacion inf sup.
Por lo tanto, con el razonamiento usado en el teorema anterior se pueden extender los resultados
de consistencia y de normalidad asintotica para b* y c*. Por lo tanto, también se pueden construir
intervalos de confianza para estos pardmetros de diseno.

Lo que resta del capitulo se concentra en las aplicaciones del teorema anterior publicadas en
el trabajo referido que desde el punto de vista de las telecomunicaciones es quizas lo que presenta
mas interés.

Este teorema dice que el estimador del punto de operacién obtenido a partir de un “buen” esti-
mador del ancho de banda efectivo ay, (s, t) es consistente y verifica un TCL. Se entiende por “buen”
estimador aquel que verifica las hipétesis del teorema anterior. Se puede ver que los estimadores
mencionados en este capitulo del ancho de banda efectivo (el no paramétrico y los markovianos)
verifican estas hipdtesis.

En esta parte de la tesis se analizan los resultados del teorema anterior con trazas de tréfico
generadas mediante simulacién a partir de un modelo tedrico conocido para poder hacer compara-
ciones. Se usé el modelo de fuente markoviana ON-OFF ya mencionado y como estimador del ancho
de banda efectivo se utilizé el estimador no paramétrico visto en la seccién anterior.
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Para calcular el punto de operacion (s*,t*) del modelo tedrico de Markov, y su estimador (s},t)
para cada traza simulada, se debe resolver el problema de optimizacion de la férmula inf sup de la
ecuacién (5.1). En el caso que se estd analizando se resolverd dicha optimizacién con a(s,t) de la
ecuacién tedrica (5.3) para el modelo de una fuente markoviana y con ay(s,t) estimado segun el
procedimiento visto en el apartado anterior para cada traza.

Sea g(s,t) = (Ct + B)s — sta(s, t).

Para resolver la ecuacién infsup: inf; sup,(g(s,t)), se procede numéricamente en dos pasos. En
el primero para t fijo, se encuentra el punto s*(¢) que maximiza g(s,t) como funcién de s. Se puede
demostrar que sta(s,t) es una funcién convexa de s. Esta propiedad de convexidad es usada para
resolver el problema de optimizacién anterior. Su solucién se reduce a encontrar la méxima diferencia
entre una funcién lineal con s ((C't+ B)s) y una funcién convexa por lo que la optimizacién puede
hacerse de manera muy eficiente. Luego de calcular s*(¢) para cada t, es necesario minimizar la
funcién g(s*(t),t) y encontrar t*. Para este segundo problema de optimizacién no hay propiedades
generales que permitan realizar el algoritmo de bisqueda de manera eficiente y una estrategia de
busqueda lineal debe ser usada.

A continuacién se muestran resultados numeéricos para la estimacion del punto de operacion y
la elipse de confianza del mismo. Para este andlisis se simulé un niimero de trazas K = 300, de

largo T" = 100000 muestras y se construyé, para cada traza simulada indexada por ¢ = 1,..., K
el correspondiente estimador (s} (7),t"(7)). Por el teorema 5.2 el vector /n((sk,t5) — (s*,t*)) es

asintéticamente un vector normal bi-variado con media (0,0) y matriz de covarianza X.. Se estimé la
matriz ¥ usando las covarianzas empiricas

(VA0 00) — (@D, ON Yy
dada por:
i (s500) = 57) S (s0) = 57) (t0) — 5)
n
e K K - e K )2
Yity (5200 = 57) (6h() — £7) Yisy (t:00) = 77)
donde 5%, = % 321 55 (1) v B, = 4+ Lo, (i),
Luego, se puede decir que aproximadamente:
* * * * 1
() N ((576). 5 )
n
de donde un nivel o de regiéon de confianza se puede obtener como:
Al.B (6, \/Xg@))
vn

siendo A la matriz que verifica A% Ax = X y B(x,7) la bola de centro x y radio 7.
Para verificar los resultados se calculé el punto de operacién (s*,t*) de otras 300 trazas inde-
pendientes de las usadas para estimar Y. Se construyé entonces la region de confianza de nivel
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Figura 5.10: Punto de operacién estimado y regién de confianza con nivel 95 %

95%. Si los resultados son correctos, aproximadamente el 95% de los puntos simulados (s}, t))

deben caer dentro de la regién R = (s*,t*) + ﬁA%B (6, \ /X%705(2)>.

Los resultados numéricos se muestran en la figura 5.10, donde se verificé que el 95,33 % de los
puntos estimados se ubicaron dentro de la regién predicha.

5.3. Estimacion de los parametros de calidad de servicio de un
enlace

Como se mencioné antes, la estimacién del punto de operacion tiene como objetivo estimar
la probabilidad de pérdida del enlace segun la ecuacién (5.1) y otros parametros de calidad de
servicio como por ejemplo el retardo. Respecto de este ultimo es importante observar que, en el
régimen asintotico de muchas fuentes, el retardo real que sufren los paquetes que atraviesan un
enlace coincide asintéticamente con el retardo virtual de los mismos [134]. Por retardo virtual se
entiende el que se obtiene a través del tamano de la cola, es decir que si el enlace envia C' paquetes
por unidad de tiempo y la probabilidad de que el tamano de la cola sea superior a B es ¢, entonces la
probabilidad de que el retardo sea superior a B/C serd q. Por lo tanto en este régimen, si se obtiene
un estimador de que el tamano de la cola sea superior a B, se tiene directamente un estimador
de la distribucién del retardo real. Se trabajard en la estimacién de la probabilidad de pérdida,
ya que el andlisis del retardo se deduce de la misma ecuacién. Como se menciond antes si se tiene
un estimador del ancho de banda efectivo que verifica las hipdtesis del teorema 5.2 entonces el
estimador

Tn = 1'It1f sup((ct 4+ b)s — stay(s, 1)) (5.7)
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es consistente y tiene distribucién asintética gaussiana.
Obtenido este estimador, la probabilidad de pérdida se podra aproximar por

¢n = P(Qn > B) = exp™ V7 (5.8)

siendo @y el tamano de la cola y N la cantidad de fuentes del sistema. En la figura 5.11 se muestra
la estimacion de v, para 600 trazas simuladas, su valor tedrico y su intervalo de confianza. Los
resultados numéricos en este caso muestran que el 94,8 % de los valores caen en el intervalo de
confianza de 95 %.
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Figura 5.11: 7, estimado, v tedrico e intervalo de confianza de 95 %.

Estos resultados y los se la siguiente seccién marcan la importancia del teorema 5.2. A partir
de dicho teorema, por un lado, se puede trabajar con estimadores construidos a partir de una traza
de trafico y se sabe que los estimadores son consistentes. Pero ademas el teorema brinda las bases
para construir un intervalo de confianza para los parametros de desempeno de la red, lo cual desde
el punto de vista de la ingenieria es sumamente importante.

5.4. Diseno de un enlace basado en la estimaciéon del ancho de
banda efectivo

El resultado mas interesante para el area de telecomunicaciones de es la aplicacién del resultado
anterior al diseno de un enlace.

Se procura conocer el tamafnio de buffer minimo de un enlace dada su capacidad C, el trafico
que lo atraviesa y la probabilidad de pérdida méxima que se desea tener (o el retardo méximo
deseado). Otra posibilidad es que se tenga la misma informacién que antes pero se fija el tamafio
de buffer que se desea y se quiere calcular la capacidad minima necesaria del enlace para asegurar
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la probabilidad de pérdida requerida. Las respuestas a estos problemas de diseno se obtienen de
ecuaciones similares a las de la optimizacion in fsup vista antes.

El tamano de buffer minimo para asegurar probabilidad de pérdida v estd dada por la ecuacién
[39]:

By, = supinf(G,(s,t))
t s

(Nstay(s,t) + N7)
s

Gn(s,t) = - Ct

y la capacidad minima necesaria para asegurar probabilidad de pérdida ~ es:

Cp = sup fISl (Kn(s:t))
t
(Nstan(s,t) + Nv)
st
En las figuras 5.12 y 5.13 se muestran las estimaciones de la capacidad minima del enlace y
del tamano de buffer minimo. Estos parametros han sido estimados a partir de las ecuaciones
anteriores, para cada una de las 600 trazas simuladas. En las figuras referidas se muestra ademés
el valor tedrico del parametro y el intervalo de confianza.
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Figura 5.12: Capacidad estimada, capacidad tedrica e intervalo de confianza de 95 %.

Los resultados numéricos muestran para el caso de la capacidad que de las 600 simulaciones
el 95% exactamente se ubicé dentro del intervalo de confianza. Los valores negativos del tamano
del buffer para alguna traza indican simplemente que no se necesité buffer para cumplir con los
requerimientos de QoS establecidos.

Como se puede apreciar la variacion del tamaiio del buffer B es grande. Este hecho se relaciona
con el punto de funcionamiento en el que se encuentra el enlace bajo disefio. En la figura 5.14 se



0.6

+

051

0.4+

0.3

Buffer en segundos

L+
02 ¢

01+

E +
T T P

+h +
R +
+ TR e *

Figura 5.13: Tamano de buffer estimado, tedrico e intervalo de

L L L L L
100 200 300 400 500

Muestras

700

confianza de 95 %.

70

analiza la curva de —<, en funcién del tamafio de buffer. Esta curva es tipica de un enlace y en
ella se pueden apreciar dos zonas: una para valores pequenos del buffer, donde pequenos cambios
en el buffer generan cambios importantes en las pérdidas, y otra para valores grandes del tamarno
de buffer, donde para hacer variar las pérdidas mucho se deben realizar cambios importantes en
el tamano del buffer. Como se indica en la figura, en el caso que se estd estudiando el enlace
estd operando en la segunda zona. Las curvas en trazo lleno y en trazo punteado corresponden a
distintos « (por ejemplo « tedrico y un v, estimado). Si se pasa de una a otra manteniendo B fijo,
~ varia muy poco. En cambio, si se mantiene «y fijo, B varia mucho.
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De manera similar al caso anterior se puede analizar la variaciéon de v con la capacidad del enlace
C. En la figura 5.15 se muestra dicha variacién. La pendiente de dicha curva crece rapidamente al
aumentar C, y las pérdidas tienden a cero (y por lo tanto —y — —o0) al aproximarse la capacidad
del enlace al valor de pico de la fuente. En este caso el enlace se encuentra trabajando con una
capacidad del 75 % del valor de pico de la fuente. Se observa que si se mantiene C' fijo «y varia poco.
A diferencia del caso anterior, si se mantiene v fijo C' también varia poco. Esto explica la poca
dispersion de C' en la figura 5.12.
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Figura 5.15: Variacién de —v con la capacidad del enlace

5.5. Conclusiones

En este capitulo, se estudiéo como estimar en linea las funciones velocidad de grandes desvios
y se analizaron diversas dificultades existentes para su estimacién utilizando diferentes modelos.
Un aspecto importante en la estimaciéon de estas funciones es el analisis de la convergencia del
estimador del punto de operaciéon. Se encontré un resultado que prueba la consistencia del esti-
mador del punto de operacion y también se “establecié un TCL para este estimador. Este resultado
permite con algunas transformaciones disenar la capacidad o el tamano del buffer de un enlace.
Se presenté también este método de diseno y que incluye un intervalo de confianza para el disenio
realizado.

Por 1ltimo como resultado de lo estudiado en esta parte de la tesis se observa, que si se tiene un
camino en el backbone de la red se pueden utilizar los métodos de este capitulo y el anterior para
analizar su desempeno. Sin embargo, hay que senalar que cuando se tiene una camino que pase
por la red de acceso y por el backbone, no se tienen resultados que permitan ser aplicados en este
caso. En la red de acceso, se puede analizar un enlace con la asintética de buffer infinito, pero los
flujos a la salida del enlace pueden perder la independencia y demds propiedades necesarias para
poder aplicar el andlisis de desempefio en el siguiente enlace. Por este motivo cuando el camino que
interesa analizar es desde un usuario final hasta un servidor o hasta otro usuario final es necesario
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complementar los resultados de esta parte con mediciones directas sobre la red. Ese serd el objetivo
de la siguiente parte.



Parte 11

Estimacion del desempeno en un
camino usando mediciones activas
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Capitulo 6

La estimacién de parametros de
extremo a extremo en Internet

6.1.

Introducciéon

En una red conmutada de paquetes los servicios sufren diversas degradaciones de su desempeiio
como por ejemplo: retardo, jitter, y pérdida de paquetes. Se ha generado un reciente desarrollo tanto
académico como del IETF (Internet Engineering Task Force) y la ITU (International Telecommu-
nication Union) sobre mediciones en redes IP. El objetivo es establecer un marco, una metodologia
y una terminologia comun para medir el desempeiio de Internet.

Las diferentes técnicas de medicion sobre redes IP y en particular en Internet pueden clasificarse

segun diversas perspectivas:

Si la medicién es activa o pasiva. Esto quiere decir si se genera trafico de prueba para hacer
las mediciones o si se mide sobre el trafico que circula normalmente por la red.

Quién es el actor que realiza la medicién. Es diferente el objetivo de un usuario final del
objetivo de un operador cuando se realiza una medicién.

Segun la capa en que se hace la medicion: fisica, de red, de transporte, de aplicacién.

Segin la aplicacién de interés. Si se pretende detectar fallas, monitorear un SLA (Service
Level Agreement), analizar la calidad de servicio que puede obtener una aplicacion, etc.

La escala de tiempo. Se realizan las mediciones para tomar acciones en el orden de los minutos,
segundos o menores, o se las hace para decidir en términos de horas, dias o meses.

Las mediciones se hacen desde un extremo de la red, desde dos extremos de la red o en un
equipo o conjunto de equipos de la red.

De acuerdo a la combinacién de opciones que se tomen de las diferentes perspectivas, los
parametros a medir y los métodos de medicién seran diferentes.

74
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En esta parte de la tesis se analizardn y propondran diversas técnicas basadas en la medicién de
diferentes parametros sobre una red. Se comenzard resenando en el presente capitulo en la seccién
6.2 diversas propuestas existentes en la literatura para estimar dichos parametros. A partir de esta
resena, se puede observar que la gran mayoria de las técnicas de estimacién de extremo a extremo
propuestas hasta hace pocos anos, han sido desarrolladas para el caso de redes cableadas. Sin
embargo, hay particularidades de las redes inalambricas, y particularmente en redes celulares, que
hacen que sea necesario adaptar las técnicas que se encuentran en la literatura. Las redes celulares
GPRS/EDGE y 3G/HSDPA se han ido constituyendo en una tecnologia importante para el acceso
a las redes de datos. Los trabajos en que se analiza mediante mediciones la capacidad de enlaces
celulares se concentran en mediciones pasivas sobre un equipo de la red celular [129, 70].

Por este motivo, en el capitulo 7 se analiza la estimacién mediante mediciones de extremo a
extremo de diversos parametros relevantes en una red celular.

En los capitulos 8 y 9 se aborda el problema de estimar la calidad de servicio de una aplicacién
a partir del envio de paquetes de prueba. La propuesta de la tesis se basa en utilizar técnicas de
aprendizaje estadistico para este fin.

En el capitulo 8 se resume en primer lugar las técnicas de aprendizaje estadistico que se utilizan
en la tesis. Posteriormente, se propone la extensién de una de estas técnicas para el caso no-
estacionario. Dicha extensién, realizada para el estimador de regresién funcional de Nadaraya-
Watson, permite aplicar este estimador al estudio de las redes de datos. Para estimar la calidad
de servicio de una aplicacién mediante técnicas de aprendizaje estadistico, es necesario estimar
mediante medidas el estado de la red. En este capitulo se estima el estado de la red utilizando la
distribucién empirica de los tiempos entre paquetes de prueba. Utilizando Nadaraya-Watson para el
caso funcional no estacionario y dicho estimador del estado de la red, en este capitulo se desarrollan
métodos de medicion y estimacién de la QoS y se aplican a un primer caso de estudio con datos
simulados obtenidos con el simulador de redes ns-2.

En el capitulo 9 se analizan las ventajas y desventajas que presenta utilizar otra técnica de apren-
dizaje estadistico Support Vector Machines (SVM) en lugar de utilizar el estimador de Nadaraya-
Watson. Asi mismo, se propone un estimador del estado de la red que mejora en varios aspectos a
la distribucién empirica de los tiempos entre paquetes de prueba que fue el estimador utilizado en
el capitulo anterior. Por tltimo, se aplica SVM y este estimador del estado de la red a los mismos
datos simulados del capitulo anterior y se comparan resultados.

En el capitulo 10 se explica el software desarrollado para aplicar sobre una red real las técnicas
de medicién y estimacion de la QoS presentadas en la tesis.

En el capitulo 11 se analizan los resultados obtenidos mediante el uso de estas herramientas de
software en diferentes redes operacionales.

En el capitulo 12 se enfoca el problema de la calidad de servicio percibida por el usuario (PQoS).
Si bien el foco de esta tesis no es la evaluacién de la PQoS, esta drea es lo suficientemente importante
como para realizar un breve andlisis de ella, evaluar los resultados existentes y proponer formas de
integracion de algunos métodos de estimacion de la PQoS con las técnicas desarrolladas en la tesis
de estimacién de la QoS utilizando paquetes de prueba.
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6.2. Revision de algunas propuestas en el area de mediciones ac-
tivas

Existen multiples trabajos en el area de mediciones activas. En relacién con los trabajos de esta
parte de la tesis, la mayoria de estos se pueden clasificar en tres grupos principales:

Estimacién de la capacidad de un enlace o de la capacidad del cuello de botella en un
camino. Hay diversos métodos propuestos en la literatura cuyo objetivo es estimar la capacidad
de un enlace. Dos ejemplos de interés se pueden ver en [47, 84]. La principal técnica para estimar
capacidad se basa en enviar pares de paquetes de prueba de tamano fijo y analizar en el receptor el
tiempo entre arribo de estos paquetes y a partir de esta informacién estimar la capacidad del enlace.
En general todas las técnicas trabajan bien si el tréafico cruzado no es muy importante (trafico de
otros usuarios que se agregan en algun enlace al trafico de prueba). Sin embargo, cuando se tiene
un enlace muy congestionado o en un camino con trafico cruzado en multiples enlaces, los errores
de estimacién pueden ser importantes [84].

Tomografia de Internet. El objetivo principal de las técnicas de tomografia de una red es
estimar los pardmetros de desempenio de un enlace interior desde los extremos de la red [1, 30, 48,
71, 86, 91, 142]. Estas técnicas se basan en enviar trafico de prueba (en algunos casos utilizando
trafico multicast) y estimar los pardmetros internos a partir de diferentes pruebas realizadas desde
el exterior de la red.

“Ancho de banda disponible” de un enlace o un camino. El ancho de banda disponible
(ABW) de un enlace i en el intervalo de tiempo (¢,t + 7) se define como

Ai(t,t—i-T) = Cz(l —Ui(t,t—FT))

donde Cj es la capacidad del enlace y u;(t,t+7) es la utilizacién media del enlace en el intervalo de
tiempo (¢,t + 7). El minimo A; en un camino es definido como el ABW del camino. Hay diversos
algoritmos desarrollados para estimar el ancho de banda disponible. Pathload [72, 74, 73], PathChirp
[128] y Spruce [133] son ejemplos interesantes de diferentes técnicas de estimacién. Strauss et al.
[133] comparan Spruce con otras herramientas utilizadas para estimar el ABW, como Pathload.
Si bien como se mencioné hay mucha literatura en esta area, para el tipo de aplicaciones que son
de interés en esta tesis la estimacion mediante medidas del ancho de banda disponible no parece
ser un parametro importante. Este valor medio de capacidad disponible no es facilmente utilizable
para estimar la calidad de servicio que puede sufrir una aplicacién especifica.

Si bien cualquiera de estas dreas es extensa en cantidad de trabajos producidos, cuando se con-
sideran enlaces celulares se encuentran muy pocos estudios. En particular en cuanto a la estimacion
de la capacidad de enlaces GPRS/EDGE y su impacto para el andlisis de desempeno en tales re-
des. En el capitulo siguiente se analizan las particularidades de los enlaces celulares y se proponen
modificaciones a algunas de las técnicas vistas antes.



Capitulo 7

Mediciones de extremo a extremo y
su aplicacién a enlaces celulares

7.1. Introduccion

En este capitulo se analiza la estimacion de diversos parametros relevantes en una red celular. En
la seccién 7.2 se analiza la estimacién de capacidad de un enlace GPRS/EDGE y en la seccién 7.3 se
analiza la estimacién del throughput tanto en enlaces GPRS/EDGE como en enlaces 3G/HSDPA.
Varios resultados de este capitulo han sido publicados en [18].

7.2. Estimacién de parametros en enlaces celulares GPRS/EDGE

7.2.1. Introduccion

Los servicios celulares hoy incluyen comunicaciones de voz, de correo electrénico, sms, audio y
video streaming, TV mdvil, acceso a Internet, etc.. Esta situacion entre otras cosas ha sido posible
por el constante incremento de la capacidad del acceso a las redes celulares.

Las mediciones de extremo a extremo de redes con acceso GPRS/EDGE presentan problemas
particulares que no aparecen en el caso de las redes cableadas. El acceso compartido al medio fisico,
las caracteristicas del canal de radio frecuencia, asi como la prioridad del trifico de voz sobre el de
datos, agregan problemas interesantes a las técnicas existentes.

El foco principal de esta seccién es realizar mediciones de extremo a extremo en redes GPRS/EDGE
a los efectos de estimar la capacidad del enlace de acceso y otros aspectos relevantes en cuanto al
desempeno de estas redes. Es de hacer notar que la estimacion de la capacidad de un enlace cablea-
do es relevante para una aplicacién que ve la red desde fuera (normalmente la aplicacién que corre
en un equipo del usuario final) y no conoce sus caracteristicas internas. En el caso de la red celular,
estimar la capacidad del enlace de acceso es un pardametro relevante asociado a la QoS también
para el operador. La razén fundamental de su utilidad es que la capacidad de un enlace celular
GPRS/EDGE no es constante (como en el caso cableado) y varia en el tiempo. Las variaciones
temporales, dependen de las caracteristicas del enlace de radio frecuencia y también del grado de

7
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MCS | Tasa de bits por TS (en capa 2, en kbps) | Tipo de modulacién)
1 8.8 GMSK
2 11.2 GMSK
3 14.8 GMSK
4 17.6 GMSK
) 22.4 8-PSK
6 29.6 8-PSK
7 44.8 8-PSK
8 54.4 8-PSK
9 59.2 8-PSK

Cuadro 7.1: Diferentes esquemas de codificaciéon en EDGE.

congestién de la celda (tanto del tréafico de voz como del tréfico de datos). El anélisis de estas
variaciones proporciona informacion relevante de cémo estd operando la celda.

Las mayoria de las medidas que se muestran en la parte de resultados en esta seccién, fueron
realizadas con un software desarrollado para hacer mediciones activas en enlaces celulares. El soft-
ware fue desarrollado por J. Pereira, J. A. Negreira y S. Pérez como proyecto de fin de carrera bajo
mi tutoria [109].

7.2.2. Caracteristicas de las mediciones de desempeno sobre enlaces celulares

A diferencia del caso cableado, la capacidad en enlaces inaldmbricos no es constante. Esto se
debe a diversos factores. El comin a todos los casos inaldmbricos es la relacién senal/ruido y por
consiguiente la distancia de la radiobase. Cuando la relacién senal a ruido es menor la capacidad
vista por el usuario es menor, ya que la codificacién debe incluir méas bits para detectar/corregir
errores y por lo tanto la capacidad efectiva de transmisién de datos disminuye. En el caso de
GPRS/EDGE, en la cual el canal se multiplexa en el tiempo, esto se traduce en que dependiendo
de cada codificacién hay una tasa efectiva de transmisiéon por time slot (T'S). En el cuadro 7.1 se
muestran las tasas de codificacién disponibles en EDGE (MCS).

Otro factor que afecta la capacidad que ve un usuario es la clase del moévil. La clase del mévil, es
una clasificacién entre los diferentes tipos de terminales que determina cuantos time-slots pueden
ser usados por el cliente para transferencia de datos. El cuadro 7.2 lista las clases mas comunes y
sus caracteristicas tanto para el enlace de bajada (DL) como para el enlace de subida (UL).

Ademss en el caso de GSM/GPRS/EDGE hay otros factores que hacen variable la capacidad.
Esto se debe a que en esta tecnologia, se multiplexa en el tiempo la informacién tanto de voz como
de datos y ambos servicios comparten ciertos conjuntos de slots de tiempo. En general ademds, las
llamadas de voz tienen prioridad respecto a los datos. Por lo tanto, la capacidad que ve un usuario
de datos, depende de cuanto trafico de voz hay en la celda en cierto instante. Ademas, la cantidad
de usuarios de datos hace que a cada conjunto de usuarios de datos se le asignen méas o menos
slots para compartir en cada grupo. Un usuario comparte con un conjunto de otros usuarios una
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Clase | DL slots | UL slots | slots activos
1 1 1 2
2 2 1 3
3 2 2 3
9 3 2 5
10 4 2 5

Cuadro 7.2: Clasificacién de los terminales méviles.

Usuario de
Datos 1

Usuario de C v Vv |D [oOD |[OD |OD |[OD
Datos N

C: Canal de control
V: Canal reservado voz (GSM)
D: Canal reservado para datos
. OD: Canal a demanda entre voz y datos (prioridad voz)
Usuarios de O

|

Voz (GSM)

Figura 7.1: Un enlace GPRS .

cierta cantidad de slots de datos. La cantidad de slots asignada a cada grupo de usuario de datos,
el algoritmo de asignacién y el algoritmo que define cémo se comparten los slots dentro de cada
conjunto de usuarios, depende del fabricante, pero todos estos efectos influyen sobre la capacidad
que ve un usuario.

En las redes GSM/GPRS es posible configurar la cantidad de time slots disponibles para trans-
ferencia de datos. Algunas de las variables de configuracion en una celda son: el niimero de time-slots
fijos asignados para transferencia de datos, el nimero de time-slots fijos asignados para telefonia
y el nimero de time-slots “a demanda” compartidos entre telefonia y datos. Como se menciond,
usualmente para estos tultimos TS, el trafico telefénico tiene prioridad preemptiva sobre el trafico
de datos.

En la figura 7.1 se muestra un sistema tipico de colas en un enlace GPRS/EDGE. Como se
puede observar, el sistema incluye interacciones entre el trafico de voz y el de datos.

Por los motivos anteriores la capacidad en estos enlaces es variable y por lo tanto, en el caso de
enlaces celulares GSM/GPRS hablaremos de capacidad instantdnea y de capacidad media en un
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intervalo. Ademaés, como el usuario no tiene el canal todo el tiempo el canal para su uso exclusivo,
se denominard tiempo de actividad del canal al tiempo durante el cual el usuario tuvo el canal para
si.

Del anélisis de esta seccién se concluye que la capacidad de un enlace celular GSM/GPRS/EDGE
no puede ser estimada exactamente con los mismos algoritmos que en el caso de enlaces cablea-
dos. Los usuarios celulares no ven una capacidad fija en el tiempo sino que ven una capacidad
instantanea que varia en el tiempo. Esta capacidad instantdnea serd el objeto principal a estimar
para luego estimar una capacidad media del enlace vista por un usuario.

7.2.3. Metodologia de medicién

Durante el experimento se enviaran paquetes de prueba de tamaifio constante cada tiempo fijo.
A los efectos de estimar la capacidad instantanea del enlace cuello de botella, los paquetes de prueba
deben ser puestos en la cola juntos en el enlace de acceso celular. La tasa de paquetes para lograr
este fin se elige como el maximo de la capacidad del mévil que se esta usando para acceder a la red
(esto depende de la clase del mévil). Los paquetes se envian durante un corto periodo a esta tasa.

En el caso de redes cableadas, para cada par de paquetes la capacidad del enlace se estima
por 35, donde w es el tamafio de los paquetes de prueba y At es el tiempo entre arribos de
paquetes consecutivos. Luego de esta estimacién, los valores obtenidos para cada par de paquetes
son procesados para filtrar medidas erréneas de la capacidad.

Si un par de paquetes (con tamafno de paquetes w) esperan juntos en la cola del enlace cuello
de botella (con capacidad del enlace C'), y no hay ninguna otra cola en el camino, el tiempo
entre arribos serfa &. Sin embargo, ante la presencia de trafico cruzado o de otras colas en otros
enlaces del camino, las medidas anteriores se ven distorsionadas. Si existe trafico cruzado entre dos
paquetes de prueba, los paquetes se separaran un tiempo mayor que 7'. En este caso se estimard una
capacidad ¢’ < C. Otro caso que conduce a situaciones erréneas es cuando los paquetes de prueba
deben esperar en una cola posterior a la del cuello de botella que se quiere estimar. En este caso
se estimard una capacidad C’ > C'. Estos efectos se muestran en la figura 7.2. Por este motivo es
necesario un procesamiento posterior que permita filtrar estos casos.

Diferentes técnicas han sido propuestas para filtrar los casos no deseados. Pathrate [47] y Net-
timer [84] son dos herramientas conocidas que utilizan diferentes técnicas de estimacién de capaci-
dad para enlaces cableados.

La idea principal de estas técnicas, es estimar la funcién densidad (o el histograma) de los
tiempos entre paquetes, y realizar filtrados de los casos espurios. La capacidad estimada sera el valor
donde se da el maximo de la densidad obtenida. Ademads de filtrar ciertas situaciones no deseadas,
la idea de usar el maximo de la densidad se basa en que los tiempos entre paquetes de prueba tienen
una muy fuerte correlacién (cuando no hay trafico entre dos paquetes el valor deberia ser siempre el
mismo), mientras que las distorsiones por tréfico cruzado o colas que circunstancialmente pueden
aparecer en otros enlaces, generan tiempos poco correlacionados y muy dispersos en la funcién
densidad.

Existe un compromiso para la seleccion del tamano de los paquetes de prueba. La precisiéon en
el anélisis de los intervalos de actividad es importante. A los efectos de tener mas muestras en cada
intervalo de actividad es necesario enviar paquetes con el menor tamano posible. Sin embargo, a
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==
i | :== (R ===

D Paquetes de prueba
E Tréfico cruzado

Figura 7.2: Efecto del tréfico cruzado y de encolamiento en un enlace posterior al cuello de botella
de un camino.

los efectos de disminuir el error en la estimacién de la capacidad es conveniente que los paquetes
sean lo mas grande posibles.

A los paquetes se les estampa el tiempo de salida y de arribo. El error absoluto de de estas
estampas de tiempo efectuados a los paquetes de prueba es del orden de 1 ms. Para resolver este
compromiso se realizaron varias pruebas y se encontrd que si se utilizan paquetes de 300 — 500 bytes
se logra un buen compromiso entre ambos problemas. Ademads de la fundamentacién empirica de
la seleccién de este orden en el tamano de los paquetes, se debe observar que para paquetes de este
tamaro las estampas de tiempo generan un error menor al 10 % para las capacidades méas grandes
de la tecnologia GPRS/EDGE que se encuentra en el entorno a los 240 kbps.

7.2.4. Estimacion de la capacidad de un enlace celular

Para entender cémo esta funcionando una celda GSM/GPRS es necesario conocer la capacidad
media pero también la capacidad instantdnea y la dindmica de variaciéon de la capacidad. De este
andlisis se puede inferir por ejemplo: horas de saturacién del enlace, motivos de dicha saturacién
(por tréfico telefénico o por tréfico de datos), etc.. Por este motivo, a continuacién se propone un
algoritmo que extiende los algoritmos de estimacién de capacidad para enlaces cableados al caso
de un enlace GSM/GPRS/EDGE.

Para determinar la capacidad que ve un usuario es necesario en primer lugar determinar los
periodos durante los cuales el usuario tiene el canal (periodos de actividad). Luego dentro de cada
periodo serd necesario determinar la capacidad que ve el usuario en ese intervalo.

Identificacion de los periodos de actividad

Para identificar los periodos de actividad de un usuario, se utiliza un algoritmo de aprendizaje
no supervisado. En este caso se eligié el método de las k-medias por su simplicidad. En este caso el
algoritmo calcula un umbral y clasifica el tiempo entre paquetes en 2 clases. El algoritmo clasifica
los tiempos entre arribos que corresponden a un mismo periodo de actividad (grupo 1) y los que
corresponden a pasajes de actividad a inactividad (grupo 2). Una vez culminada la clasificacién, el
umbral se calcula como L
91+t G2

2

Ttheans =
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Figura 7.3: Un experimento en el cual los periodos de actividad estd claramente diferenciados.

donde g1 y g2 son las medias de los grupos 1 y 2 respectivamente. Cabe mencionar, que puede
suceder que por algin fenémeno de ruido tipo impulsivo en el enlace de rf, un paquete se retrase
un tiempo importante (por retransmisiones en capa 2). Entre ese paquete y el anterior, se va a
detectar un tiempo entre paquetes consecutivos muy elevado (como un pasaje a inactividad). El
algoritmo puede detectar este salto entre muestras como un pasaje de un periodo de actividad a
uno de inactividad. Sin embargo, respecto a la estimacién de la capacidad que es el objetivo, este
problema no afecta.

Un caso particular se da cuando durante un experimento no aparece mas que un tnico periodo
de actividad (cuando hay un tnico usuario en la celda) y no hay situaciones que generen una modi-
ficacién sustancial del tiempo de arribo entre paquetes. Para solucionar este problema el algoritmo
tiene un umbral minimo determinado a partir del tamano de los paquetes de prueba y la capacidad
maxima posible del canal, Th,,;, que si no es superado se asume que hay una tnica clase y el
umbral final viene dado por la ecuacion 7.1.

Thm = mazx {T hpmin, Thkmeans } (7.1)

La figura 7.3 muestra un caso tipico de un experimento, en el cual los periodos de actividad
estan claramente separados. Por otro lado se pueden encontrar casos como en la figura 7.4 en que
hay un tnico periodo de actividad.

Si no se modificara el algoritmo imponiendo un umbral minimo, se detectarian multiples falsos
periodos de inactividad.

Analisis en cada periodo de actividad

Luego de detectar los periodos de actividad, se analiza cada uno de ellos. En primer lugar se
detectan las potenciales capacidades observadas en el periodo de actividad.
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Figura 7.4: Un experimento con un tnico periodo de actividad.

Deteccion de capacidades potenciales

Para detectar la capacidad observada en cada periodo de actividad, se realiza una estimaciéon me-
diante nucleos [132, 21] de la densidad de probabilidad de las potenciales capacidades instantdneas
observadas. En este caso para estimar la densidad, se utiliz6 el Nicleo de Epanechnikov, definido
por

K(t) = 50— )y (7.2)

donde
1 if ¢ <1
Lg<1} =
0 en otro caso

Luego de estimada la densidad, el algoritmo estima las potenciales capacidades durante el
periodo de actividad encontrando los maximos de la funcién densidad.

Procesamiento y filtrado de potenciales capacidades espurias

Luego de detectadas las capacidades potenciales, se aplican una serie de reglas orientadas a
descartar capacidades espurias. Estas pueden darse por diferentes razones: errores de medicion,
muy malas condiciones de la relacién senal a ruido, precisién del sistema de medida, etc. Para esto
se aplican reglas que filtran por ejemplo valores capacidad que se sabe no pueden darse en un acceso
celular GSM/GPRS/EDGE.

Algunos ejemplos en la estimacion por nicleos

La figura 7.5 muestra un caso tipico en el analisis de un periodo de actividad. En este caso la
mayoria de las muestras corresponden a la misma capacidad instantanea. Al utilizar la estimacién
mediante ntcleos, otros valores de capacidad que aparecen esporadicamente seran filtrados y se
estimara una unica capacidad durante el intervalo de actividad.
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Figura 7.5: Deteccién de capacidad con bajo nivel de ruido.

Otro caso interesante se puede ver en la figura 7.6. En este experimento la capacidad instantanea
oscila entre 120 y 109 kbps. Esta situacién es probablemente causada por la precisién de la medida
del tiempo entre paquetes. En este caso se utilizaron paquetes de 300 bytes, y el tiempo entre
arribos oscila entre 22 y 20 ms. Es razonable suponer que los paquetes arriban al cliente a alguna
tasa que corresponde a un tiempo intermedio entre 20 y 22 ms teniendo en cuenta que la precision
temporal es de 1 ms. Esto significa que la capacidad estard entre 109 y 120 kbps. Utilizando la
técnica de estimacién de densidad por ntcleos se determina una capacidad de 113 kbps.

La figura 7.7 muestra un caso en el cual el experimento fue realizado bajo severas condiciones de
interferencia. Como se puede ver no es facil detectar en este caso la capacidad del enlace. En estas
condiciones la incertidumbre en la estimacién es muy grande por lo que no se reporta estimacién

alguna en estos casos.

7.2.5. Resultados

Se construyo el escenario de pruebas de la figura 7.8. En el mismo se instalé un servidor de
mediciones en la red de la Facultad de ingenieria y los moviles se conectaban como clientes a dicho
servidor a través de la red celular.

Se realizaron experimentos en diferentes condiciones y ubicaciones. Se consideraron diferentes

escenarios variando el lugar del experimento, la relacion $ , la hora del dia y el tipo de mduil.

Los experimentos se realizaron utilizando dos méviles, moévil A y mévil B. Ambos se utilizaron
como médem GPRS/EDGE conectados a un PC. Los lugares donde se realizaron las pruebas
correspondieron a diferentes zonas de Montevideo y zonas costeras en época de temporada alta.



Figura 7.6: Variaciones de capacidad debidas a al precisién del sistema de medicion.
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Figura 7.7: Deteccién de capacidad en condiciones de ruido severo. El algoritmo no es capaz de

distinguir una capacidad.
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Figura 7.8: Sistema de medicién.

Estimacién de la capacidad media

La tabla 7.3 muestra el valor medio, médximo y minimo registrado en diferentes experimentos
en diferentes zonas. En todos los casos se detect6 la capacidad media en cada experimento y se
reporta el maximo, minimo y medio de la capacidad media en cada sitio. Todos los experimentos
fueron realizados con el Mévil A.

Lugar del Capacidad | Capacidad | Capacidad
experimento Media Minima Maxima
(kbps) (kbps) (kbps)
Montevideo 1 200 167 212
Montevideo 2 202 187 224
Balneario - en la tarde 196 142 216
Balneario- en la noche 142 115 203

Cuadro 7.3: Capacidades medias registradas en diferentes pruebas en diferentes zonas.

En condiciones normales como se puede observar se detectaron capacidades medias que varian
aproximadamente entre 190 y 220 kbps. Estos resultados muestran que el moévil A obtiene cuatro
TS para bajar con esquemas de codificaciéon entre MCS-6 y MCS-9.

El caso diferente de los vistos en la tabla anterior es el caso de las medidas en un balneario
durante la noche. En la figura 7.9 se muestran los diferentes valores detectados en diferentes dias
y horas. En los primeros tres dias se observa que la capacidad media detectada en la tarde es
sensiblemente mayor que las capacidades detectadas durante la noche. Esto se debe a que estos
experimentos fueron realizados durante un fin de semana largo en un balneario, y en la noche el
trafico de voz es muy importante y reduce la capacidad disponible para datos. También se puede ver
que este fendmeno no aparece en el dltimo dia (domingo a la noche) ya que una parte importante
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Figura 7.9: Capacidad media en balneario con mévil A.

de los usuarios probablemente estaban retornando.

La figura 7.10 muestra la capacidad obtenida por ambos moviles en una zona de Montevideo.
Como puede observarse la capacidad obtenida con el mévil B es menor que la obtenida con el mévil
A. Esto se debe a la clase de los moviles.

7.2.6. Round Trip Time

Un pardmetro importante por ejemplo para aplicaciones TCP es el tiempo de ida y vuelta (RTT)
del enlace. Por este motivo se hicieron medidas para evaluar los RTT tipicos que se observan en
este tipo de enlace. En la tabla 7.4 se muestran los RTT detectados en una celda en Montevideo.
En la tabla 7.5 se muestra el RTT para diferentes experimentos en diferentes puntos. Ademas de
la variabilidad del RTT, se observa que los valores medios son grandes comparados con enlaces
cableados. En la siguiente seccion se estudia el throughput que se puede obtener de un enlace
GPRS/EDGE y como se verd estos tiempos importantes de RTT tendrén un fuerte impacto.

Mévil | RTT (ms) RTT (ms) RTT (ms)
utilizado Medio RTT (Minimo) | Maximo)
A 1329 833 2318
B 897 709 1803

Cuadro 7.4: RTT registrado en Montevideo 1.
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Figura 7.10: Capacidad media con mévil B (cruces) y A (circulos).

Lugar del | RTT (ms) | RTT (ms) | RTT (ms)
experimento Medio Minimo Maéaximo
Balneario 2376 920 8043

Montevideo 1 1329 833 2318

Cuadro 7.5: RT'T obtenido en diferentes zonas con el movil A.

7.3. Throughput vs Capacidad: influencia de diversas caracteristi-
cas de un enlace celular

Esta seccién se concentra en el analisis del throughput que se puede obtener en un enlace
celular. El throughput es un parametro de importancia para las aplicaciones que deben utilizar un
acceso celular. Aun si el sistema tiene una importante capacidad fisica, esta capacidad no puede
ser realmente aprovechada por las aplicaciones si el throughput que se puede obtener es pequeno.

El throughput de un enlace es un estimador de la tasa de transferencia de datos que una apli-
cacién puede alcanzar mientras que la capacidad se refiere a la capacidad “fisica” real del medio
de acceso a la red. Obviamente el méximo throughput tedrico que una aplicacién puede alcanzar
sera igual a la capacidad del enlace.

Hay muchos parametros que afectan el throughput. La capacidad del cuello de botella es un
parametro importante, pero también lo son el protocolo de transporte, el RTT, las pérdidas de
paquetes en el camino, etc..

En las secciones siguientes se analiza el throughput en un enlace GPRS/EDGE y en un enlace
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3G/HSDPA,

7.3.1. Estudio throughput/capacidad en un enlace GPRS/EDGE

En la figura 7.11 se muestra la topologia utilizada para los experimentos. El cliente utiliza
un médem GPRS/EDGE mientras que del otro lado hay un servidor, desde el cual se realizan
diferentes pruebas.

. V("'ﬂi;[ T \\
( INTERNET \5 \

o Radiobase de acceso g

Cliente GPRS/EDGE

Servidor FTP

Figura 7.11: Escenario de pruebas GPRS/EDGE.

Como en este caso no interesaba analizar la capacidad del enlace, se realizaron medidas en
horarios en que la red se asumfa con poco trafico de voz. Ademds se verificé que la relacién §
fuera alta durante todo los experimentos de forma de asegurar que los canales EDGE tuvieran un
esquema de codificacion (MCS) alto. Con estas hipétesis se asume que el usuario debe obtener tasas

altas de transferencia.

Andlisis del throughput TCP en el enlace GPRS/EDGE de bajada

Este experimento simple consistio tan sélo en bajar varios archivos via ftp, y analizar el through-
put que puede alcanzar una aplicacién (figura 7.12).

FTP N -

FTP2 (" INTERNET )

FTP1 ///-/\ . /; Servidor FTP

U

Cliente GPRS/EDGE

Figura 7.12: Throughput TCP en el enlace de bajada.

En estos experimentos se utiliz6 una herramienta estdndar (Ethereal) para registrar los paquetes
que arribaban al PC cliente y los que salian del servidor. Adem4s se utilizé6 una herramienta para
estimar el throughput que arriba al médem (NetStat Live). Se comenzé realizando una bajada de
archivo. Luego se fue aumentando el nimero de transferencias simultdaneas de archivos. En cada
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caso se registraba el throughput obtenido. Este procedimiento se continué agregando conexiones
simultaneas hasta que que el throughput agregado de todas las conexiones dejé de crecer.

Analisis capacidad vs throughput en el enlace de subida

En este experimento se utilizé la herramienta Iperf, que permite generar trafico TCP o UDP
y obtener estadisticas sobre estas medidas. Se realizaron medidas tanto en el enlace de bajada
como en el de subida. Aqui sélo se reproducen como ejemplo las del enlace de subida ya que las
conclusiones que se puede extraer en ambos casos son similares.

servidor Iperf

Flujo UDP
cliente Iperf

\ </ INTERNET \> Servidor

=

Cliente GPRS/EDGE

Figura 7.13: Throughput en el enlace de subida.

Los experimentos con esta herramienta dependen del tipo de trafico utilizado. Cuando se utiliza
UDP, la estimacién consiste en enviar una o mas rafagas de paquetes UDP desde el cliente al
servidor, inundando el enlace de subida y analizando los paquetes que arriban al servidor como
se muestra en la figura 7.13. En el caso de trafico TCP, se abren una o més conexiones TCP,
determinando el throughput agregado en el servidor.

Resultados

La figura 7.14 muestra el throughput alcanzado cuando se fueron abriendo cronolégicamente 1,
2,3, 5,1, 4, y finalmente 5 conexiones simultaneas.

La tabla 7.6 muestra el throughput medio alcanzado cuando se abren diferente cantidad de
conexiones simultaneas.

Estos resultados muestran, que con una conexién TCP en el caso de un enlace GPRS/EDGE
se estd lejos de obtener la capacidad del enlace. La capacidad del enlace estimada es de aproxi-
madamente 180 kbps, (el mévil estd usando 3 slots para bajar (la configuracién es 3+2)). Como
se muestra el throughput obtenible con una conexién es del orden de la tercera parte de la ca-
pacidad. Sin embargo, este valor se incrementa cuando se abren multiples conexiones simultdneas.
Para cinco conexiones simultdneas el throughput agregado es cercano a la capacidad del enlace. Un
resultado de este tipo era esperable ya que es sabido que TCP no alcanza la capacidad del enlace
debido a los mecanismos de control de congestién que utiliza. Sin embargo, el resultado a primera
vista mds sorprendente es la magnitud de esta diferencia. TCP sobre enlaces inaldmbricos tiene
problemas de desempeno porque TCP asume que el medio es confiable y por tanto las pérdidas
se deben a congestion. Cuando se detectan pérdidas se reduce la ventana de transmisién de TCP
para disminuir la congestién. En un medio poco confiable (como un enlace de radio frecuencia) este
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Figura 7.14: Throughput de bajada cuando se abren varias conexiones simultaneas.

Numero de conexiones TCP | Throughput
simultaneas (kbps)
1 58,3
96,1
135,6
161,5
64,8
146,2
158,5

QU | = o] W | N

Cuadro 7.6: Estimacién del throughput.
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fenémeno tiene consecuencias fuertes sobre el desempenio de TCP, ya que cada vez que por ruido
se pierde un paquete TCP, se disminuye la ventana pensando que el problema es de congestion.
Para solucionar este problema los enlaces inaldmbricos agregan en la capa MAC mecanismos de
retransmision de forma que por encima de la capa 2, el medio sea visto como confiable por proto-
colos como TCP. Este es el caso de GPRS/EDGE, que implementa este tipo de mecanismos. Sin
embargo, estos mecanismo que hacen que el medio sea visto como confiable, introducen retardos
importantes debido a las retransmisiones. Se sabe también [117], que el throughput de TCP es
aproximadamente inversamente proporcional al RTT y a la raiz cuadrada de las pérdidas. Por lo
tanto al aumentar el retardo para hacer mas confiable el medio, se aumenta el RT'T y por tanto se
disminuye fuertemente el throughput que se puede obtener de él.

Como se puede ver en la tabla 7.5, en todos los casos el RT'T es muy alto comparado con los
valores usuales que se observan en un enlace cableado. Obviamente cuanto menos confiable sea
el enlace de radio frecuencia y maés interferencia tenga peor es el RTT y por tanto peor serd el
throughput que se puede obtener.

Por otra parte, las tablas 7.7 y 7.8 muestran para el enlace de subida la estimacién de capacidad
que se obtendria si se usara TCP en el primer caso y UDP en el segundo. Como era esperable por
los comentarios anteriores, el throughput TCP no es un buen estimador de la capacidad. Por el
contrario, en el caso UDP la estimacién de la capacidad es relativamente aproximada (el mévil
tenfa 2 TS para subir) y no varfa por el nimero de conexiones simultdneas que se abren.

Niumero de conexiones TCP | Estimacién
simultaneas (kbps)
1 56,3
2 74,2
3 91,5

Cuadro 7.7: Estimacién de la capacidad del enlace de subida con Iperf usando conexiones TCP.

7.3.2. Throughput y consideraciones sobre el desempeno de una red 3G/HSDPA.

Los resultados de esta seccién fueron realizados en la red celular de un operador y durante el
periodo de instalacion de la red 3G. Se aplicaron técnicas de mediciones desde los extremos de la
red durante el proceso de implantacién de la red. El objetivo era detectar y aportar soluciones a
los problemas que fueran surgiendo durante la instalacién de la red 3G en particular en HSDPA. El
operador habia detectado problemas de bajo throughput en las primeras pruebas realizadas durante
la instalacion, pero no estaban claras las causas ni las posibles vias de solucién. Se analizara en lo
que sigue de esta seccién una técnica que permitié evidenciar el problema y analizar las diferentes
causas que estaban afectando el desempeno de la red. Es de hacer notar que el problema analizado
para el caso de GPRS/EDGE donde el RTT tenia un impacto importante sobre el throughput
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Numero de conexiones UDP | Estimacién
simultaneas (kbps)
1 114
2 112
3 117

Cuadro 7.8: Estimacién de la capacidad del enlace de subida con Iperf usando UDP.

TCP deberia ser menor en este caso. HSDPA tiene mecanismos de deteccién, correccién de errores
y retransmisiones en capa 2 mucho mas eficientes. Un RTT tipico de un enlace HSDPA esta en el
orden de 100 ms, que es muy inferior a los valores de RTT obtenidos para GPRS/EDGE como se
puede ver en el cuadro 7.5.

En la figura 7.15 se muestra un diagrama general de la topologia en la que se desarrollaron los
experimentos.

En dicha topologia se permite probar varios tipos de conexiones, a saber:

= Conexién entre el equipo de prueba y el servidor arbolita.fing.edu.uy via modem HSDPA
(pruebas 3G).

» Conexién entre el equipo de prueba y arbolita via modem EDGE (pruebas 2G).
» Conexién entre el equipo de prueba y arbolita via ADSL 1.5 Mbps (pruebas ADSL).
» Conexién entre el equipo de prueba y un equipo asociado al GGSN 3G (pruebas UTRAN).

Todas estas pruebas se realizan tanto en el enlace de bajada como en el de subida, permitiendo
utilizar trafico TCP o UDP y capturando los paquetes en ambos extremos de la conexién a los
efectos de determinar las tasas de arribo, pérdidas, retardos, etc.

En la figura 7.16 se brinda ademés un detalle de una red de acceso celular tipica, tanto 3G como
2@G, detallando la ubicacién de los equipos de interés para las pruebas.

Pruebas ADSL.

Estas pruebas se realizaron por dos motivos. Por un lado a los efectos de tener un punto de
referencia de funcionamiento y por otro para verificar que las zonas de congestién no estaban fuera
de la red celular.

Se realizaron pruebas de descarga FTP desde el servidor arbolita a través de un servicio ADSL
de 1.5Mbps, para verificar la tasa de transmision que es posible obtener a través de una conexién
TCP y descartar posibles problemas en el funcionamiento de la red fuera del ambito de la red
celular.
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Figura 7.15: Topologia de pruebas

En la figura 7.17 se grafica el nimero de secuencia TCP (relativo al comienzo de la conexién)
en funcién del tiempo, para una de las tantas pruebas realizadas. La pendiente de dicha grafica
proporciona una medida de la tasa de descarga obtenida. En este caso, el comportamiento es casi
ideal, obteniéndose una tasa regular de descarga de 1.29Mbps.

Pruebas 3G.

Se describen a continuacién los resultados de las diferentes pruebas realizadas sobre la red 3G.
Para todas estas pruebas se utilizé un modem HSDPA Huawei E220 conectado via USB a una PC
con sistema operativo Windows. Las pruebas que se realizaron son de dos grandes tipos:

» Pruebas TCP: descargas FTP (sobre TCP) desde el servidor arbolita situado en la red de
FING hacia el PC con modem. En estas pruebas se realizé captura de paquetes tanto del lado
del servidor FTP como del PC cliente a los efectos de analizar la tasa y el orden de arribos,
las variaciones de retardo entre paquetes, el comportamiento de la ventana de transmisién
TCP, retransmisiones, timeouts, tanto en el enlace de bajada (datos) como en el de subida
(reconocimientos TCP o ACKs).

= Pruebas UDP: Aqui se probd enviar paquetes UDP a tasa constante de diferentes tamanos
de manera de determinar la capacidad del cuello de botella, asi como determinar posibles
problemas de congestion, y de evaluar el funcionamiento de la capa 2. Se realizaron envios
desde arbolita al PC de pruebas y viceversa, utilizando la herramienta iperf y el programa
MetroRed que se describird en el capitulo 10. Esto permite realizar mediciones y detectar
problemas tanto en el enlace de subida (UMTS) como en el de bajada (HSDPA).

A su vez, estas pruebas se realizaron en diferentes horarios y ubicaciones, de manera de capturar
diferentes situaciones de la red, como ser las condiciones de radiofrecuencia (RF) y congestion. Se
describen a continuacién los resultados obtenidos.
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Figura 7.16: Red celular de agregacion

Pruebas TCP

Se realizaron diferentes pruebas de descarga TCP via el modem Huawei E220. A continuacién
se documentan dos pruebas, con resultados representativos del comportamiento de la red HSDPA.
Los detalles de la primer prueba se muestran en el cuadro 7.9. A modo de comparacién con la figura

Tecnologia HSDPA

Fecha 3/3/2008

Hora 8:00

Lugar ITE-FING

Equipos Servidor arbolita — Huawei E220
Protocolo TCP

Cuadro 7.9: Prueba 1.

7.17, se grafica el no. de secuencia recibido en funcién del tiempo. El resultado puede verse en la
figura 7.18.

En este caso, el throughput medio obtenido en la conexién, sobre un total de ~ 9Mbytes
transferidos es de 600kbps. Sin embargo, estudiando la figura 7.19, donde se grafica el throughput
instantaneo de la conexidn, se observa que el mismo llega a picos de 1,5Mbps. El valor de 1,5Mbps
era un valor razonable en esta etapa de instalacién por limitaciones de los enlaces entre el RNC y
la GGSN que se estaban utilizando en ese momento que limitaban a menos de 2 Mbps la capacidad
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Figura 7.17: Conexién FTP a través de un servicio ADSL (bajada)

Tecnologia HSDPA

Fecha 3/3/2008

Hora 15:17

Lugar I[TE-FING

Equipos Servidor arbolita — Huawei E220
Protocolo TCP

Cuadro 7.10: Prueba 2.

del camino. Es decir, el sistema estaba proveyendo por momentos el ancho de banda deseado, ain
con una unica conexién TCP establecida. Este throughput a diferencia del caso GPRS no presenta
fuertes variaciones si se agregan mds conexiones simultdneas. Sin embargo el throughput medio
es sensiblemente bajo. Sin embargo, a lo largo de una conexion el sistema frecuentemente queda
bloqueado. De las capturas surge que esto sucede cuando el servidor (arbolita) ha agotado su
ventana de transmision y por lo tanto espera la llegada de ACKs para continuar transmitiendo.
Se constaté que estos bloqueos se deben a que los ACKs provenientes de la PC de pruebas sufren
retardos bastante mayores a los 100ms promedio para la configuracién de prueba. Esto bloquea
la conexion, pero ademaés altera la estimacion de retardos en el servidor y comienza a provocar
timeouts que obligan a éste a disminuir la ventana, como se observa en la figura 7.20.

Se realiz6 una segunda prueba en una hora diferente con los detalles que se muestran en el
cuadro 7.10.
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Figura 7.18: Bajada TCP en HSDPA

Como se observa en las figuras 7.21, 7.22 y 7.23, en este caso el throughput obtenido es bastante
menor, con un promedio a lo largo de la conexion de ~ 50kbps, y picos de 400kbps. Varias pruebas
realizadas en este horario arrojaban valores medios throughput entre menos 50 kbps y 200 kbps
pero raramente valores superiores. Se debe tener en cuenta que en esta etapa la red tenia ain
pocos usuarios debido a que recién se estaba implantando. En este caso, el fenémeno de bloqueo
mencionado anteriormente se vuelve mucho més pronunciado, con bloqueos de hasta 10 segundos
y mas frecuentes que en el caso anterior. A su vez, la congestién y/o las condiciones de RF en la
celda parecen no permitir alcanzar el pico esperado para HSDPA.

A esta altura del andlisis se puede ver que de las pruebas realizadas surge que la combinacién
del protocolo TCP con la interfaz de aire HSDPA presenta problemas. En primer lugar, al buscarse
un throughput mucho mayor que el deseado para tecnologias anteriores (GPRS, EDGE o UMTS),
es necesario que tanto el enlace de subida como el enlace de bajada funcionen correctamente.
Parecen existir dos causas diferentes de problemas segin lo detectado en las pruebas anteriores.
Por un lado, existe una pérdida de desempeno de TCP asociada con la variacién del retardo en el
camino de subida UMTS por el que viajan los ACKs. Ademads surge que en ciertos horarios se dan
condiciones de fuerte congestién en la red (ya sea por la presencia de muchos usuarios en la celda
o por congestién a nivel de la red que conectaba durante esta etapa la red celular con Internet)
que ocasiona fuertes problemas de desempeno. Cuanto afecta cada uno y cudl es la causa de estos
problemas es el objetivo siguiente de este andlisis.

Para estimar el impacto del primer problema, se realizan pruebas UDP en el enlace de subida
que se documentan a continuacion.

Pruebas UDP
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Figura 7.19: Throughput de bajada TCP en HSDPA

Tecnologia UMTS

Fecha 5/3/2008

Hora 7:30

Lugar ITE-FING

Equipos Huawei E220 — Servidor arbolita
Protocolo UuDP

Cuadro 7.11: Prueba 3.

Para estimar la variabilidad de retardos en los ACKS se realizaron pruebas en el enlace de subida
(UMTS) desde el Huawei E220 hacia arbolita. Estas pruebas consisten en trenes de paquetes UDP
de igual tamano que se envian de manera de que temporalmente el enlace de subida se congestione.

Al llegar a destino, la diferencia de tiempos entre paquetes permite estimar el ancho de banda
del cuello de botella y la variabilidad de retardos obtenida.

La prueba fue realizada en las mismas condiciones que la Prueba 1 de TCP como se puede
observar en el cuadro 7.11.

En la figura 7.24 se observa el resultado obtenido.

Se observa que en el enlace de subida UMTS progresa en velocidad de 64kbps a 128kbps y por
dltimo a 384kbps. Esta situacién era de esperar por la configuraciéon de la red. Esto se eviden-
cia porque la mayoria de los paquetes presentan tiempos entre arribos correspondientes a dichas
capacidades y se pueden ver los tres escalones correspondientes a lo largo de la prueba.
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Figura 7.20: Ventana TCP en el servidor

Sin embargo, al llegar a 384kbps se observa también que hay variaciones de retardo ocasionales
del orden de 3 veces el retardo promedio, con picos de variacién de 400ms (con respecto a los
100ms de media). Esto evidencia que el enlace de subida UMTS retarda algunos paquetes un
tiempo bastante mayor que el habitual. Si esto le ocurre a los ACKs de una conexién TCP se
produciran los bloqueos antes descritos.

En la figura 7.24 se observa ademas una pista de por qué esto ocurre. Asociado a cada pico
de retardo hay una réfaga de paquetes que llegan casi al unisono (con tiempos entre paquetes
casi nulos). Este comportamiento no parece ser debido a problemas de congestién. Si un enlace se
congestiona el tiempo entre paquetes presenta variaciones aleatorias dependiendo de cuanto tréafico
cruzado se intercala entre dos paquetes de prueba sucesivos. Un ejemplo de congestiéon temporal se
puede observar en la figura 7.25, donde se observa primero que el tiempo entre paquetes es mas o
menos constante y luego durante un periodo se intercala trafico cruzado y se observan variaciones
aleatorias del tiempo entre paquetes. Sin embargo, el fendmeno observado en el enlace de subida
UMTS a 384 kbps es diferente. El tiempo entre paquetes no presenta variaciones importantes hasta
que se da un tiempo entre paquetes muy grande y a continuacién una rafaga de varios paquetes con
tiempo entre ellos casi nulo. Si bien para tener una confirmacion de la causa de este fenémeno habria
que tener un analisis de los paquetes en el aire, la hipétesis que surge como mas razonable parece
ser la siguiente.El problema se encuentra en la capa 2 de UMTS, donde fueron necesarias varias
retransmisiones (entre el Modem y el RNC) para recibir apropiadamente el primer paquete de esta
rafaga (y por eso este se retarda), pero luego los paquetes son enviados en orden hacia la capa de
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Figura 7.21: Bajada TCP en HSDPA

red, y en bloque, lo que produce este efecto. Si esto ocurre con los ACKs de una conexién TCP
de bajada, el servidor recibira conjuntos de ACKs en bloque, lo que tendra dos efectos: en primer
lugar, el retardo del primer ACK producird un bloqueo de la conexién TCP, ya que no podré correr
su ventana de transmisién hasta recibir el ACK que se encuentra esperando. En segundo lugar,
la llegada de ACKs en bloque producird una réfaga de paquetes en el sentido descendente de la
conexion (bésicamente 2 por cada ACK, debido a que normalmente se envia un ACK cada dos
paquetes) que aumentard las pérdidas y congestiéon de la conexién en sentido descendente, con
la consiguiente alta probabilidad de tener que retransmitir varios de esos paquetes y reducir la
ventana.

El efecto neto entonces de los retardos variables observados en el sentido ascendente (UMTS a
384kbps) serd nocivo para las condiciones TCP descendentes. Obsérvese que esto es inherente a la
tecnologia usada (UMTS) y no a una congestién a nivel del enlace de subida, ya que tanto 128kbps
como 384kbps son suficientes en términos de ancho de banda para enviar los ACKs necesarios.

En la figura 7.26 se presenta una prueba similar pero en condiciones de una hora de mayor
trafico (15:00hs). Aqui los picos de variaciéon de retardo llegan al orden de 1s, es decir 10 veces el
valor de media.

7.3.3. Pruebas UTRAN.

Para identificar exactamente los problemas en el desempeno de TCP, se realizaron pruebas
similares a las anteriores contra un equipo directamente conectado al GGSN, a nivel de la interfaz
Gi. Esto permite separar los problemas, e identificar en cudnto afecta el desempeno el rendimiento
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Figura 7.22: Throughput del Bajada TCP en HSDPA

de la UTRAN y los equipos de salida a internet en el Packet Switched Domain. Permite por lo
tanto diferenciar qué factores afectan la baja de desempenio a nivel de Interfaz de Aire, UTRAN
y SGSN/GGSN, y cuanto afectan los posibles problemas de congestién en la red que conecta la
interfaz Gi con la salida a Internet.

Se realiz6 entonces la prueba que se muestra en el cuadro 7.12, similar a la prueba 2.

Los resultados de nimero de secuencia, evolucién de la ventana de transmision y throughput
pueden verse en las figuras 7.27, 7.28 y 7.29. En este caso la latencia promedio de la conexién fue
de 200ms, y como se observa en 7.29 la evolucion de la ventana TCP en este caso permite alcanzar
la ventana méaxima de transmision (/= 40 paquetes).

El hecho de que esta prueba se haya realizado en condiciones similares a la prueba 2, con

Tecnologia HSDPA

Fecha 15/4,/2008

Hora 15:15

Lugar I[TE-FING

Equipos Huawei E220 — Servidor en interfaz Gi
Protocolo TCP

Cuadro 7.12: Prueba 4.
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Figura 7.23: Ventana TCP en el servidor

resultados mucho mejores (50kbps promedio en la prueba 2 contra 1,2Mbps promedio en esta
prueba), indica que es altamente probable que la congestién en la red que conecta la interfaz Gi
con la salida a Internet esté afectando fuertemente el desempeno de las conexiones TCP en las
horas de fuerte demanda. Se realizaron dos pruebas similares a la prueba 4, pero contra el servidor
arbolita y el servidor inno.com.uy, que estd situado en un Collocation-Site de alta capacidad
ambos fuera de la red celular. En ambos casos el desempeno fue similar a la prueba 2, es decir, un
throughput muy por debajo de la capacidad de HSDPA. Esto indica que el problema es altamente
probable que se encuentre a nivel de la red que conecta la interfaz Gi de la red celular con la salida
a Internet.

Por dltimo, se realizé una prueba UDP para nuevamente evaluar las variaciones de retardo en
el enlace de subida. Esta prueba es similar a la prueba 3 y sus caracteristicas se presentan en el
cuadro 7.13.

En la figura 7.30 puede verse el tiempo entre arribos de paquetes, donde se observa un com-
portamiento similar al de la prueba 3. Se observan tiempos de arribo correspondientes a 64kbps,
luego 128kbps y por ltimo 384kbps. Al llegar a esta tasa de transmisién, aparece nuevamente el
fenémeno de variabilidad de retardos ya mencionado, con picos de 500ms, es decir 5 veces el retardo
promedio de la conexién. Nuevamente se observa que luego de cada paquete retrasado, llega una
rafaga de paquetes.

Esta prueba parece confirmar que el fenémeno de variabilidad de retardos en el enlace de subida
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Figura 7.24: Tiempo entre arribos en UDP en el enlace de subida, prueba 1

es inherente a la red 3G y no es producto de congestién a nivel de la UTRAN o de la red de conexién
a Internet, sino del mecanismo de retransmisién UMTS. Es de esperar que este fenémeno mejore con
la introduccién de HSUPA en el enlace de subida. Sin embargo, a modo de conclusién preliminar,
puede decirse que este fenémeno resulta mas significativo cuando el enlace de subida funciona a
384kbps.

En base a estas pruebas se recomendé analizar con detalle la situacién de congestion existente
en la red que conecta la interfaz Gi con la salida a Internet que es quien afecta principalmente
en esta etapa de implantacion de la red el desempefio de las conexiones TCP. En segundo lugar
se recomendd que para descargas via HSDPA| el desempeno de la red es probable que mejore si
se limita su conexion de subida a 128kbps. Se observa que para realizar una descarga a velocidad
2Mbps se necesita recibir alrededor de 160 paquetes por segundo. Para poder hacer ACK de ellos,
se necesitan 80 ACKs (1 cada dos paquetes, que es el comportamiento estdndar de TCP) de tamano
60 bytes por segundo, lo que da una tasa de 38,4kbps en el enlace de subida. Por lo tanto, 128 kbps
es mas que suficiente y a esa velocidad el impacto de las rafagas de ACKs es menos notorio. Ambas
sugerencias se implementaron y se logré solucionar los problemas detectados.
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7.4. Conclusiones

En este capitulo se realizé en primer lugar una breve reseia de trabajos en el area de mediciones
activas. Posteriormente, se analizaron las dificultades que presenta estimar la capacidad de un enlace
celular y se propuso un método para hacerlo. Mediante mediciones realizadas en una red operativa
se observo que los resultados obtenidos son consistentes. Luego, se analizé el desempeinio de TCP
sobre enlaces celulares. Por un lado, en el caso de redes GPRS/EDGE se analizo el alto impacto
que tienen los algoritmos de correcciéon de errores de capa 2 sobre el desempeno de TCP. Estos
algoritmos corrigen errores pero agregan retardo y eso tiene un impacto muy fuerte sobre TCP. Por
ultimo, se propuso una arquitectura y una metodologia de pruebas que permite detectar problemas
de desempenio en redes 3G/HSDPA vy evaluar si las causas de estos problemas se encuentran en
la red de acceso de radio frecuencia o si se deben a fenémenos de congestién en la red de datos
de salida a Internet. En el caso de estudio en que se probé este procedimiento, se detectaron los
problemas existentes en una red HSDPA, en base a los resultados de las mediciones se propusieron
soluciones y estas al implementarse, validaron el andlisis realizado con la metodologia propuesta.
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Tecnologia UMTS

Fecha 14/4/2008

Hora 14:45

Lugar [E-FING

Equipos Huawei E220 — Servidor en interfaz (Gi)
Protocolo UDbP

Cuadro 7.13: Prueba 5.
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Figura 7.30: Tiempo entre arribos en UDP en la subida UMTS contra Interfaz Gi



Capitulo 8

Aprendizaje estadistico y su
aplicacién al monitoreo y control de
admision en redes

8.1. Introduccion

El objetivo de este capitulo y el siguiente es disenar un sistema de monitoreo de la calidad de
servicio de extremo a extremo del trafico que genera una aplicacion en una red. Este sistema de
monitoreo puede contribuir a la implementacion de diferentes herramientas tanto para un operador
como para los usuarios. Para un operador puede permitirle realizar control de admisién en una red
de servicios premium, analizar cémo evoluciona a lo largo del dia la QoS de ciertas aplicaciones
de su red, analizar tendencias en la QoS a lo largo del tiempo con fines de planificacion, etc.. Una
posible aplicacion de interés, como se mencioné antes, es controlar la admisién de nuevas conexiones
de ciertos servicios o aplicaciones. Con un sistema de este tipo, una aplicacién puede decidir si es
posible o no admitir una nueva conexién de la aplicacién de interés teniendo en cuenta la prediccién
de la QoS de extremo a extremo que obtendria esa nueva conexién si fuera admitida.

Para una aplicacion del usuario, este sistema de monitoreo podria permitirle por ejemplo hacer
un sistema de control para adaptar las aplicaciones al estado de la red, o en el caso de multihoming
decidir por donde enviar ciertas aplicaciones o monitorear un acuerdo de servicio (SLA) con un
operador.

Un aspecto en comun de las diferentes aplicaciones resenadas, es que en todos los casos interesa
monitorear la calidad de servicio durante largos periodos de tiempo.

La forma mas simple de monitorear la calidad de servicio de extremo a extremo de una aplicacién
es enviar el trafico de dicha aplicacién (un video por ejemplo) y sobre él medir los pardmetros de
calidad de servicio. Esto en muchas aplicaciones no es posible o razonable. Por ejemplo, en servicios
como el video de buena definicion, el ancho de banda que consume la aplicacién es de una magnitud
tal que puede representar un porcentaje no despreciable del ancho de banda de uno mas de los
enlaces del acceso a la red (en uno o ambos extremos del camino a monitorear). Por lo tanto,
enviar un video para evaluar la QoS, si la red se encuentra algo cargada puede implicar deteriorar
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la calidad de servicio de los usuarios que ya estan usando la red. Este mecanismo lo usan diversos
equipos de monitoreo como por ejemplo aplicaciones comerciales de CISCO o Telgat, este iltimo
en el caso de redes celulares.

Una alternativa para evitar cargar la red con el sistema de medidas (y que también se utiliza
actualmente en algunas aplicaciones de monitoreo), es enviar algunos paquetes de tamano pequetio
y que no carguen la red. Sobre estos paquetes de prueba, se mide por ejemplo el retardo que
reciben y con esa medida se extrapola al desempeno de la aplicacién de interés. El problema de esta
técnica es que esta dltima extrapolacion en general no brinda informacién adecuada. Los paquetes
de prueba pueden sufrir muy poco retardo y la aplicacién (un video por ejemplo) sufrir un retardo
importante dependiendo de la estadistica del video y del estado de la red.

En este trabajo se busca un punto intermedio entre las dos aproximaciones anteriores. La idea
serd enviar paquetes de prueba livianos, con ellos estimar el estado de la red en ese momento y
luego estimar mediante técnicas de aprendizaje estadistico cudl sera la QoS que recibiria el trafico
de la aplicacién si hubiera sido enviado en ese momento. Esta técnica de monitoreo, luego de una
fase inicial de aprendizaje, permite cargando poco la red obtener una buena aproximacién de la
calidad de servicio que recibiria una aplicacién si fuera enviado por ese camino.

Otra forma de analizar el problema de estimar la QoS de una aplicacion, se puede ver en el
trabajo de Tao y Guérin [140]. En este trabajo los autores analizan la estimacién de las pérdidas de
extremo a extremo que ve una aplicaciéon. En dicho trabajo se busca caracterizar las pérdidas que
ve la aplicacién a partir de las pérdidas que sufre el trafico de prueba. Se plantea que el proceso de
pérdidas que sufre la aplicacién corresponde a un “hidden markov model ” (HMM) con dos estados.
Por lo tanto, lo que se hace es ajustar los pardmetros del modelo HMM a partir de la informacién
de pérdidas que se observa en el trafico de pruebas. En el citado trabajo se asume ademas que
el trafico de prueba y la aplicacién ven la misma probabilidad de pérdidas (esto significa que ni
el tréfico de prueba ni la aplicacién afectan la probabilidad de pérdida del camino). Ademads, el
analisis realizado es valido bajo la hipdtesis de que la aplicacién pueda ser modelada como un tréfico
tipo ON-OFF. Las diferencias principales de dicho trabajo con la propuesta de esta tesis son: el
modelo de esta tesis es mas general en varios aspectos: no vale sdlo para pérdidas sino también para
otros parametros de desempeno del camino, utiliza m&s informacion de los paquetes de pruebas
que las pérdidas, no asume un modelo tan especifico para el proceso de pérdidas sino que se basa
en aprender la funcién que relaciona el pardmetro de desempeiio de interés con las modificaciones
que experimenta el trafico de prueba al pasar por el camino y por ultimo, no asume un modelo
especifico para el trafico de la aplicacién ni que este trafico y el de prueba deban experimentar la
misma probabilidad de pérdida de paquetes ni de ningin otro pardmetro de QoS.

El andlisis de este problema y de las soluciones propuestas se realizara en este capitulo y en
el siguiente. En este capitulo se analizard en la secciéon 8.2 una técnica de aprendizaje estadistico
utilizando el estimador de Nadaraya-Watson. Posteriormente en la seccién 8.3, se propondra la
extension para el caso no estacionario de los resultados existentes en la literatura para el estimador
de Nadaraya-Watson funcional. Por ltimo en la seccion 8.4, se propondrd una metodologia que
aplicando el resultado anterior para el estimador de Nadaraya-Watson permite estimar la QoS de
extremo a extremo de una aplicacion, utilizando como estimador del estado de la red la funcién
distribucién empirica del tiempo entre arribos de paquetes de prueba consecutivos.
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8.2. Aprendizaje estadistico

8.2.1. Introduccién a los modelos de regresion

En el modelo de regresién se representa la relacién entre dos variables aleatorias X e Y mediante
la ecuacién

Y =¢(X) +e,

donde ¢ es una variable aleatoria, centrada e independiente de X que representa los errores y ¢ es
una funcién no aleatoria. Este modelo incluye varios problemas diferentes. Uno de los problemas
consiste en conocer la funcién ¢. Esta funcion se puede estimar a partir de observaciones de las
variables (X,Y’). Luego mediante nuevas observaciones se puede validar el modelo o también se
pueden hacer predicciones sobre la variable Y, es decir que conociendo X y la estimacion de ¢ se
estiman futuros valores de Y.

Existen diferentes técnicas de regresion. Un posible criterio de clasificacion es entre técnicas de
regresion paramétrica y técnicas no paramétricas. En las técnicas paramétricas se asumen modelos
para la funcién a estimar. La técnica mas conocida es la regresion lineal donde se asume un modelo
lineal para la funcién y se estiman los parametros de esta funciéon. En el caso no paramétrico se
hacen hipétesis generales sobre la funcién a estimar (continuidad, derivabilidad, etc.) pero la funcién
no se determina por un conjunto finito de parametros.

En la tesis se analizardn dos técnicas de regresiéon: Nadaraya-Watson (NW) y Support Vector
Machines (SVM). La primera cae dentro de la clasificacién de regresiéon no paramétrica. La segunda
es una técnica en cierto sentido mixta, ya que si bien asume un modelo lineal, este modelo lineal se
realiza en un espacio de alta dimensién por lo que se adapta muy bien para estimar funciones bajo
hipdtesis muy generales. Ademds, no requiere almacenar una cantidad de pardmetros del orden de
la dimensién del espacio como los modelos paramétricos tradicionales.

Otro aspecto a considerar al estudiar regresién es el espacio al que pertenecen las variables
X. En este trabajo se analizard el caso en que las variables X pertenecen a R? y el caso en que
pertenecen a un espacio de funciones.

Una referencia para una introduccién general al problema de regresiéon no paramétrica en el caso
de variables en R? es el libro de Nadaraya [108]. Las referencias para el caso funcional se encuentran
en diversos articulos [54, 55, 56, 99, 112].

En el caso de Support Vector Machines una buena referencia es el libro de Vapnik [143].

8.2.2. El estimador de Nadaraya-Watson para variables en R?

Se considera una variable aleatoria X en R, una variable aleatoria ¥ en R, una funcién ¢ :
R? — R y la regresién Y = ¢(X) + ¢, con ¢ otra variable aleatoria en R, centrada e independiente
de X.

El estimador de Nadaraya-Watson fue introducido por ambos autores [107, 155]:

s ()

¢n($) - Z?:1 K (xzj(z)
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siy K (”‘Zf’) #0ysiy K (ngl) = 0 se define ¢,,(z) = 0. K es un nticleo, es decir una

funcién K : RY — R que cumple que K(z) >0V 2 € R? y Jga K (x)dx =1,y hy es una sucesién
de reales positivos, que tiende a 0 con n, que se denomina ventana.

Una interpretacién de la férmula del estimador se puede obtener si se consideran variables
discretas. Para estimar E(Y|X) basta estimar ¢(x) = E(Y|X = z) para z en el recorrido de X.
En este caso E(Y|X = z) se puede estimar con el promedio de los Y; tales que X; = z, es decir,

Gu(@) = 3 Vil (x,—)
=1

Cuando la variable X no es discreta si se estima ¢(x) = E(Y|X = z) promediando los Y; tales
que X; estd “cerca” de x y se obtiene un estimador de la forma

=1

donde wy, (X;, x) son “pesos” que indican si los datos estédn “cerca” o “lejos” de x para alguna medida
de distancia definida en el espacio de las variables X. En este caso los pesos estan determinados

por
—X;
K (55)
’U}n(Xi,.’IJ): <\’
n — X
S K ()

donde la ventana regula el peso que tendra cada dato en la estimacion.
Se denotan la siguientes expresiones como ¢, (z) v fn(x)

1 - :L'—XZ‘
gn(z) = m;”(< o >

1 " CL’—XZ'
fn(ﬂf) = W ilK( hn >

de modo que el estimador se escribe como ¢, (x) = ?:Eig

La normalizacién de las variables f,,(z) v gn(z) se realiza mediante nh¢, es decir que depende
de la dimensién del espacio, mas concretamente del volumen de la bola de centro 0 y radio h,. Esta
normalizacién es necesaria para probar la convergencia de las funciones anteriores.

El problema de la dimensionalidad del espacio sobre el que se esta estimando, es decir que para
estimar en dimensiones mayores son necesarios mas datos porque la concentraciéon de una cantidad
fija de datos disminuye al aumentar la dimensién, queda reflejado en esta normalizaciéon. Este
punto deberd ser tenido en cuenta cuando se analice el caso de regresion en espacios de dimensién
infinita (cuando se quiera estimar en espacios funcionales) porque serd necesario introducir alguna
normalizacién que permita la convergencia.
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Para este estimador, si se asume que existen densidades se demuestra la convergencia en pro-
babilidad, es decir que

bn(z) 5 B(2),

P .. . .
cuando n — oo, donde — indica convergencia en probabilidad.
También se prueba convergencia y normalidad asintética, es decir que

Vb (6 (z) — d(x)) == N(0,0%(2)),

donde == indica convergencia en distribucién y N(0,%(x)) representa una variable con distribu-
cién gaussiana con media 0 y varianza o?(x). Bajo diferentes hipdtesis de momentos para las
variables (X,Y’) y diferentes velocidades de convergencia a 0 de la ventana se demuestran estos
resultados. En todos los casos la velocidad de convergencia a 0 de la ventana debe ser pequena
comparada con la velocidad con la que n tiende a co y ademaés depende de la dimension del espacio
(por ejemplo en R? es necesario que lim,, oo nhfl = 00).

8.2.3. EL estimador de Nadaraya-Watson para variables funcionales

Para el caso en que, para cada n > 1, X,, es una funcién aleatoria en un espacio de funciones
D con una seminorma || - ||, Ferraty, Goia y Vieu [56] introducen el estimador ¢,, para el modelo de
regresion, definido por

_xp vk (B

K ()

donde se considera 0/0 = 0.

Ferraty et al. [56] prueban que si D es un espacio vectorial de funciones con una seminorma
| -1l v (Xn, Yn)n>1 una sucesién de variables estacionarias donde X,, € D, Y,, € R, bajo hipétesis
habituales sobre el ntcleo, la dependencia débil de las variables, y la siguiente hipdtesis:

Hipétesis 8.1. Para cada x € D ezisten §(z) > 0 y c(x) > 0 tales que

. P(X -z <h)
R ) = (@)

y para todo i # j, existe do(x) > 0 tal que

- PUXi =z <hIX; 2| <h)
hligh 1,0(x)+00(x) = ¢ij(z),

con 0 < ci(x) < ¢ j(x) < ca(z) < o00.

Entonces ¢, (z) converge completamente a ¢(z) cuando n — oo, es decir que para todo £ > 0,
se verifica que

> P¢n(z) = d(x)] > &) < 0.
n=1
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De las varias hipotesis del teorema anterior sélo se refirié la hipdtesis 8.1 que tiene especial
importancia e interés para el caso funcional.

En este articulo los autores introducen la dimensién fractal (§(z) en la hipdtesis 8.1) del proceso
X para resolver el problema de dimensionalidad. Esta hipotesis se refiere a la concentracién de la
variable X y a la la distribucién conjunta de (Xj, X;). La hipdtesis sobre dimensién fractal del
proceso X garantiza la concentracién de las observaciones alrededor de x necesaria para estimar
¢(z). La normalizacién en el estimador para demostrar la convergencia depende de esta dimensién
fractal, es decir que la normalizacién que para X € R? (asumiendo densidades) es nh? en este
caso es nhg(m) donde §(z) esta definida en la hipdtesis 8.1. Se puede interpretar que localmente el
comportamiento es como en un espacio de dimensién finita, con dimensién §(z). Andlogamente al
caso en R?, este valor, junto con las condiciones de dependencia débil, determina la velocidad de
convergencia de la ventana a 0 para obtener la convergencia y las tasas de convergencia.

Masry [99] prueba también la normalidad asintética de ¢, para variables débilmente dependi-
entes asumiendo estacionariedad de segundo orden e hipdtesis similares a las anteriores respecto a
la concentracién de variables en un entorno del punto a estimar.

8.3. Extensiones del estimador funcional de Nadaraya-Watson al
caso no estacionario

Como se vio en la seccién 8.1, la motivacion de este trabajo se centra en la estimacion de
parametros de QoS para servicios en redes de datos como Internet. La calidad de servicio en
Internet depende de las caracteristicas del trafico que atraviesa la red. Como se vera mas adelante,
este trafico es tipicamente no estacionario y por lo tanto para aplicar las técnicas de regresién antes
vistas se deberan extender los resultados anteriores para el caso no estacionario. Este resultado fue
publicado junto con la propuesta de metodologia que permite aplicarlo a la estimacién de la QoS
de extremo a extremo en [12, 13].

Para este andlisis, en lugar de considerar variables aleatorias X igualmente distribuidas se
considera un modelo basado en el introducido por Perera [122] y definido por

Xi = (&, Zi) (8.1)

donde &; toma valores en un espacio vectorial seminormado y Z; es una variable aleatoria real que
toma valores en un conjunto finito {21, 22, ..., 2z, }. La sucesién ¢(§;, z) es débilmente dependiente
e igualmente distribuida para todo 1 < k < m, pero la secuencia Z; puede ser no estacionaria.

El modelo representa un mezcla de procesos débilmente dependientes y estacionarios, pero la
mezcla es no estacionaria y dependiente. Mas adelante se analizard una interpretacion mas precisa
de este modelo en el contexto de este trabajo. A los efectos de dar una idea intuitiva de la aplicacién
de este modelo, se puede considerar que ¢(§;, z;) representa un tipo de trafico de los observados,
y la variable Z selecciona para cada periodo de tiempo el tipo de trafico. Hay que observar que
con este modelo se pueden representar los diferentes regimenes de trafico observados en la red en
diferentes escalas temporales.

En lo que sigue de esta seccién se explicara el resultado que prueba la convergencia del estimador
de Nadaraya-Watson funcional en el caso no estacionario. Los detalles técnicos de la demostracién
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para facilitar la lectura del documento, se refieren al Apéndice 8.6 o a los articulos [12, 13].

Posteriormente Aspirot, Bertin y Perera demostraron la normalidad asintética de este estimador
en [7, 8.

La consistencia del estimador se obtiene mediante argumentos similares a los de [56], condicio-
nando a la variable Z y luego hipétesis generales para esta variable permiten obtener el resultado
sin condicionar.

Para esto se calcula primero el limite de E(f,(z)) y de E(gn(x)). Se considera

donde,
1 n
() = iy 2 V(X0

n

1
fn(z) = o) ;Kn(Xi%

y ©¥(hy,) es una normalizacién que depende de la concentracién de observaciones alrededor del punto
a estimar x y se define con precisiéon més adelante.

Lema 8.1. Sea X = (X;,)n>1, Y = ¢(X) + ¢, con € una variable aleatoria real e independiente de
X que satisface las siguientes hipdtesis:

Hipdtesis 8.2. FEzisten dos procesos independientes que satisfacen & = (&,)nen, Z = (Zn)nen, tal
que § es estacionario, con valores en un espacio funcional, Z es real con valores en {z1,...,zm} y
existe una funcion ¢ que toma valores en un espacio funcional D tal que

Hipétesis 8.3. Existen funciones positivas 1,1, ..., v, definidas en RT x D, cy,. .., ¢ definidas
en D y un subconjunto A C {1,...,m} tal que para todo h > 0

Pl 2x) = xl| < b] = ex(x)ir(h, x),
Ibk(h,x)

con limp_g——> =1 si k € A, ylimy_,

Yi(h, 2)
=0, a) V(i)
del conjunto A.

En lo que sigue se notard ¥(hy) en lugar de ¥(hy,x), para simplificar la notacion.

=0 si k € A, donde A€ es el complemento

Hipdétesis 8.4. Las funciones u — ¢y (u,x) son diferenciables en R™, con derivada ¢}, (u,z) y

h

1
}111’2% W/o K(u)Yy(uh, x)du = di(x),

donde dj, son funciones definidas en D.
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Hipétesis 8.5. Para todo k € {1,...,m} el siguiente limite existe
1 n
Jm 5 > P(Zi= )
1=

y se notard pg.

Hipotesis 8.6. ¢ es una funcion continua.

Hipétesis 8.7. K es positivo con soporte en [0, 1].
Hipétesis 8.8. La ventana hy, satisface que limy, o hy, = 0.

FEntonces :

v limy, oo E(fn(x)) = f(x), donde f(z) >0 y f esté definida para todo w € D por

) = S prdi(u)ex(u),

keA

-l E(ga(2)) = 6(2) f(2)

Observacion 8.1. La hipdtesis 8.3, es sobre la concentracion de las variables aleatorias o(&n, 2k),
representada por Y (h), en una bola centrada en x con radio h. En el caso real, para variables en
R? con densidad, la distribucién en una bola centrada en 0 con radio h es proporcional a h®. Los
componentes de la mezcla que finalmente determinan la normalizacion ¢ son aquellos con indice
en A que corresponden a las variables con mayor concentracion alrededor de x.

La hipétesis 8.4 implica que |p(&, z) — x| tiene densidad c(x)y)}. Para variables en R? con
funcion de densidad, dj, es constante para todo x € R?,

La hipdtesis 8.5 garantiza estacionariedad “en media”. Esta hipdtesis es verificada por ejemplo
por variables periddicas. Las hipdtesis 8.6, 8.7, 8.8 son usuales para la estimacion por nicleos.

Para probar la convergencia casi segura se considera el estimador condicionado a los valores de
la variable Z, y se trabaja con un vector aleatorio estacionario y centrado en R*™ como se muestra

a continuacién.
Se considera la variable X" = (X", ..., X?™") con valores en R*™ definida para i > 1 de la

siguiente manera

» paral € {1,...,m}
X" = K (0(&1, 20)) (6 (&i, 1)) + €2)

E Ky (¢(&i,21)) p(0(is 20))]

%H
>
.
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» paral € {m+1,...,2m}

bn— - 5 21)) — 1 i Z
Xi - w(hn)Kn (30(517 l)) w(hn)E[Kn (30(517 l))]

Teorema 8.2. Bajo las hipdtesis del Lema 8.1 y las siguientes hipotesis adicionales

Hipdétesis 8.9. Para todo BCN,neN,ie{l,...,2m}

o5 (5] | s ()

n

Hipotesis 8.10. La ventana h,, satisface

lim h, =0
y para algin 0 < B < 1
lim v (hy)n?/? = .

n—oo

Entonces, ¢n(x) converge casi sequramente a ¢(x) con n — oo.

Observacion 8.2. La hipdtesis 8.9 hace referencia a la dependencia débil del proceso, y puede ser
obtenida por ejemplo con hipdtesis de a-mixing.

La hipotesis 8.10 brinda la velocidad de convergencia necesaria de la ventana para probar el
teorema.

8.4. Estimacion de la QoS de extremo a extremo de una aplicacion

8.4.1. Analisis del problema y metodologia de estimacién

En esta seccién se estudiard el caso de un camino con un tnico enlace. Consideraciones sobre
el caso de un camino con multiples enlaces se realizan en la siguiente seccion.

El objetivo es estimar los pardmetro de QoS (como retardo, jitter, pérdidas, etc.) de servicios
de valor agregado en Internet como el video bajo demanda.

Se denominard Y al parametro de QoS que se desea estimar. Este parametro es funcién de las
caracteristicas del enlace y el trafico que lo atraviesa:

Y = Qb(Xt,VZ,C, B)

donde X; es el trafico de los restantes usuarios que utilizan el enlace (“trafico cruzado”), V; es
el trafico del video sobre el que se desea estimar el pardmetro de QoS, C es la capacidad del enlace,
y B es el tamano del buffer.

La capacidad del enlace C' se supone que no es conocida (si bien en algin caso podria serlo o
en otros se podria estimar con técnicas conocidas) y que el tamano del buffer B tampoco lo es.
También se asume que ambos son constantes durante todo el periodo de monitoreo de la red. El
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proceso V; es el trafico sobre el que se quiere estimar la QoS por lo que se considera una entrada
conocida para nuestro problema.
Por lo tanto se puede escribir:

Y = ¢(Xt) +e€

En la siguiente seccion se analizaran las hipdtesis anteriores sobre C, B, y V;.

En esta formulacién se encuentran dos problemas diferentes. Por un lado estimar ¢ que es una
funcién desconocida, y por otro estimar el proceso X; que también es desconocido.

Para estimar el trafico cruzado se analizard un método de mediciones activas que consiste en el
envio de pares de paquetes de prueba a una tasa conocida y medir a la salida del enlace los tiempos
entre arribos de los paquetes de prueba.

Los paquetes de prueba se envian con un tiempo entre partidas t;,. Se supone en primera
instancia que dos paquetes de prueba arriban al enlace en el mismo periodo de ocupacién de la cola
del enlace, como se muestra en la figura 8.1.

PP ct PP ct

Figura 8.1: Paquetes de prueba (pp) y trafico cruzado (ct) en la cola durante el mismo periodo de
ocupacion.

A la salida del enlace se miden los tiempos entre arribos ti,, entre los paquetes i y i + 1 . Estos
tiempos son iguales a % + %, donde X; es la cantidad de trafico cruzado que arribé al enlace entre
los paquetes de prueba i e (i+1). K es el tamano de los paquetes de prueba y C' es la capacidad del
enlace. C'y K son constantes y K deberia ser lo mas chico posible para generar la menor distorsién
posible al monitorear la red. El tiempo entre arribos es entonces proporcional al volumen de tréafico
cruzado a menos de una constante.

Se considera ahora el caso en que el paquete de prueba i+ 1 y el ¢ arriban a la cola en diferentes
periodos de ocupacién de la misma . En este caso como el trafico cruzado se infiere de los valores
t! .+, se concluird que existe un volumen de trafico cruzado mayor al que realmente existe.

Baccelli et al. [93] presentan un riguroso andlisis probabilistico de los métodos de mediciones
activas basados en pares de paquetes de prueba para estimar trafico cruzado. En particular analizan
la identificabildad del sistema y muestran que en el caso general diferentes tipos de trafico cruzado
pueden dar lugar a la misma secuencia de retardos observados en los tiempos de los paquetes de
prueba y que no siempre es posible estimar la distribucion de cualquier caracteristica del tréafico
cruzado usando paquetes de prueba.

Sin embargo, es importante resaltar que el objetivo de este trabajo no es tener un estimador
preciso del trafico cruzado, sino tener una estimador preciso de la variable Y. Por lo tanto, el interés
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se centra en buscar un buen indicador del trafico cruzado que permita distinguir entre los diferentes
tipos de este trafico que utilizan el enlace en cuestién. Obviamente cuanto mejor sea este indicador,
se podra distinguir con él mejor entre los tipos de trafico cruzado y por lo tanto se tendra una
estimacién mas precisa de Y

Se denominara X a la variable que permite distinguir entre los diferentes tipos de trafico cruzado
que son observables en el enlace. Con esta variable se planteard un problema de regresion. A partir
de las parejas (X,Y) medidas se buscara estimar la funcién que las relaciona.

A los efectos de estimar ¢ se asumird que verifica un modelo de regresién, es decir que se verifica
Y = ¢(X) + ¢, donde X es una variable que caracteriza el estado de la red y € es una variable
aleatoria centrada correspondiente al error.

Se divide el proceso de estimacién en dos fases. En la primera fase denominada fase de entre-
namiento, se envia una secuencia de paquetes de prueba de tamarno fijo K separados un tiempo fijo
tin. Luego de estos paquetes de prueba, se envia una secuencia de video corta. Este procedimiento
es repetido periddicamente como se muestra en la figura 8.2.

L R eI

PP video

Figura 8.2: Secuencia de entrenamiento: paquetes de prueba y video.

Con la informacion de los tiempos entre arribos de los paquetes de prueba, se construira la vari-
able X que caracteriza el estado de la red observado durante cada prueba. Especificamente, una
estimacién de dicho estado, se extraera de los tiempos de arribo %,,: entre paquetes de prueba
consecutivos, ya que esta informacién esta correlacionada con el estado de la red.

En este trabajo, se estudiaran diferentes casos de estimacién. En estos casos, se usaran diferentes
variables X para estimar el estado de la red a partir de la informacién de tiempos entre arribos de
los paquetes de pruebas.

Usando esta variable X y midiendo la variable de interés Y sobre el trafico de video, se estimara ¢
por una funcién ¢,.

En la segunda fase, denominada fase de monitoreo, se envian solamente paquetes de prueba a
los efectos de caracterizar el estado de la red X. Usando la funcién ¢,, estimada en la primera fase
se estima el parametro de interés Y utilizando la estimacién de la funcién aprendida en la fase de
entrenamiento Y = ¢n(X), y sin la necesidad de enviar el video.

Para cada secuencia de paquetes de prueba y video j se tiene una pareja (X;,Y}), y el problema
es estimar la funcién ¢ : D — R de estas observaciones, donde D es el espacio al que pertenece la
variable X. Para este fin se utilizarda como método de regresién Nadaraya-Watson en este capitulo
y Support Vector Machines en el siguiente.

El otro aspecto a tener en cuenta es que el trafico cruzado es un proceso dependiente y no
estacionario. Este punto ha sido analizado por diversos autores en los ltimos anos. Zhang et al. [162,
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163] muestran que muchos procesos en Internet (como las pérdidas de paquetes por ejemplo) pueden
ser bien modeladas como una variable aleatoria i.i.d. dentro de una “change free region”, donde la
estacionariedad puede ser asumida. Ellos describen el comportamiento de la red como una serie de
intervalos estacionarios a tramos. Existen diversos trabajos donde se analiza el comportamiento del
trafico en Internet. Es importante notar que las caracteristicas del trafico en Internet cambian ano
a ano por el crecimiento de los usuarios y el tipo de aplicaciones méas utilizadas en la red. Varios
trabajos realizados en diferentes afios, analizan que el trifico en Internet se comporta de manera
diferente en diferentes escalas de tiempo y también dependiendo del lugar de la red donde se mida.
En el trabajo de Karagiannis et al. [76] se observa por ejemplo que en el corazén de la red a escalas
de tiempo muy pequenas (a escala de paquetes en enlaces de Gbps) el tréfico se distribuye como
un proceso de Poisson, mientras que se observa trafico no estacionario y con dependencias largas
en escalas de tiempo mayores. Los autores proponen también un modelo de Poisson dependiente
del tiempo que permite representar las caracteristicas de estas diferentes escalas de tiempo. En un
trabajo reciente de Noirie et al. [110], se analizan también las variaciones que presenta el trafico de
Internet cuando es observado a diferentes escalas de tiempo. La no-estacionariedad tiene diferentes
causas y escalas de tiempos y la escala de tiempos estacionaria puede ser diferente para diferentes
caminos en la red. Por estas consideraciones, es importante el resultado demostrado en el teorema
8.2 ya que permitira en la siguiente seccién aplicar métodos de regresion sobre variables funcionales
no estacionarias y saber que el estimador es consistente.

Consideraciones sobre las hipétesis realizadas

En el anédlisis anterior se consideré el caso de un enlace solamente. Se realizaran consideraciones
ahora cuando se tiene un camino con varios enlaces. En primer lugar se debe resaltar que en muchos
casos de interés el andlisis de un camino con varios enlaces puede ser reducido al andlisis de un solo
enlace. Por ejemplo este es el caso cuando el servicio se ofrece a través de un servidor localizado
en el backbone de un ISP (un servidor de video bajo demanda por ejemplo) y el usuario accede a
ese backbone a través de un enlace celular o de una conexién ADSL. En estos casos normalmente
el cuello de botella estd localizado en el acceso y este enlace es el inico que importa ya que el
backbone estd normalmente sobredimensionado. En el caso donde los paquetes realmente deben
esperar en mas de una cola, cada una de ellas modificara el tiempo entre paquetes que se utiliza
como estimacién del estado de la red. Esto significa que la variable que estima el estado de la red
tendra acumulada la influencia de todas las colas. En el préximo capitulo se estudiara este punto
con mas detalle para un estimador particular del estado de la red. De todas formas atin en este
caso, el método de estimacién mediante aprendizaje estadistico estimara correctamente la variable
Y si es posible distinguir con la variable X los diferentes valores del estado de la red en el camino
en cuestion.

Otra hipétesis realizada es que en el camino que se esté analizando, las capacidades de los enlaces
y el tamano de los buffers son fijos. Esta hipdtesis si se considera un camino fijo parece razonable
ya que no son valores que se modifiquen con frecuencia. Sin embargo, la ruta entre dos puntos de
la red puede cambiar. Eso dependera de si el camino en cuestién atraviesa un unico dominio o
varios dominios. Si bien estos cambios sobre un camino dado no se suceden todos los dias, si podria
suceder que durante un periodo de monitoreo en cierto momento la ruta cambie. En cualquier
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caso, este problema puede ser solucionado por la aplicacién que realiza el monitoreo de la red.
Es posible por ejemplo verificar periédicamente la ruta entre dos puntos utilizando una aplicacion
como traceroute. Si una nueva ruta se detecta se pueden dar diferentes situaciones. Si el sistema de
monitoreo tiene ya aprendida de antes informacién para el nuevo camino, esta informacién puede
ser usada para la estimacion. Si el sistema no tiene informacién aprendida para esta nueva ruta,
es necesario comenzar una nueva fase de aprendizaje. Otra alternativa es definir un umbral para
las distancias entre las variables X que estiman el estado de la red. Cuando la aplicacién detecta
que la distancia entre la muestra actual X; y todas la muestras de aprendizaje es mayor que dicho
umbral se puede disparar el inicio de una nueva fase de entrenamiento. Esta técnica de los umbrales
sobre las distancias permite también detectar otras variaciones importantes del estado de la red y
no sélo un cambio de ruta. Finalmente es importante resaltar que cuando el cuello de botella se
encuentra en el enlace de acceso, y el backbone estd sobredimensionado es posible que un cambio
en la ruta no afecte las mediciones.

Otra cuestién que debe ser analizada es la hipétesis de que el sistema es entrenado para un 1inico
tipo de video (se asumié que V; es una secuencia fija). Esto no es una limitante muy importante ya
que la QoS de secuencias de video dependen de un conjunto acotado de caracteristicas del mismo
como por ejemplo: el codec usado, la tasa de bits y el nivel de movimiento del video. Por lo tanto,
es posible entrenar el sistema con diferentes tipos de videos de acuerdo al conjunto de valores de
los pardametros anteriores que se utilicen en el servicio en cuestién (utilizando un conjunto tipico de
secuencias de test para cada caso). Luego, dependiendo del video especifico que el usuario quiera
ver, o que el operador quiera evaluar, el sistema utilizara el conjunto correspondiente de secuencias
de entrenamiento.

Por ultimo, es necesario resaltar que en la fase de entrenamiento del sistema propuesto, periddica-
mente se envia una secuencia de paquetes de prueba y luego, separado en el tiempo, una secuencia
de video. Dependiendo de la aplicacion especifica, se puede utilizar también el envio conjunto de
los paquetes de prueba y la secuencia de video en la fase de entrenamiento. En el caso de enviarlos
por separado, se predice la QoS que recibiria un video si hubiera sido enviado por el camino. En el
caso de enviarlos juntos se predice la calidad de servicio de un video que esta siendo enviado por
el camino. En el andlisis anterior, se propuso el envio por separado de los paquetes de prueba y la
secuencia de video porque para aplicaciones de control de admisiéon a una red, que es un caso de
interés para este andlisis, esta aproximacién es mas adecuada. Sin embargo, ambas casos pueden
ser analizados con la metodologia propuesta.

8.4.2. Estimacion de la QoS a partir de la distribucion de tiempos entre paque-
tes de prueba

En este caso la variable X serd la distribuciéon empirica de los tiempos entre arribos de paquetes
de prueba consecutivos. Para evaluar la aproximacién de la estimacion mediante el proceso de
regresion, se presentan a continuacion los resultados para datos simulados con el simulador de
redes Ns-2 [100]. Se simula el tréafico en un enlace segiin un proceso ON-OFF. El proceso ON-OFF
considerado tiene media variable en dos rangos diferentes, un rango correspondiente a un régimen
de poco tréafico y otro correspondiente a un régimen de mucho tréfico. Los tiempos ON y OFF
corresponden a variables exponenciales independientes. Luego se quiere simular el comportamiento
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no estacionario del trafico, mediante un variable se selecciona periddicamente entre el régimen de
poco trafico y el de mucho trafico. Para cada tipo de trafico se sortea la media de las exponenciales
y la media de trafico dentro de uno de dos rangos. Para el primer rango la tasa de bits del trafico
tiene media entre 150 Mb/s y 450 Mb/s y tiempo promedio en estado ON y OFF variando entre
100 y 300 ms. En el segundo rango la tasa media es entre 600 Mb/s y 900 Mb/s y el tiempo medio
en el estado ON y OFF varia entre 200 500 ms. Con la media de trafico sorteada y los tiempos
ON y OFF se determina el tiempo entre paquetes en el periodo ON de modo de tener la media de
trafico sorteada para la realizacién correspondiente del proceso ON-OFF.

Asumiendo este trafico en el enlace se desarrolla el procedimiento de medicién descrito antes.
Se realizan pruebas que consisten en envio de paquetes periddicos livianos para los que se calcula
el tiempo entre llegadas y luego de cada rafaga de paquetes de prueba se envia una secuencia corta
que simula el video, con un modelo ON-OFF, para la cual se calcula el retardo medio.

Para el trafico simulado se tienen 360 observaciones (X,Y). Se separa la muestra en 2, (X!, Y1)

con los valores de las observaciones para i = 1,...,120 (muestra de validacién) y (X2,Y?) con
los valores de las observaciones para i = 121,...,360 (muestra de entrenamiento). Se calcula el
estimador ¢, (X 11), paracadai = 1,...,120, a partir de las 240 observaciones de la segunda muestra.

El ntcleo es K (z) = (22 — 1)2 Ljz|<1}-

Antes de utilizar como variable X la distribucién empirica, la primera aproximacién que se
utilizé fue tratar de tomar como variable X el valor medio o la desviacion estandar del tiempo
entre arribos de los paquetes de prueba. En la figura 8.3 se observa el valor medio y la desviacién
estandar de los tiempos entre arribos de los paquetes de prueba y el valor de la variable Y (retardo
del video) para las secuencias correspondientes. Por simple observacion se ve puede apreciar lo poco
correlacionado que estan estos datos. Esto se puede apreciar mejor cuando se intenta realizar una
regresién tomando la media o la varianza como variable X. Los resultados se muestran en la figura
8.4.

0.04 Desviacion estandar entre paquetes de prueba
. T T T

0.02- _
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Figura 8.3: Y
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Estimacion con la media y la varianza
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Figura 8.4: Y, valor medido y su estimacién usando la media y la varianza

Como se puede apreciar en dicha figura, este camino no parece aportar informacién sobre la
variable a estimar Y. Por este motivo se decidié ver si realmente existia informacion en estos tiempos
mirando la distribucién empirica de los mismos.

Teniendo en cuenta lo anterior se consideran datos (X,Y’) donde X es la distribucién empirica
del tiempo entre paquetes e Y es algtiin pardmetro de calidad de servicio medido sobre la secuencia
de video. Se asume que los datos estan en las hipdtesis de los resultados presentados en la seccién
8.3, es decir que X es funcional y es una mezcla de un proceso estacionario débilmente dependiente
y de otro que puede ser no estacionario y dependiente. Teniendo en cuenta el modelo utilizado
para probar la convergencia del estimador de Nadaraya-Watson en el caso no estacionario, se
estd asumiendo que X representa el estado de la red, y es de la forma X = ¢(, Z), donde el proceso
£ es estacionario y débilmente dependiente pero Z no lo es. Se modela mediante Z la seleccién entre
diferentes regimenes de trafico, donde esto depende por ejemplo de la hora, del dia, etc.. Por otra
parte para cada tipo de trafico, es decir condicionado a Z, se tendra un comportamiento estacionario
determinado por £.

El modelo puede interpretarse de la siguiente manera. La variable £ toma valores en un conjunto
de funciones de distribucién, que son las funciones de distribucién del tiempo entre paquetes. Estas
varian segun la media del trafico, donde existen dos rangos para la media, correspondientes a mayor
y menor trafico presente en la red. La variable Z elige entre los dos grupos determinados por mayor
o menor media, y luego dentro de cada grupo se sortea una funcién de distribucién, correspondiente
al sorteo de la media de trafico de manera uniforme en el rango seleccionado.

Es decir que cada realizaciéon del proceso ON-OFF del trafico tiene asociada una funcién de
distribucién empirica del tiempo entre paquetes de prueba y un ntimero correspondiente al retardo
medio medido sobre la secuencia de video simulado.

Como seminorma en el espacio de las distribuciones empiricas se utilizé la norma L'. De esta
forma se estima la “distancia” entre dos variables Xj.

En las figuras 8.5, 8.6 se presentan la estimaciones para los valores de la muestra de validacién
y el error relativo. Como puede observarse se obtiene una buena aproximacion. El error relativo es
menor o del orden del 10 % en casi todos los puntos excepto en una zona donde el error estd entre
el 15 y el 25 %.

El error en esta zona tiene dos componentes (ambas relacionadas). Por un lado hay pocos puntos
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Estimacion con Nadaraya-Watson funcional
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Figura 8.5: Retardo estimado para datos simulados.

en la muestra de aprendizaje en ese rango de valores lo que lleva a aproximaciones menos aproxi-
madas. Por otra parte, hay que tener en cuenta el valor de la ventana del nicleo utilizada. El valor
de la ventana del estimador de NW depende del punto a estimar. Esto para muchas aplicaciones es
una restriccion fuerte, porque se debe para cada punto a estimar calcular un valor de la ventana,
lo cual presenta dificultades tanto en la técnica de cdlculo cémo en el costo computacional. Por eso
se busca en muchos casos, un valor de la ventana de forma que estime de manera “razonable” el
conjunto de puntos de la muestra. El procedimiento seguido en el ejemplo anterior para calcular
la ventana es el siguiente. Para la muestra de entrenamiento, {(X;,Y;) : 1 < i< n} se considera
la estimacién del valor Y; definido por 3/}2 = ¢p,i(X;) donde ¢, ; es obtenido de la muestra de
entrenamiento sin considerar el punto (Xj,Y;). Luego se calcula:

o) = 5 3 (il X0) — V)
i=1

para un conjunto finito de ventanas H y se selecciona aquella h}, tal que:

o?(h:) = min{o?(hy,) : h, € H}.

El problema que tiene este procedimiento como se dijo es que busca una ventana que en promedio
estime bien. Sin embargo, puede haber puntos donde exista un error de estimacién apreciable. Este
procedimiento se puede mejorar por ejemplo partiendo la muestra de entrenamiento en diferentes
“zonas” y seleccionando un h,, para cada zona, buscando la combinacion de ventanas que minimize
el error cuadratico medio.

Para probar este método para estimar la ventana y ver cuanto mejora la estimacién anterior, se
dividieron los datos en cuatro “zonas” dependiendo del valor de Y; en la muestra de entrenamiento
(0 <Y; <50ms, 50 <Y; <100ms , 100 < Y; < 200ms , 200ms < Y;). Se calculé una ventana para
cada zona. Luego cuando se tiene un nuevo punto x a estimar, se busca el punto X; de la muestra
de entrenamiento que esté a menor distancia y se utiliza el valor de la ventana de ese punto.

Como se puede ver en las figuras 8.7 y 8.8 el error maximo disminuyé de 25 a 20 % y en la zona
de mayor error se pasé de errores entre 15y 25 % a errores entre 10 y 20 %. Si bien, en esta figura
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Error relativo del estimador de Nadaraya Watson funcional
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Figura 8.6: Error relativo para datos simulados.

se muestran soélo los puntos donde el error de estimacién era mayor, el error cuadratico medio de
toda la muestra de test también disminuyd.

8.5. Conclusiones

En este capitulo en primer lugar se introduce el estimador de Nadaraya-Watson. Utilizando este
método de regresion y la distribuciéon de los tiempos entre paquetes de pruebas como estimador
del estado del camino, se propone un método para estimar la calidad de servicio que recibiria una
aplicacién. Para poder aplicar Nadaraya-Watson al problema de estimacion de la QoS en Internet se
extiende un resultado de Ferraty et al. sobre la convergencia del estimador funcional de Nadaraya-
Watson para el caso no estacionario.

La metodologia anterior presenta algunas debilidades si se piensa en el objetivo de desarrollar
un sistema de monitoreo de la QoS. La primera es, la estimacién de la ventana del nicleo. Este
parametro es bastante critico y el grado de aproximacién del estimador depende fuertemente de
este parametro. Se puede mejorar la estimacion por diferentes mecanismos como haciendo boostrap
en los datos de la muestra de entrenamiento, pero mejorar la estimaciéon para cada punto implica
mayores tiempos de entrenamiento y cémputo.

La segunda debilidad es el costo computacional por el uso de datos funcionales. Si bien con
datos funcionales se logra una buena aproximacién, esto en la préctica tiene como desventaja que
es necesario almacenar una cantidad de informacién importante para cada punto. Para sistemas de
monitoreo en linea y donde se pueden requerir registros histéricos largos esto se puede transformar
en un problema. También es cierto que puede haber zonas de la distribuciéon empirica que no aporten
informacién relevante o que incluso tiendan a disminuir la precisién del estimador y este método
no lo detecta.

La tercera desventaja es que al tomar como variable X la distribucion empirica de los tiempos
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Figura 8.7: Retardo estimado para datos simulados.

Figura 8.8: Error relativo para datos simulados.
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entre paquetes se estd perdiendo informacién de correlacién del proceso de trafico cruzado. En
realidad, no se pierde totalmente esta correlacién porque al medirlo en la cola de un enlace algo
de su correlacién esta implicita en la medida. Esto se debe a que el proceso tuvo un volumen de
trafico acumulado en el tiempo capaz de superar la capacidad del enlace como para formar cola y
por eso los paquetes de prueba fueron capaces de detectarlos. Sin embargo, si se pierde como es
la correlacién de este proceso en la propia cola, lo que tiene que ver por ejemplo con la ocupacion
maxima y media que alcanza la cola, que son indicadores de como es el trafico cruzado.

Por 1ltimo, el método de Nadaraya-Watson tiene un inconveniente para aplicaciones en linea y es
que para cada nuevo punto a estimar se debe calcular la distancia de este punto con todos los puntos
de la muestra de entrenamiento y eso puede tener un costo de almacenamiento y computacional
alto, y mas aun si esa distancia es sobre un modelo funcional.

Por estas razones se buscara en el préximo capitulo proponer algunas técnicas que mejoren las
debilidades mencionadas.

8.6. Apéndice: Demostraciones

8.6.1. Prueba del lema 8.1

Demostracion.

E (fu(x)) = Z

=1
Como £ y Z son independientes se cumple

E(Kn(Xi)) = E{E(Kn(Xi)|Zi) }—ZE{K p(&ir2x)) Y P(Zi = 21)

Como para cada k (p(&, zk))i>1 es una sucesion estacionaria se tiene que

E(fa(z)) =) (ﬁE(K (e(&1, ) ZP >

k=1
La hip6tesis 8.3 implica que la densidad de ||¢(&1,2,) — x| es la funcién u +— cgx(x)y(u,z) y
entonces

1
E[Kn(p(&1,21))] = hnck(x)/ K (u)t(uhy, x)du
0
Luego usando las hipotesis 8.3, 8.4, 8.8 se tiene que

lim 1/1(1 )E[Kn(cp(&,Zk))] = di(z)cr (7)1 geay,

y usando la hipétesis 8.5

Jim B(fa(2) = lim > ( ¢<}z )E<Kn<so<sl,zk>>>%ZP<zi = m)
k=1 " j

= > prdp(z)ex()

keA
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Andlogamente se tiene que

-y (ﬁE (6 (plE1, 2)) Fnlip(a, ) = D P(Zi = m) .
k=1 "

=1

Entonces

donde

§|>—‘

I
NE

=)

1
2 (mE {¢ (p(&1, 1)) — D)} Kn(e(&1, 21))]
< sup [d(u) — ¢(x)| E(fu())

w:||z—u||<hn
y el resultado lim, .~ E(gn(z)) = &(z)f(x) se obtiene a partir de la continuidad de ¢ y de
limy, o0 E(fn(x)) = f(z). O

8.6.2. Prueba del Teorema 8.2

gn ()

que gn(z) converge casi seguramente a ¢(x)f(x). Se tiene que
fa(2) = f(2) = fu(2) = E (fu(z)) + E (fn(2)) = f(2)

gn(@) — ¢()f (@) = gn(z) — E (gn(2)) + E (9n(2)) — ¢(x) f(2)
y de la proposicién 8.1

Demostracion. Como ¢, () = basta probar que f,(z) converge casi seguramente a f(x) y

lim B (fu()) = f(z) =0,
lim_F (ga(2)) — f(2)(x) =0,

n—oo

entonces basta probar que f,,(z) — E (fn(2)) y gn(z) — E (gn(x)) convergen a cero casi seguramente.
Para probar que f, — E (fn(z)) converge a cero casi seguramente basta probar la convergencia
completa, es decir que para todo € > 0 la serie Y P (|fn(x) — E (fn(x))| > €) es convergente.

fu(x) — E(fal(x)) = nb (i) Z [Kn(X;) — E (Kn(X3))]

donde
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Usando la desigualdad de Markov se tiene que

Efaa) = E(fula))' _  E(Sn)’
P(Ifal@) = E(fa@)] > &) < : TN

€
Para calcular F (Sﬁ) condicionamos a toda la trayectoria del proceso Z donde una trayectoria del
proceso Z es la variable Z°° que cumple que Z*° = 2°° si Z; = z;, para todo ¢ > 1. Es decir que
una trayectoria es una variable aleatoria que toma valores en el espacio de sucesiones a valores en

{z1,.- -, 2m}

E(S)) = E[E(S,127)]
= /TE(SfL]ZOO:zOO)du

siendo T el espacio de trayectorias, es decir que T es el conjunto de las sucesiones toman valores
en {z1,29,...,2n}. Para probar la convergencia completa basta probar que para un conjunto de

a

trayectorias con probabilidad 1 se cumple que E (S, |Z*° = 2*°) < a,, donde ) 7712 converge.
n n

Calculando para cada trayectoria

4

fgeo oy _ | S LK (0(& 5) — B [Ka (96 2)))
E (Sp|Z = 2™) E_\/ﬁ; oo

- 1 n 4
= E|-—=Y X"
i

conl; € {m+1,...,2m}. Agrupando los sumandos segin los valores de Z se tiene
n 2m
i, -k,
SR Yy R
=1 k=m+1icAk

siendo AF = {i: Z; = 2z} N[1,n] y entonces

1 n 2m 1
ORI DI
\/ﬁ =1 k=m+1 \/ﬁ Z‘GAEL

- QZm: S, (Ak,)”(kv”)

k=m+1
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Se tiene que, aplicando la desigualdad de Holder y la hipétesis 8.9,

2m 4
E Z Sn (Ak?’Xk‘,n>]
k=m+1
4! k1 m+1 wvm+1l,n . om 2m.n B
3 kkzk mSn (A X >S" <A X ) -
Fithiat =1
Z 47‘E |:Sk1 (Aerl,Xerl,n) o Skm <A2m’ XQm,n):| <
PR kilka! .. k! n n
k1+éé 2.7....;145:””:4
4! 4 ( gm+1 ym+ln £ 4 ( g2m 2mn E
S B s (ar x| e [sg (aem xemn)] T <
kiska;...;km Lh2e e me
1)\ 2 T
. 47!0(/@1 km) card (A1) card (A7™)
kilke!. .. kp! y e Fm o -
k1ska;..ikm

kitko+...+km=4

Entonces, como card (Af‘L) < n, se tiene que E (S;ﬂZOO = zoo) < C. La demostracién anterior,
donde se probé que E (Sﬁ|Z°° = ZOO) < C es independiente de la trayectoria. Para la convergencia
completa es necesario elegir h,, de modo que la serie

1
2 (g (hn))?

sea convergente, por ejemplo (nt(hy))? > n® con a > 1, es decir (hy,) con 0 < 3 <

> 1
1 y usando la hipdtesis 8.10 se tiene la convergencia completa de f,(z) — E [fn,(x)] a cero. La
convergencia completa de g, (x) — E [gn(2)] a cero se prueba de la misma manera, considerando las
variables X*" con k € {1,...,m}. O



Capitulo 9

Estimacion de la QoS utilizando un
estimador de la cola del enlace y
Support Vector Machines

9.1. Introduccion

En este capitulo se analizaran las debilidades del método de estimacion propuesto en el capitulo
anterior.

Una de las propuestas que se evalian en este capitulo es utilizar un estimador proveniente de
la técnica de aprendizaje estadistico denominada Support Vector Machines (SVM) [143]. Por este
motivo en la seccién 9.2 se hard un resumen de las ideas principales de SVM. En la seccién 9.3
se propondra un estimador del estado de la red alternativo a la funcién distribucién empirica de
los tiempos de arribo entre paquetes de prueba. En la seccion 9.4 se evaluara la aplicacion de
este estimador al problema de regresién con Nadaraya-Watson para estimar la QoS de extremo a
extremo. En la seccién 9.5 se utilizara este nuevo estimador del estado de la red para estimar la
QoS de servicio de extremo a extremo pero utilizando SVM en lugar de Nadaraya-Watson, y se
compararan ventajas y desventajas de estas técnicas de regresiéon para esta aplicacion.

9.2. Support Vector Machines

En primer lugar se estudiaran las ideas generales de SVM para el caso de clasificacion ya que
por un lado es el uso mas extendido y por otro es méas facil en este contexto comprender la idea
general. Luego se extenderan las ideas de SVM para clasificacién al caso de regresion.

9.2.1. SVM para clasificacion

SVM es un sistema de aprendizaje supervisado. Sea (X1,Y1)...(X,,Y,) una muestra de apren-
dizaje i.i.d. con X; € R? | Y; € {—1,1}. Para clasificar los puntos de la muestra de aprendizaje,
se buscard un hiperplano que los separe. Una vez aprendido este hiperplano con la muestra de
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aprendizaje, dado un nuevo X;, se analizard de que lado del hiperplano queda ubicado y en base a
esta informacién se dira a que clase pertenece.

Se define el hiperplano H = {z : f(z) = '8+ By = 0} C R? donde 3 es un vector R?
ortonormal al hiperplano y Gy un real.

Sedefine Tt ={X;: YV, =1} yT~ ={X;:Y, = -1}

Caso 1: muestra separable. Se asumird en primera instancia que T y T~ son perfectamente
separables por un hiperplano.

Para un punto = del espacio f(x) es la distancia con signo al hiperplano H. Un punto (X,Y")
estard bien clasificado si Y f(X) > 0.

La idea de SVM es encontrar el hiperplano que deje el mayor margen de separaciéon con los
datos de la muestra de aprendizaje.

Sea C la distancia del punto de la muestra de aprendizaje mas cercano al hiperplano.

Lo que se busca es maximizar:

max C

8,80
sujeto a : Yi(< X3, 8> +05y) > C
18Il =1,80 € R

Haciendo un cambio de variable B = % este problema facilmente se transforma en el siguiente

problema de optimizacién convexa:

1~
min — 9.1
min 13 0.1

sujetoa:Yi(<Xi,§> -1-50)21 ,Vi=1...n

Planteando entonces el Lagrangiano y las condiciones de Khun-Tucker (KKT) se formula el
problema dual en funcién de los multiplicadores de Lagrange «;:

n n

i 1

HL%XCZ g ai_§. E ;0 Y;Y; < X5, X >
i=1 i=1,7=1

a>0

Resolviendo este sistema se obtienen los multiplicadores de Lagrange (observar que hay uno por

cada muestra de entrenamiento) a® = (a4, ..,a%), de donde se puede calcular 8* = > | %V X; v

(3
B35 se obtiene de de las condiciones KKT:

Yi(< 5 X > 4+6) —1=0

Observar que

a;(Yi(< 5, Xi > +06;) —1) =0, Vi



132

Los puntos que estan en la frontera de la restriccién (los que estdan a distancia minima de H),
son los que verifican que: Y;(< 5%, X; > +/5) —1 = 0 y por tanto son los que tienen multiplicadores
de Lagrange a; > 0. Estos puntos se llaman vectores soporte. Los demds puntos tienen o; = 0 y no
intervienen en determinar 5* y ;.

La regla de decisién serd signo(< 5%, X > +035)

Se debe observar que para el cdlculo de los multiplicadores de Lagrange («), los vectores de
entrenamiento X; solo aparecen a través de su producto interno. Esta observacién sera relevante
luego para el caso no lineal.

Caso 2: Caso no separable

En este caso van a existir puntos que quedaran mal clasificados y el problema como fue formulado
antes no serd resoluble ya que para cualquier C' habra puntos que no satisfacen la restriccién. Para
encontrar soluciones factibles en este caso, se debe relajar la restriccién y esto se hara a través del
agregado de un conjunto de variables auxiliares: (; y las restricciones del problema 9.1 quedan:

Yi(< Xi,B>+B)>1—-G.Vi=1...n (9.2)
G>0,Vi=1...n

Para que ocurra un error, el correspondiente (; debe ser mayor que 1 por lo que la suma de
estas variables es una cota superior al nimero de errores de entrenamiento. La idea serd entonces
agregar el costo de clasificar mal a la funcién de costo de la optimizacién anterior. De esta forma
el problema de optimizaciéon se modifica a:

1 =09 "~
min — + ; 9.3
B,ﬁo,QQHﬂH Vgg (9:3)

sujeto a:
Yi(< X3, B> +6o) = 1— G, Vi=1...n
G>0,Vi=1...n
donde 7y es un parametro que mide cuanto se penaliza a los errores de entrenamiento.

En este caso la resolucién es similar al caso anterior. Es decir, se plantea el Lagrangiano y las
condiciones KKT y eso lleva al problema dual

n n

, 1

H}EX[, = Zai — 5 ‘ Z aianin < XZ‘,X]‘ >
i=1 i=1,5=1

sujeto a :

0<a; <v

i aZ‘Y; =0
i=1

de donde se obtiene al igual que en el caso anterior :
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n
B =) Vi
=1

Al igual que antes, en realidad se debe sumar sélo sobre los vectores soporte (a; > 0).

La diferencia ahora es que los a; estan acotados por v y los puntos con a; = -y son puntos de la
muestra de entrenamiento mal clasificados (se puede ver de las condiciones KKT) y son también
vectores soporte.

Caso 3: SVM no lineal

Si no hay separacién lineal entre los datos, la idea es mapear los vectores de R? a un espacio de
dimensiéon mayor donde los datos puedan ser separados por un hiperplano.

Se busca una funcién ¢ : R* — F donde F se denomina espacio de caracteristicas. Lo relevante
en este proceso es que no se necesitara conocer explicitamente ni el espacio F ni la funcién de
mapeo ¢. Esto se debe a la observacién que se realizd antes donde se apreciaba que la funcién que
permite clasificar un punto X :

n
f(X) = signo(z VY, < X, X > +55)
i=1
sé6lo depende de los puntos del espacio a través de su producto interno. Por lo tanto si en el

nuevo espacio se conoce la funciéon que determina el producto interno de dos vectores es posible
clasificar linealmente en ese espacio con:

F(X) = signo(Y_ alY; < ¢(Xy), $(X) > +6)

i=1
Se llamara Kernel a la funcién que retorna el producto interno de dos vectores en el espacio F:
K(X, X1) =< ¢(X), p(X1) >
Un Kernel serd una funcién de S; x S; — R que verifica:
» Es simétrico: K (X, X1) = K(X1,X)
= Es definido positivo: Z;Z‘:l a;a; K(X;,X;) >0,VmeN,q; e R, X; €S,

Por lo tanto si se conoce el Kernel no interesa conocer la transformacién explicitamente.
Algunos ejemplos de Kernel son:

K(X,X;) = ec/X=Xal? (9.4)
——
K(X, Xl) = tanh(chX1 + CQ)

El principal problema es si dada una funcién K (X, X;) existe un espacio F y una funcién ¢
asociadas.
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El principal resultado para responder a esta pregunta es conocido como condicién de Mercer
que establece que:

Si K (s,t) es definido positivo, continuo y K (s,t) € L?(S, x S;), entonces existe {; };cn ortonor-
mal y {\;} valores propios no negativos tales que:

K(s,0) =3 Nou()n(t)
=1

Como corolario de este problema se puede ver que la funcién ¢ : S, — F tal que ¢(x) =
(VAkor(x))ken es el mapeo al espacio de caracteristicas correspondiente al Kernel.

9.2.2. SVM en regresion

Una vez que el problema de clasificacion fue analizado, el problema de regresiéon es més simple
de explicar.

Si se comienza por el caso lineal, la idea serd buscar un hiperplano que pase por los puntos
de la muestra de entrenamiento. En realidad se busca un hiperplano donde todos los puntos de
entrenamiento caigan dentro de una banda a distancia £e del hiperplano. Entonces, el problema
de optimizacién se reduce a:

1 ~ 9
min —||3 9.6

sujeto a :
Yi-<Xiy,8>+Bp<e,Vi=1...n
<X, b>+00-Y, <e,Vi=1l...n
(9.7)
También igual que en el caso de clasificacién se puede admitir que algunos puntos puedan caer

fuera del espacio a +e&, modificando la restriccién y agregando un costo que penalice los puntos que
quedan fuera:

1~ n
min — + i+ G 9.8
i 1P+ 36+ ) 09)
sujeto a :

Yi—<X7;,§>—|—[30§€+Q,Vi:1...n
<Xi,B>4+po—Yi<e+( ,Vi=1...n

De igual forma que en el caso de clasificacién este problema se puede resolver utilizando el
Lagrangiano, KKT y el problema dual y se llega a la siguiente solucién similar al caso anterior:
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FX) =) (o — o) < X3, X > +5;
=1
0

donde oz? , o
problema.

Como se puede observar también, la solucién sélo depende de los vectores del espacio a través
de su producto interno por lo que se puede utilizar igual que en el caso de clasificacion Kernels
para resolver problemas de regresién no lineal y la funcién de regresién quedara:

F(X) = Y0 (0 — o) K (X:, X) + 55

donde igual que antes [ se calcula a través de una de las condiciones KKT (la que se obtiene
de los puntos que satisfacen la condicién de estar sobre los hiperplanos), que también sélo depende

del producto interno.

* son los multiplicadores de Lagrange correspondientes a las dos restricciones del

9.3. Estimador de la cola del enlace y del estado de un camino en
la red

En el capitulo anterior se propuso utilizar como variable X, la distribuciéon empirica del tiempo

entre paquetes de prueba. En esta seccién se propondra un estimador X que presenta varias ventajas
sobre el estimador anterior.

9.3.1. El caso de un enlace

Si un paquete n arriba a la cola de un enlace en el instante !, y sale de dicho enlace en t,
siendo C' la capacidad del enlace, entonces se cumple que:

qth) + K =C(t5 —t,,)

Siendo K = P + DC constante, donde P es el tamano fijo de los paquetes de prueba y D la
latencia fija del enlace. Se podria usar esta ecuacién directamente para estimar la cola del enlace,
pero tiene una debilidad. El problema es que depende del tiempo en dos lugares diferentes y por
lo tanto el sincronismo de ambos relojes afecta la medida. Por eso se buscara una ecuacién que
dependa sélo de la diferencias de tiempos en lugares con un mismo reloj.

Para comenzar se verificard que se cumple la siguiente ecuacién:

q(ty) = a(ty, 1) + Ot — 17 _y) = Clty, —t,_1)

Se sabe que q(t{,_;)+ K = C(t2_, —t%,_;), por lo que sustituyendo en la ecuacién anterior se
llega a que:

q(th) = C(th_y —th 1) — K+ C((t) —t9_1) — (th, — t),_1))

que reagrupando queda

q(ty) + K = Oty — 1)
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Estimacion de la cola
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Figura 9.1: Estimacion de la cola vista por cada paquete de prueba que arriba a la cola.

lo que se sabe es valor correcto de la cola en ese instante.
Aplicando la ecuacién anterior de forma recurrente y asumiendo que hubo algin instante
donde la cola estuvo vacia (lo cual se sabe cierto si la cola es estable), entonces se llega a que:

q(ty) = i [C(t5 —t5_1) — C(ts —t5_)] (9.9)
j=1
— O - — ()
j=1

Esta ecuacion permite estimar el valor de la cola del enlace en los instantes de arribo de los
paquetes de prueba en funcién solamente de las diferencias de tiempo en puntos con el mismo reloj.

Utilizando la ecuacién anterior se muestra en las figuras 9.1 y 9.2, la estimacién de la cola para
dos medidas con paquetes de pruebas de las simulaciones explicadas anteriormente.

Algunas observaciones:

1. Es necesario saber que la cola estd vacfa y de esa forma tener el punto ¢}, para hacer las medida.
Para esto se debe observar que si la cola esta vacia la diferencia de tiempo entre los paquetes
a la salida del enlace es la misma que al ingreso de este. Esta seria una forma de detectarlo
pero también podria pasar que con la cola en un periodo de ocupacion, la cantidad de trafico
cruzado entre dos paquetes haga que el tiempo de salida coincida con el de entrada. Para
solucionar esto en la practica, se podria decidir que la cola esta vacia si dos o mas paquetes
salen del enlace con la diferencia de tiempo igual a la diferencia de tiempo a la entrada. Esto
se basa en la variabilidad del trafico cruzado, ya que parece poco probable que durante varias
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Figura 9.2: Estimacion de la cola vista por cada paquete de prueba que arriba a la cola.

muestras la cantidad de trafico cruzado acumulado entre los paquetes de prueba sea la misma,
o al menos es mas probable que si los tiempos entre varios paquetes a la entrada y a la salida
del camino coinciden, esto se deba a la cola vacia y no al trafico cruzado.

Lo anterior permite encontrar puntos donde la cola estd vacia. Un algoritmo para estimar
la cola puede comenzar por detectar estos puntos y luego a partir de estas zonas con cola
vacia, reconstruir hacia adelante o hacia atras el valor de la cola en los periodos de ocupacién
inmediatamente anterior o posterior. Esto ademas hace mas robusto al algoritmo, ya que si
hay errores de medida sistematicos y estos se acumulan, pueden causar que el valor estimado
de la cola no vuelva a cero en los periodos de cola vacia. De esta forma se evita que estos
errores se trasladen de un periodo de ocupacién al siguiente.

La ecuacion anterior no solo es valida cuando los tiempos entre partidas de paquetes de prueba
son constantes sino que también lo es cuando estos siguen una distribucién cualquiera.

En la ecuacién anterior aparece la capacidad del enlace C. Esta capacidad puede ser conocida
o no dependiendo de que el sistema de monitoreo de extremo a extremo sea administrado
por el operador de la red o por otro agente externo. Si no fuera conocida, hay dos opciones:
obtener el valor de la capacidad estimandola por alguno de los procedimientos conocidos, o
simplemente si se se asume constante y se va a utilizar en un método de aprendizaje estadistico
como es el caso de este trabajo, utilizar solamente la diferencia de tiempos como estimador,
que estima el tamano de la cola dividido la capacidad del enlace.
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9.3.2. Extension a un camino en la red

En esta seccién se supone que se tiene un camino en una red de N enlaces, cada enlace tiene
capacidad C) y se denominara ¢; a la cola en dicho enlace.
Para cada enlace [ € (1...N) del camino, la ecuacién 9.9 dice que:

j=n
NARE N N/ il i,
a(ty) =C Z(t;) —t20) = (5 —t7)
j=1

(9.10)

sumando para todos los enlaces [ = 1... N, observando que ol = t;’lH, y utilizando la siguiente

J
ol—=1 _ ,o,l-1

notaciéon: Ay ; = t;’l — t;’il =1; t;o1, se llega a que:

l

Il
=2

j=n j=n
a(tyh) = Cy ZA2,J‘ ! Z Ay
P =1

~

1

+...+
j=n j=n
Ci Z Ay — G Z AV
=1 j=1
+...+
j=n j=n
Cn Z Ans1,j —Cn Z An,j
=1 =1

A continuacién, se suma a cada fila Cy Z;ZL A j—Cn Z;jf Apy1,; y aladltima fila Cy Zgjf Anji—
Cn Z;i’f Ay ;. Observar que la suma total de estos términos que se agregan vale cero porque el

segundo término de cada fila se cancela con el primero de la siguiente y el segundo de la 1ltima fila
se cancela con el correspondiente de la primera. De donde se obtiene:

r
z

j=n j=n
a(ti) = (C1 — Cn) ZAz,j — (C1 —Cn) ZALJ‘
=1 Jj=1 Jj=1
+...+
j=n j=n
(Cr=CN)Y A1 — (Cr=Cn) YAy
=1 =1
(9.11)
+...+
j=n j=n

Cn Z Ant1,; —Cn Z Aq

J=1 Jj=1
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ats)

Por dltimo teniendo en cuenta que Z;jf Ay — Z;jf Ay =25
se llega a:
= j=n j=n
; c—-C
il _ TN _ .
qu(tn) <1 c ) —CNZAN+1,j CNZAI,j
=1 7j=1 j=1
de donde,
n
ZZ; o ; ANy — ;Am (9.12)

La ecuacién anterior significa que sumando los tiempos entre llegadas de los paquetes de prueba
hasta un cierto paquete y restando la suma de los tiempos entre partidas de los paquetes de prueba
hasta dicho paquete, se obtiene una combinacién lineal del estado de las colas que observé dicho
paquete al pasar por cada una de ellas. Si todas las capacidades son iguales, lo que observa dicho
paquete es la suma de la ocupacién de todas las colas en el camino. Si no es asi, obtiene una
combinacién lineal donde los coeficientes son el inverso de la capacidad de cada enlace.

La ecuacion 9.12 muestra también que la media del tiempo entre paquetes a la entrada y a la
salida del camino coincide ya que dividiendo entre n (nimero de paquetes de prueba) y haciendo
tender n a infinito:

IRt 1
Jim -~ > o T Am E(Z AN+15 — Z Arj) (9.13)
=1 7=1 j=1
0=AN— A (9.14)

donde A es el valor medio de A y el primer término de la ecuacién tiende a cero porque las
colas son estables.

Esto justifica la imposibilidad de estimar Y utilizando como estimador X el promedio del tiempo
entre paquetes.

9.4. Regresion utilizando el estimador de la cola o del estado del
camino

El uso del estimador anterior que denominaremos q(t,) (q(t,) = gz?(t;)l — t;il) - (t;’l - t;il))
en lugar de utilizar el tiempo entre paquetes, tiene en cuenta al menos una de las debilidades
mencionadas, que es la pérdida de informacién de correlacién. Este estimador captura la informacion
de la correlacién del trafico sobre la cola del enlace.

Se analizara en primer lugar, el uso del estimador de Nadaraya-Watson funcional usando como
variable funcional X la distribucién empirica de g(t,). Con esa estimacién para el mismo conjunto

de entrenamiento y validacién de los ejemplos anteriores se obtiene el resultado de la figura 9.3.
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Estimacion Nadaraya-Watson Funcional con ventana Unica
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Figura 9.3: Nadaraya Watson funcional sobre la distribucién de la cola.

Como se puede apreciar la aproximacién es razonable en el caso de los picos y es muy mala para
los valles. Esto conduce nuevamente al problema de la estimacién de la ventana del nticleo. En este
caso se estimd con una ventana unica que minimiza el error cuadratico medio de toda la muestra
de entrenamiento.

En las figuras 9.4 y 9.5 se muestra la estimacion y el error relativo pero en este caso se uti-
lizaron cuatro zonas para calcular la ventana como se explicé en la seccién 8.4.2. En este caso la
aproximacion mejora sustancialmente y en casi todos los puntos se comete un error del 15 % a lo
Sumo.

A pesar de la buena aproximacién lograda con 4 ventanas, llama la atencién que se obtenga un
resultado tan pobre en el caso de utilizar una tnica ventana, cuando se supone que esta estimacion
debiera dar resultados mejores.

La primera observacién sobre este punto es la separacién que existe entre los valores de las
ventanas optimas en la zona de menores valores de Y y en la zona de mayores valores de Y. En la
zona de menores valores la ventana éptima encontrada es 8 x 107° y en la zona de valores mayores
es de 2 x 1073, es decir que hay dos 6rdenes de magnitud entre ambos. Lo que sucede en el caso
de usar una tnica ventana es que el valor 6ptimo era de 1,4 x 1073 haciendo que con una ventana
tan grande los puntos de los valles se estiman como un promedio de toda la zona baja.

Esta diferencia tan marcada en el valor de la ventana no se apreciaba en el caso utilizar la
distribucién del tiempo entre paquetes. Eso lleva a analizar cémo era la distribucién del tiempo
entre paquetes y la distribucién de la cola.

En la figura 9.6 se muestran las distribuciones empiricas del tiempo entre paquetes para 4
muestras, dos de ellas corresponden a picos de Y y los otros dos a valles.

Como se puede observar en dicha figura las funciones distribucién atin de muestras que presentan
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Funciones distribucién del tiempo entre paquetes
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Figura 9.6: Distribucién empirica del tiempo entre paquetes

valores de Y sustancialmente diferentes se diferencian poco. La norma L' utilizada para medir la
distancia entre estas distribuciones empiricas parece ser adecuada ya que entre ellas se distinguen
por el drea en cierta zonas especificas.

Se analiza ahora la distribuciéon empirica de la estimacién de la cola en el enlace en la figura
9.7. En esta figura se pueden ver varias de estas distribuciones. En esta figura las 3 distribuciones
de la derecha de la figura corresponden a valores de picos de Y y las restantes a valores medios y
valles de Y. En la figura 9.8 se muestran sélo aquellas correspondientes a algunos valles y valores
medios de Y. En este caso se puede apreciar que estas distribuciones se diferencian mas facilmente
entre ellas. Sin embargo si se estima con la norma L' esta distancia por esta misma separacién se
tienen valores muy grandes y valores muy pequenos de distancia. Esto explica porqué es necesario
para poder tener una estimacion razonable con Nadaraya-Watson hay que utilizar varios valores de
ventana para diferentes zonas y sino los resultados son muy malos.

Una pregunta que surge de este andlisis es si no se puede encontrar una distancia mejor que
L' para la distribucién empirica de la cola. Este andlisis de otras posibles distancias quedara como
trabajo futuro. Una segunda pregunta es si con pocos parametros bien elegidos de la distribucién de
la cola no sera posible realizar una buena estimacién, sin necesidad de comparar las distribuciones
empiricas. Este ultimo punto se analizara en la préxima seccién.

9.5. Regresiéon con SVM utilizando parametros de la estimacion
de la cola o del camino
Se propone en esta seccion utilizar Support Vector Machines como método de regresiéon. Se uti-

lizarda este método por dos razones. En primer término, si se consigue hacer una regresién con pocos
parametros desde el punto de vista de la eficiencia tanto de almacenamiento como computacional



143

Distribucién empirica de la Cola

0.4 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Figura 9.7: Distribucién empirica de la cola
Distribuciéon empirica de la Cola (horas de poco trafico)
1 T T
X0
0.95 - = X12|
—XO0
0.9 ---X60| ]
—X72
0.85 xsa!| 1
0.8 —X48] |
0.75 -
0.7 -
0.65 -
0.6 i
0.55 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Figura 9.8: Distribucién empirica de la cola sélo para los valles



144

es una ventaja importante para una aplicacién en linea frente a tener que almacenar la funcién
distribucién y medir distancias sobre ésta.

En segundo lugar, se intentard utilizar SVM en lugar de Nadaraya-Watson por el siguiente moti-
vo. Si con SVM se consigue tener buenas aproximaciones, este método presenta la siguiente ventaja.
Nadaraya-Watson no requiere un modelo pero eso hace que la propia muestra de entrenamiento
sea el modelo. Es decir que para cada nuevo punto a estimar hay que calcular la distancia con
todos los puntos de la muestra de entrenamiento y hacer la estimacién utilizando todos los puntos.
En el caso de SVM, sélo se requieren los “support vector” y no toda la muestra de entrenamien-
to. Para muestras de entrenamiento grandes representa una ventaja tanto en almacenamiento de
informacién como en costo computacional.

La primera pregunta es si se podra tener una buena aproximacién sélo con la media o con la
media y la varianza de la estimacién de la cola.

Se utilizara el mismo conjunto de muestras que en el caso de Nadaraya-Watson. Para las 360
observaciones (X,Y) de tréafico simulado, se separa la muestra en 2, (X', Y!) con los valores de

las observaciones para i = 1,...,120 (muestra de validacién) y (X?2,Y?) con los valores de las
observaciones para i = 121,...,360 (muestra de entrenamiento). Se calcula el estimador ¢, (X}),
para cada i = 1,...,120, a partir de las 240 observaciones de la segunda muestra.

En este caso no hay que ajustar la ventana de Nadaraya-Watson, pero hay que ajustar los
pardametros del modelo de SVM. El pardmetro ~ (ecuacién 9.8 por ejemplo, controla el compromiso
entre la minimizaciéon del error y la maximizacion del margen. Otros pardmetros dependen del
nucleo que se utiliza para hacer el mapeo no lineal. En este caso se utilizard un nicleo de base
radial 9.4, por lo que en este caso también hay que ajustar el parametro C. El método més simple
para hacer este ajuste es considerar una grilla sobre el espacio de parametros y buscar el punto
que minimiza el error cuadratico medio sobre la muestra de validacién. Existen algoritmos mas
eficientes, pero en nuestro caso en los ejemplos manejados se vio que existia bastante robustes
ante pequenos cambios en los parametros y ademas que el tiempo de computo con una grilla daba
resultados razonables.

En la figura 9.9 se puede ver como la estimacién utilizando SVM tomando como variable X sélo
la media, da una estimacién pobre, la cual mejora cuando se agrega la varianza aunque todavia
existen algunos puntos donde la estimacién no es buena como en el sefialado con un circulo en dicha
figura.

En las distribuciones empiricas que se muestran en las figuras 9.7 y 9.8, se puede apreciar que
porcentaje de tiempo de cola vacia parece discriminar bien entre las distribuciones, sobre todo para
los valores de Y correspondientes a los valles. Por otro lado, también se puede ver que para las
distribuciones correspondientes a valores altos de Y se discriminan bien por los percentiles cercanos
a 1 de la distribucion. Estas observaciones parecen tener sentido en general, para niveles bajos de
trafico la cola se llena poco y lo que diferencia es cuanto tiempo pasa vacia y cuanto tiempo tiene
algin paquete. En cambio para valores de trafico alto lo que pasa a determinar la diferencia es
cuanto alcanza llenarse la cola.

Por este motivo se decidié agregar a la media y la varianza de la cola estos dos nuevos parametros:
el porcentaje de tiempo de que la cola esta vacia y el percentil 90 %. En la figura 9.10 se muestra la
estimacion realizada con SVM utilizando sélo estos cuatro pardmetros. En la figura 9.11 se muestra
el error relativo que se comete en la estimaciéon. Como se puede ver la aproximacién es buena
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Figura 9.9: Estimacién con media y media/varianza de la cola

y comparable a los resultados obtenidos utilizando Nadaraya-Watson funcional utilizando como
variable X la distribucién empirica de la cola. Una observacion adicional es que los puntos donde
se da una peor aproximacién (aproximadamente 20 %) es en uno de los valles donde desde el punto
de vista practico a los efectos de estimar la QoS es menos importante el error.

9.6. Estimacion con diferentes videos

En esta seccién se analizard la estimacion de los pardmetros de desempeno de un video, pero
habiendo entrenado con otro video diferente. El objetivo es verificar que no es necesario entrenar el
sistema para cada video especifico, sino que la estimacién de un video es razonablemente buena si se
entrena con otro video de caracteristicas similares (por ejemplo con el mismo tipo de codec, tasa de
frames y cantidad de movimiento). En el escenario de simulacién utilizado en las secciones anteriores,
se midio el retardo del video usando trazas de aproximadamente 30 segundos de diferentes videos.
Especificamente lo que se hizo fue modificar las simulaciones con ns-2, y en lugar de generar trafico
de video sintético (utilizando un proceso ON-OFF), utilizar las trazas de diferentes videos. Se
generaron para cada video diferente 200 muestras (X,Y’) donde X es el estimador de la cola del
enlace obtenido utilizando los paquetes de prueba e Y es el retardo medido sobre el trafico de
video. De las 200 muestras se tomaron 120 como muestras de entrenamiento y 80 para validacién.
Posteriormente utilizando SVM, se estimo el retardo de las 80 muestras de validacion para cada uno
de los videos utilizando dos muestras de entrenamiento diferentes. Por una lado se utilizé la muestra
de entrenamiento del video correspondiente y por otro, la muestra de entrenamiento correspondiente
a un video tomado como referencia.
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Estimacion con media,varianza, probabilidad de cola vacia y percentil 90 %
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Figura 9.10: Estimacién con 4 parametros de la distribucién del estimador de la cola

En el cuadro 9.1 se muestran las caracteristicas de 4 videos utilizados. Como se puede ver los
primeros 3 videos fueron codificados con el mismo codec y con la misma tasa de frames. Los tres
videos son partes de filmaciones diferentes. El video 1 corresponde a la filmacién de una descarga
eléctrica en una central eléctrica, el video 2 corresponde a la filamacién de un salto desde un puente,
y el video 3 al desplazamiento de un auto en una carretera. El video 4 esta codificado con otro
codec y con otra tasa de frames y corresponde a la filmacion de una persona hablando.

Cuadro 9.1: caracteristicas de los videos utilizados

Video Codec | tasa de frames
1 MPEG 1 25 fps
2 MPEG 1 25 fps
3 MPEG 1 25 fps
4 MPEG 4 30 fps

Como se puede ver en la figuras 9.12 y 9.13, la estimacién del retardo de la muestra de validacion
del video 2 y del video 3, realizada con la muestra de entrenamiento del mismo video (video 2 y video
3 respectivamente) y la estimacién de cada uno de ellos realizada con la muestra de entrenamiento
del video 1 son todas razonablemente buenas. Incluso en el caso del video 2, la estimacion realizada
entrenando con el video 1 es en algunos casos (en los puntos con retardo en el entorno de 0.4
segundos) mejor que la realizada entrenando con el propio video 2. Esto sin embargo es fortuito
y se debe a que en la muestra de entrenamiento hay pocos valores en ese rango de retardo y la
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Error relativo estimando con 4 parametros de la distribucion de la cola
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Figura 9.11: Error relativo

estimacion por tanto no es del todo buena en ese rango. Por otro lado, en la figura 9.14 se puede
ver que la estimacion realizada entrenando con el propio video 4 es razonablemente buena, pero la
realizada entrenando con el video 1 es mala. Esto era esperable ya que el video 4 tiene caracteristicas
en cuanto al codec utilizado y la tasa de frames diferentes a los del video 1.

9.7. Conclusiones

En este capitulo se evalian alternativas para mejorar el método de estimacién de la QoS de
extremo a extremo visto en el capitulo anterior. Se propone utilizar un nuevo estimador del estado
de la red, un estimador que brinda informacién sobre la cola de un enlace o las colas del camino.
Ese estimador brinda més informacién sobre el estado de la red que el estimador de la distribucion
empirica de los tiempos entre paquetes utilizado en el capitulo anterior. Este aumento de infor-
macion proviene de que el estimador de la cola recupera informacion de correlacién que se pierde
con el anterior. Ademads, este estimador permite estimar con un buen grado de aproximacién la
QoS de extremo a extremo de una aplicacion utilizando sélo algunos pardmetros de su distribucion,
sin necesidad por lo tanto de hacer una regresién funcional. Este resultado habilita ademas, a re-
alizar una regresién utilizando Support Vector Machines en RY. SVM presenta la ventaja frente a
Nadaraya-Watson que requiere almacenar menos informacién de entrenamiento y en consecuencia
tiene un menor costo computacional para calcular cada nueva estimacion. Esta tltima observacién
es muy importante si se desea realizar aplicaciones en linea.
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Capitulo 10

Software de medicion y estimacién de

la QoS

10.1. Introduccion

Este capitulo describe el desarrollo de dos herramienta de software (MetroNet y MetroRed)
que permiten realizar mediciones de la calidad de servicio de extremo a extremo en Internet. Estas
herramientas, si bien estan orientadas para la realizacion y analisis de mediciones de extremo a
extremo en una red, implementan adema&s las técnicas de estimacion desarrolladas en la tesis.
Con ellas se pueden enviar paquetes de prueba, videos de entrenamiento y tienen incorporados los
métodos de regresién vistos para estimar la calidad de servicio.

Las dos herramientas mencionadas fueron probadas primero en una red piloto de maquinas
Linux y con tréfico simulado, en una situacion controlada donde los resultados pueden ser facilmente
contrastados con las mediciones reales. Por 1ltimo se han realizado pruebas en Internet para evaluar
su operatividad y probar la eficiencia de los algoritmos desarrollados en una red real.

MetroRed es una evolucién de MetroNet que introduce cambios importantes en la arquitectura
del software y en el disefio del mismo. En MetroNet participaron también en el desarrollo: Pedro
Casas, Victor Gonzalez y Federico Larroca. Ellos tuvieron un aporte fundamental en el desarrollo
de la interfaz de usuario, en el diseno y programacién de la base de datos y en la integracion de
los diferente moédulos. En el caso de MetroRed el desarrollo es propio. En este caso la interfaz de
usuario es desde linea de comandos ya que por razones de diseno se eliminé el modelo WEB cliente
servidor de MetroNet como se verd mas adelante y atin no se desarrollé una interfaz gréfica.

La arquitectura de MetroNet y algunos resultados de su aplicacién a redes reales fueron publica-
dos en [19]. En el caso de MetroRed al momento que se escribe esta tesis ain no han sido enviados
para su publicacion.

10.2. Metronet

Metronet tuvo como objetivo encontrar una metodologia y una herramienta informética para
realizar medidas de extremo a extremo de los diferentes parametros de calidad de servicio para
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diferentes aplicaciones. El software si bien plantea un marco general de mediciones de extremo
a extremo, permite implementar las metodologias de estimacién de QoS vistas en los capitulos
anteriores. Esta seccién describe el producto de software obtenido, sus prestaciones, gestién de
desarrollo y arquitectura.

10.2.1. Especificacion del software: restricciones y requerimientos.

En el momento de la especificacion del software existian algunas restricciones, formuladas en
los objetivos del proyecto, orientadas esencialmente en dos sentidos:

= Facilitar al usuario el acceso al software y su operacion;

= Cargar lo menos posible la maquina del usuario, atendiendo a la diversidad de hardware,
software instalado y estado de procesos. Esta restriccion tiende a la universalidad en el uso
del software y a una minima incidencia del estado de la maquina cliente sobre la medicién.

Msés especificamente, el software debia cumplir las siguientes restricciones (o requerimientos no
funcionales):

= Escrito en un lenguaje de programacion libremente accesible para el usuario.

= Carga minima en la maquina del usuario, limitada a la devolucién de los paquetes enviados
por el ISP con minimo tramite.

= Descarga transparente del cddigo cliente necesario, sin intervencién especifica del usuario.

s Herramientas de la maquina del usuario limitadas a un navegador y eventualmente una
maquina virtual para la ejecucion del cédigo cliente.

Los requerimientos funcionales del software eran los siguientes:

s Facilidad de uso.

= Interfaz clara, sobria, sin excesivo detalle técnico, tanto en la especificaciéon de las pruebas
como en la presentacién de resultados.

= Validacién de acceso del usuario, mediante nombre y contrasena.

= Posibilidad del usuario de fijar localizaciones y ser reconocidas éstas luego, para poder efectuar
mediciones desde diferentes lugares y utilizar datos de verificaciones anteriores como insumo
para la evaluacion estadistica.

» Posibilidad del usuario de elegir tipo de medio (audio o video).

= Presentar valores por defecto para todos los parametros, siempre que ello sea posible, permi-
tiendo al usuario fijar los suyos propios si lo desea.
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= Posibilidad del usuario de elegir caracteristicas del multimedio, tales como tipo de codec, tasa
de bits, tipo de conexidn, cantidad de movimiento (video). Se presentan sélo aquellos valores
correspondientes al tipo de multimedio elegido para la verificacién.

= Posibilidad del usuario de elegir caracteristicas del experimento, fijando cantidad de pruebas,
tiempo entre pruebas, cantidad de paquetes de prueba, tiempo entre paquetes.

= Opcionalmente, el usuario puede pedir la transmisién de una muestra del medio elegido para
una evaluacién subjetiva, de entre una lista ofrecida.

Si bien no forma parte de la metodologia de medida, se estimé de gran interés para el usuario
ofrecer la posibilidad de elegir una muestra de video y verla por si mismo, habilitando para que en
un futuro se pueda integrar la estimacién subjetiva de la calidad. La lista de videos ofrecida intenta
abarcar los tipos més frecuentes en el medio elegido, posibilitando al usuario elegir aquel que més
se aproxima al medio que realmente quiere ver y oir. Las muestras tienen una duracion tipica de
20 a 30 segundos.

Se decidié realizar la implementaciéon del software en Java [138], por su independencia de
plataforma y su ubicuidad. El cédigo cliente se implementé como “applet” [139], y sélo devuelve
los paquetes recibidos de la direccion del ISP a esa misma direccién, con un minimo tratamiento
de estampado de fecha y hora. El hecho de realizar estas mediciones en capa de aplicacién se con-
sider6 pertinente, por simular més de cerca la situacion real del usuario al recibir voz o video, lo
cual se realiza siempre mediante una aplicacion.

10.2.2. Uso del software.

El usuario dirige su navegador a la direccién URL del proveedor cuya calidad de transmisién
quiere evaluar. La primera pagina recibida es una bienvenida al programa donde se le pide usuario
y contrasena, o se le ofrece bajar el software necesario (applet de Java) para instalar en el cliente,
si no lo ha hecho ya.

MetroNet

Software para estimacion de Calidad de Serwicio
eh transmisidn multimedia sobre [P

| o Ingresar |

Proyecta PDT 5/C/0Pf17,02
Instituto de Ingenieria Eléctrica
Facultad de Ingenieria - UDELAR

Figura 10.1: Bienvenida y autenticacién del usuario.
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Una vez validado, el usuario recibe una pégina donde se fijan todos los pardmetros del experi-
mento. El usuario debe elegir obligatoriamente la localizacién, si se trata de audio o video; el resto
de los parametros ofrecen valores por defecto que el usuario puede simplemente aceptar. Si desea
recibir una muestra real de audio o video, debera elegirla entre la lista de muestras disponibles.

Parametros del experimenta

rParimetros del multimedi

rParimetros del experimento

Cantidad de pruebas
Tiempo entre pruebas (ms)
Cantidad paquetes sondeo
Tiempo entre pagquetes (ms) 200
rMultimedio de prueb
Transmitir medio de prueba [
Medio de prusba |Audio A v|
&;9‘3‘ Cancelar | ‘ =r Comenzar |

Figura 10.2: Ingreso de pardmetros del experimento

En el contexto de este software el término “experimento” se aplica al proceso de medicién com-
pleto, el cual consta de varias “pruebas”. Esto resulta aparente en el propio contenido y distribucién
de la pagina, por lo que el manejo debiera ser totalmente intuitivo.

En cuanto el usuario decide comenzar la prueba, en el servidor del ISP se buscan registros
historicos para ese usuario y localizacién, si existen, se evalia su utilidad, disenando el patrén de
pruebas en consecuencia. El servidor emite paquetes de sondeo o paquetes de video, el cliente los
devuelve, se miden tiempos, se contabilizan pérdidas, elaborando todos estos datos y guardandolos
en una base de datos.

Si el usuario pidié6 una muestra del medio, se le envia para su audicién y visualizacién en el
propio navegador. Se presenta finalmente una pagina de resultados con la evaluacion realizada.
El usuario puede repetir el experimento, en cuyo caso vuelve a la pagina de parametros, donde
encuentra los ultimos fijados, o terminar la aplicacién. Pasado un cierto tiempo, el servidor cierra
la sesion.
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10.2.3. Arquitectura y diseno de MetroNet.

La arquitectura es un modelo cliente/servidor cldsico: quien quiere medir la calidad de servicio
actua como cliente, s6lo devolviendo paquetes; el proveedor de servicio actiia como servidor, aut-
enticando al usuario, emitiendo los paquetes, recibiendo las devoluciones, realizando los calculos y
devolviendo al cliente los resultados.

La figura 10.3 muestra el despliegue de paquetes en el cliente y el servidor. El nodo cliente es

realmente liviano; la carga de procesamiento, memoria y repositorio de datos aparece soportada en
el nodo servidor.

Interfaz Controlador
de Usuario [ Metronet | """"" Medio Real

Nodo Estlma §a11dad
Clliente e Servicle

Acceso y Repositorio
Ubicacion Metronet

Estima Calidad
Percibida

i

Figura 10.3: Diagrama de Componentes en cliente y servidor.

Seguidamente se revisan brevemente algunos aspectos particulares de la concepcién del software.

La figura 10.4 muestra los paquetes en el nodo cliente. El paquete Rebotador es el applet de
Java cuya funcién esencial es devolver al proveedor los paquetes que éste le envia, ya sean de sondeo
o de video simulado, visualizadas en el detalle de andlisis en la misma figura.

Nodo Cliente Rebotador |_O

JRE F Navegadorl )
IFRecepcion
Rebotador
| a
Rebotador |

IFEnvio

Figura 10.4: Nodo cliente: diagrama de paquetes y detalle de analisis del rebotador.

El diagrama de andlisis de la figura 10.5 muestra el software de Metronet en un tinico diagrama,
destacando la arquitectura de tres capas, con las interfaces sobre la izquierda, el repositorio (DBMS)
en la parte inferior, el control principal del software, Estimador Flujo MMedia, en el centro, y el
resto de las funciones como paquetes controlados por Estimador Flujo MMedia. Esta separacion
resultd particularmente 1itil en el caso de los dos paquetes de estimacién (Estima Calidad de Servicio
y Estima Calidad Percibida), donde son més probables los cambios.
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Interfaz de Usuario, Controlador Metronet, Repositorio Metronet

Autenticarl
IFPortada
Estimador ™, Localizar

Flujo MMedia
{rmic e

5
¥
/]

O

IFLocalizar

Estima Calidad
de Servicio

—

Estima Calidad
Percibida

IFResultados DBEMS

e

FParametros

Q

Figura 10.5: Arquitectura de tres capas.

El diagrama de la figura 10.6 muestra el desacoplamiento entre los métodos de medida y las
herramientas de medicién y cédlculo. Es relativamente facil agregar nuevas herramientas, asi como
nuevos métodos en base a herramientas existentes.

El método de medida Medio con Histérico se aplica cuando el usuario ya ha realizado exper-
imentos desde esa misma ubicacién, existen datos de medidas almacenados, y se estima que esos
datos son relevantes para la situacién actual de la red, en cuyo caso se utilizan, reduciendo las
pruebas de envio y recepcion de paquetes. Si los datos histéricos no existieran, no fueran suficientes
o resultaran inadecuados para la situacién actual de la red, se deriva automaticamente al método
de medida Medio sin Historico, basado netamente en pruebas de envio y recepcién de paquetes
para el momento actual.

La figura 10.7 muestra las clases principales con las que se implementaron las herramientas de
medida, asi como algunos de los métodos.

10.3. MetroRed, una red overlay de mediciones distribuida

MetroRed es una evolucién de MetroNet pero que cambia diversos aspectos fundamentales de
la arquitectura. El primer punto sustancial es eliminar la arquitectura cliente/servidor. MetroRed
pasa a tener una arquitectura de nodos distribuidos que forman una red overlay de mediciones.
Estos nodos se despliegan en diferentes equipos en los que interesa registrar medidas. Los nodos
son todos idénticos pero pueden adoptar diferentes comportamientos de acuerdo a la configuracion
de cada experimento. Los experimentos se configuran en un coordinador. En esta configuracién
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" o

Medio sin Historico

Medio con Historicol

Figura 10.6: Métodos y herramientas: separacion y relaciones.

se especifica una agenda de los diferentes experimentos a realizar y en qué momentos deben ser
realizados.

Ademss se indica qué nodos participaran y cudl es la topologia de la red overlay de mediciones
en cada experimento (cémo se “enlazan” los nodos que participan en el camino overlay utilizado en
ese experimento). Esto modificé sustancialmente la arquitectura del sistema de mediciones. Ademés
al no existir la arquitectura cliente/servidor ya no existe una aplicaciéon WEB servidora y un applet.
Ahora los nodos son aplicaciones que un usuario corre en su maquina y tiene la misma jerarquia
que cualquier otro nodo.

Otro aspecto importante es que se desacoplé ain maéas la realizacion de los experimentos y el
procesamiento de los datos colectados en un experimento. Es decir existen en esta nueva arquitectura
dos moédulos totalmente separados, el moédulo de mediciones que es una herramienta general para
hacer mediciones activas y monitorear de manera distribuida una red y el médulo de estimacién de
la QoS que tiene diferentes algoritmo para procesar las mediciones.

Se agregaron ademds nuevos algoritmos, se incorporé por ejemplo la posibilidad de utilizar
Support Vector Machines.

El esquema de funcionamiento del software MetroRed (ver fig. 10.8) estd formada por una red de
nodos overlay que pueden generar, reenviar o recibir trafico. Estos nodos pueden generar diferentes
patrones de trafico. Existe ademas un coordinador donde se agendan las pruebas y medidas a
realizar. En el coordinador puede configurarse por ejemplo que cualquier nodo de la red de nodos de
MetroRed genere tréifico para realizar mediciones. También puede configurarse la topologia overlay
de cada experimento. Esto da flexibilidad para realizar medidas a través de diferentes caminos de la
red overlay de medicién. En cada nodo se registra el tiempo en que el paquete pasa por el nodo por
lo tanto, se puede analizar el resultado de extremo a extremo de un camino overlay o los resultados
de un camino particular. A cada paquete de medida, en todos los nodos por los que pasa, se le
estampa el tiempo de pasaje. Ademas, estd informacién puede ser registrada en un archivo en cada
nodo. También pueden agendarse pruebas que se realicen periédicamente. La topologia overlay de
medida puede cambiar en cada prueba y esto se configura también en el coordinador.
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<<abstract=»
HerramientasQoS
I |
<<abstract>> <<abstract=»
EnvioTraficoPrueba AnalisisTrafico
PaquetesSondeo MedioSimulado PredictorCalidad
+sondea () +sondea () +calculaParamsCalidad ()
+evaluaPrueba()
_I Thread _|
GeneradorPaquetes é GeneradorMedio
+genera¥Envia () Receptor +generavEnvia()

+recibe()

Figura 10.7: Herramientas para calidad de servicio, clases principales.

RED OVERLAY de

IMEDICIONES ACTIVAS
- p

s

Coordinador
Base de datos

Nodos de medida

Figura 10.8: Esquema MetroRed

Como se menciond, en el software estan totalmente desacopladas dos funciones:

= Kl sistema de mediciones, que incluye: la generacion de tréfico de diferentes tipos, la realizacién
de pruebas a través de la red overlay de medidas y el registro de la informacién al atravesar
la red de los paquetes generados.

= Kl procesamiento de esa informacion para estimar diferentes pardametros relacionados con
la QoS, que incluye: la estimacion de la capacidad del cuello de botella de un camino, la
estimacion de la QoS de una cierta aplicacion, etc.

El sistema de mediciones registra en una base de datos o en archivos planos la informacién gen-
erada por las mediciones. El sistema de procesamiento toma esta informacién y mediante diferentes
algoritmos la procesa.
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Una de las funcionalidades implementadas en el médulo de estimacién de la calidad de servicio
de MetroRed es la desarrollada en la tesis, que permite estimar la QoS de una aplicaciéon a partir
de trafico de prueba. Esto se hace a través de la implementacién de algoritmos de aprendizaje
estadistico ya sea utilizando Nadaraya-Watson (funcional o en R™) o Support Vector Machines.
Pero este es un algoritmo mas, no estando ligado MetroRed a la utilizaciéon de esta metodologia.

10.3.1. Paquetes que componen MetroRed

Como se mencion6 antes, MetroRed esta compuesto de dos médulos desacoplados. En la figura
10.9 se muestran estos médulos y los paquetes que componen cada uno. El médulo de Mediciones-
MetroRed es responsable de efectuar los experimentos de medicién. El médulo de EstimacionQoS es
el responsable de procesar los experimentos realizados. A continuacién se describen brevemente ca-
da uno de los paquetes, haciendo énfasis en aquellas cosas que cambian significativamente respecto
de MetroNet.

MediciconesMetroRed I

1 [ 1 [ [ 1 [ 1 [ 1 [ 1

nodo I dna I clienteDna | generador I envioTrafico | gestionPaquetesNodo I gestion |

EStlll'I.achl‘l.QDSl

1 [ 1 [ 1 [ 1

procesarRegistros | estimarMadaraya | estimarSVM | estadistica

Figura 10.9: Médulos y paquetes que componen MetroRed.

MetroRed:dns

El paquete dns es el responsable de mantener un servicio de nombres de MetroRed. La idea es
que cada nodo en MetroRed se identifica mediante un nimero o nombre (Id). Esta identificacion
es su direccién en la red overlay. En la configuracion de un experimento, de su topologia, etc. los
nodos se identifican sélo por su Id. La idea detras de esto es desacoplar su identificacién en la red
overlay, de su direccién en la capa de red (su ip), que en algunos casos puede variar con el tiempo,
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en otros casos puede suceder que un nodo tenga més de una ip asociada, etc. El servicio de dns
esta corriendo siempre y los nodos se comunican con él para registrar la direccién de capa de red.
Los nodos también pueden consultar el dns para saber en qué ip encuentran a un determinado nodo
en cierto momento. Ademds de la direccién ip en el dns se registran los puertos que utiliza el nodo
para recibir/enviar trafico UDP/TCP. De esa forma al consultar el dns se puede saber en/desde
qué ip y puerto un nodo en determinado momento escucha/envia cierto tipo de paquetes. El hecho
de registrar los puertos ademds de la ip, tiene la funcién (ademéas de dar flexibilidad al sistema),
de que los nodos puedan correr detras de un NAT (Network Address Translation). Al estar detras
de un NAT para enviarle trafico es necesario conocer la ip ptblica del NAT y el puerto que el NAT
asocié al nodo, ademés de que el nodo que envia tréfico debe estar registrado en el NAT. Para tal
fin cuando el nodo se conecta al dns, este registra también la direccién ip publica del NAT y el
puerto del NAT desde donde se envié el paquete. Esta informacion es la que luego se le comunica
a un nodo que quiera enviarle trafico al nodo en cuestion. El nodo al enviar el paquete de registro
al dns lo debe hacer desde el mismo puerto desde el que luego escuchard para recibir trafico de
otros nodos. En la enorme mayoria de los NAT, cuando un nodo envia tréafico UDP hacia afuera del
NAT, el NAT asocia un puerto que estéa relacionado con el puerto que utilizé el nodo. Cuando desde
afuera se envia trafico a la ip del NAT y a dicho puerto, el NAT lo reenvia al nodo y al puerto desde
donde inici6 el nodo el trafico. Sin embargo, si el trafico viene de una ip diferente de la direccién a
la que se envié trafico desde el nodo, este trafico entrante no serd reenviado al nodo por el NAT.
Para que sea reenviado el trafico entrante, la ip del originador debe estar registrada en el NAT.
Por este motivo cuando un nodo va a recibir trafico de otro nodo, debe enviar algunos paquetes al
nodo del que quiere recibir. El objetivo de estos paquetes es abrir el NAT para la ip del nodo que
le va a enviar paquetes (en realidad si el otro nodo esté detrds de otro NAT los paquetes los envia
a la ip publica de este segundo NAT). Muchos servidores NAT operan de la manera descrita. Hay
algunos NAT que no operan de esta forma. En esos casos no es posible utilizar MetroRed detrés
de ellos. En la figura 10.10 se muestra el diagrama de clases de este paquete.

MetroRed:clienteDns

Este paquete es el responsable de:
= Informar al dns de la ip y puertos que utilizard el nodo al cual este cliente estd asociado.

= Consultar al Dns la ip y puerto en que escucha el nodo al que tiene que enviarle trafico en el
experimento el nodo asociado a este clienteDns.

= Consultar al Dns la ip y puerto desde los cuales otro nodo le enviara trafico al nodo asociado
a este clienteDns.

= Abrir el NAT para poder recibir paquetes del nodo que le enviard trafico en el experimento.
Para este fin, usando los datos del punto anterior, enviara paquetes de prueba a la ip y puerto
del nodo que le enviara tréfico en el experimento para registrar esa ip en su NAT.

En la figura 10.11 se muestra el diagrama de clases de este paquete.
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RegistroDns
DnsServer -ipPrivada: InetAddress
- +ipPublica: InetAddress
NS NI
- ¢ ostatic int = abl abns X .
PUERTOSERVERUDPNAT: static int = 2992 > HashMap <String:nodo,RegistroDns> | frpuertoPublicoBscuchaldp: int
- . - +puertoPrivadoEnvi aUdp: int
-ipDnsServer static InetAddress +puertoPublicoEnviaUdp: int
Tmain(in args:String): static void 1 +puertoServidorPrivadoTcp: int
+salvar(): static void +puertoServidorPublicoTcp: int
T +puertoClientePrivadoTcp: int
+puertoClientePublicoTcp
Fsalvar(in 1og. Bufferedwiter )
> N T~

6

ThreadDns ThreadActualizarDnsUdp
— #maxi moTi empoEspera: int -puertoProxyCliente: int

#i pDnsServerPublico: InetAddress _ipProxyCliente: InetAddress
#milp: InetAddress “EsperarconexionuUdp(in pakete: Datagrampacket): Dboolean
#mi Puerto: int +run(): void
ThreadActualizarDns ThreadConsultarDns
“procesarActualizacion(in clientSocket: Socket): void -procesarConsulta(in clientSocket:Socket): void
+run(): void +run(): void
>
<<java.net>>
DatagramSocket

<<java.net>>

ServerSocket

Figura 10.10: Diagrama de clases del paquete dns.

MetroRed:coordinador

El paquete coordinador es responsable de:

» Leer la agenda de experimentos a realizar y a configuracién de cada uno de ellos (tipo de
trafico, topologia de la red para el experimento, repeticiones de cada prueba en el experimento,
etc.)

= En el tiempo programado coordinar el experimento. Coordinar el experimento implica:

e Informarle a cada nodo si participa del experimento

e Configurar a cada nodo que participa del experimento como generador de tréafico, como
reenviador o como receptor.

e Configurar a cada nodo sobre la topologia del experimento.

= Luego de coordinado el experimento, cuando todos los nodos ya fueron configurados, informar
al nodo que genera trafico en este experimento que puede comenzar el envio.
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— ThreadAbrirProxyServidorTCP
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Figura 10.11: Diagrama de clases del paquete clienteDns.

= Esperar a que el generador del experimento le informe que se finalizé de generar el tréafico

programado.

= Informarle a todos los nodos el fin del experimento.

En la figura 10.12 se muestra el diagrama de clases de este paquete.

MetroRed:nodo
El paquete nodo es responsable de:

= Conectarse periédicamente al coordinador para ver si hay algin experimento para realizar y

que involucre a este nodo.
= Si hay un experimento coordinar dicho experimento, que involucra:

e Registrar la topologia del experimento de donde sabrd a quién debe enviarle trafico y de
quién debe recibir en este experimento.
e Sise lo coordina como generador de tréifico, configurar su generador de tréifico de acuerdo

a las necesidades del experimento
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ThreadE sperarFinExperil
-mensajeEnviar: String
"""" - ver: ¢
: #mensajedBnviar () : String
Ear r——— " . imensajeRecibido (mensaje:String) : void
L L L ' #finalizar(): bollean

+resetFinalizar () : veid

-listaNodos: static int[]
-nodosNoConectados: static int
-numercNodo: int

1 —fipalizar: static booleapn = false
________ ' ¥mensajelEnviaz () : String
imensajeRecibido (mensaje:String) : void
#finalizar(): bollean
+resetFinalizaz (): void

-mensajeEnviar: String
—confServer: ConfRuta

#mensajelEnviar () : String
fmensajeRecibido (mensaje:string) : void
#finalizar(): bollean
+resetFinalizar () : void

Thread

Experimento

-mensajeEnviar: String
-listaNodos: static int[]
-nodosNoConectados: static int

-numeroNodo: int

—fipalizar: static boolean = false
#mensajedFnviar () : String
#mensajeRecibide (mensaje:String) : void
#finalizar(): bollsan
+resetFinalizar () : void

Figura 10.12: Diagrama de clases del paquete coordinador.

e Si va a reenviar paquetes en este experimento, configurar el reenvio y poner a correr el
proceso de reenvio.

Luego de coordinado el experimento, consultar al Dns a través de su clienteDns asociado para
obtener ips y puertos de los nodos involucrados en el experimento.

Luego de coordinado el experimento, si es un nodo generador conectarse al coordinador para
que le dé la orden de comenzar a generar trafico. Cuando recibe esta orden lanzar el proceso

que genera trafico.

Si es generador, esperar a que se finalice de generar el trafico configurado en el experimento
y cuando esto sucede informarle al coordinador que finalizé.

Esperar que el coordinador le envie el fin del experimento. A partir de ese momento vuelve a

consultar al coordinador por nuevos experimentos.
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En la figura 10.13 se muestra el diagrama de clases de este paquete.

Gestion]
{>| ThreadComunicaciones Test| [ConfiguracionNodo TablaRuteo
[CITentenrenat] T T Ui
A
1
ThreadDns | _ _ _ _ _ _ ______________ Node | e ec———en- .
4+main () : veid

]
]
]
]
1
]
A ;
_____________________________ :
v [FrvicTratics) :
ThreadEnvioTrafico| _ _ _ _ > 1
1
1
1
1
ThreadCoordinarExperimento | _ _ _ _ _ _ _ !
]
1
ThreadEsperalnicioExperimento | o _ _ _ _ _ A
:
ThreadEsperaFinExperimento (. _ _ _ _ _ 1
I
I
ThreadEnviarFinEnvio| . _ _ _ _ _ _ !
Figura 10.13: Diagrama de clases del paquete nodo.
MetroRed:generador

Este paquete es responsable de generar trafico. Contiene a los diferentes generadores de tréafico
que heredan de la clase Generador que define una interfaz comin de los diferentes generadores. En
este momento se encuentran implementadas tres generadores: GeneradorF'TP que envia un archivo
via ftp, GeneradorPaquetesFijos que envia paquetes cada tiempo fijo, GeneradorMedio que envia
trafico de acuerdo a la especificacién de una traza de trafico definida en un archivo.

En la figura 10.14 se muestra el diagrama de clases de este paquete.

MetroRed:envioTrafico

Este paquete es responsable de coordinar a los generadores necesarios para enviar el trafico en
el experimento. Es decir, los generadores se pueden combinar de diferentes maneras para generar
el trafico del experimento (por ejemplo, enviar primero paquetes de prueba y luego una traza).
Las clases de este paquete combinan los generadores para enviar el trafico necesario para cada



164

Generador

-ipDestinc: String
-miIp: String
—-idRafaga: static int

-miPuerto: int q—

—puertoDestino: int
#numeroNodos: int
+getRafaga ()} : int
+setRafaga () : void
+esperar (in tmSeg:long,in tnSeg:int): static void ~
GeneradorPaquetesFijos
+genera¥Envia (in cantPaguetesSondeo:int,
in tiempoEntreEnvics:long,in tamanic:int): void
GeneradorFtp
<<java.net>> —filename: String
ServerSocket Limecubt: Job
+inicializar(): boolean GeneradorMedio
+finalizar (): void T T T - T
+ftpServer (}: void +genera¥YEnvia (in matrizEnvio:long[][] ): void
<<java.net>> ThreadEnviarArchivo <<java.util>>
Socket j —filename: String [ Thmd
+run(): void

Figura 10.14: Diagrama de clases del paquete generador.

experimento. Todas las clases heredan de la clase EnvioTrafico que define la interfaz de las clases
responsables de enviar trafico.
En la figura 10.15 se muestra el diagrama de clases de este paquete.

MetroRed:gestionadoresPaquetesNodo

Este paquete es responsable de realizar el reenvio o la recepcion del trafico. Si se envian paquetes
de prueba o una traza de trafico UDP y no es receptor los reenvia al proximo nodo en la topologia.
Si es receptor recibe los paquetes UDP y guarda su informacién en un archivo (si reenvia también
se puede configurar que guarde la informacién de los paquetes hasta ese nodo). Si es receptor TCP,
baja un archivo desde el servidor TCP del experimento. Ademads el paquete contiene clases que
pueden hacer un volcado de todos los paquetes que pasan por una interfaz del nodo.

En la figura 10.16 se muestra el diagrama de clases de este paquete.

MetroRed:gestion

El paquete gestion tiene diversas clases auxiliares o que desarrollan funcionalidades comunes a
muchos otros paquetes como por ejemplo: manejo de direcciones ip, manejo de comunicaciones a
través de sockets, manejo de matrices, etc..
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- PaquetesSondeoFijos [generader]
EnvioTrafico . d
-cuantosPags: int
—ipDestino: String —tiempcEntrePags: long
—milIp: String —tamanioPaguetes: int = 0
-miPuerto: int d +sondeai): void
—puertcDestino: int +setCuantosPaquetes (in cuantosPaquetes:int): veoid
#numercNodos: int +setTiempocEntrePaguetes (in tiempoEntrePags:long): void
#cantidadPruebas: int GeneradorPaquetesFijos
#tiempoFntrePruebas;: int
+sondea () : abstract woid ¢
EntrenaSondeo YMedio

—cuantosPags: int G radorMedi

-tiempoEntrePaqs: long ene 0 oS

—tamaniocPaquetes: int = 0

+sondea () : void

MedioSimulado
matrizFovio; long(11]
+sondea(): void
+cargarTraza (in nombreTraza:String): long []1[]
EnvioFt]
P GeneradorFtp
+filepame: String
+sondea () : void

Figura 10.15: Diagrama de clases del paquete envioTrafico.

EstimacionQoS:procesarRegistros

Este paquete toma la informacion generada en el experimento y procesa los registros: implementa
el estimador de la cola, calcula los diferentes pardametros de QoS: retardo, jitter pérdidas, etc.

EstimacionQoS:estimarNadaraya

Este paquete es responsable de recibir un vector de puntos (X;,Y;) de entrenamiento y un
nuevo punto X y realizar la estimacién de la Y usando el estimador de Nadaraya-Watson. Permite
también definir diferentes distancias para las X;.

EstimacionQoS:estimarSVM

Este paquete es responsable de recibir un vector de puntos (X;,Y;) de entrenamiento y un nuevo
punto X y realizar la estimacion de la Y usando el estimador de Support Vector Machines. Para
este fin utiliza la biblioteca libsvm [34].

EstimacionQoS:estadistica

Este paquete es responsable de calcular diferentes funciones estadisticas sobre un vector de
datos: media, mediana, varianza, funcién distribucién, cuantiles, etc..



166

<<java.uotil>>
Thread
ThreadComunicaciones Ge=tion]
#ipDestino: InetAddress
$miIp: InetAddress Rebotador -
fnumerc: int X Conexiones
fmiPuerto: int —pags: String[] N
fpuertoDestino: int <}—————{-cantPagsPruebaRec: int =
freenvioCompleto: int |mumeroNodos: ot ]
fesReceptor: int trun(): void i
jterminoExperimento: static boolean tgetPags () : String[]
+finalizar(): static void
Jpcap
BajarFtp JTcpDump > JpcapCaptor
\V +run(): void —archivo: String
P —— —bajar (in cutput:BufferedOutputStream ): double —pumerpDevice: int -
Socket +run(): void ~,|JpcapWriter

4
RecibePaqueteDump

+receivePacket (in packet:jpcap.Packet): void

Figura 10.16: Diagrama de clases del paquete gestionadoresPaqueteNodo.

10.4. Conclusiones.

Se desarrollaron durante la tesis dos herramientas de medicién activa. Con la experiencia del
uso de MetroNet, se desarroll6 MetroRed. Ambas herramientas han sido probadas y en el capitulo
siguiente se muestran resultados obtenidos con MetroNet y MetroRed. La arquitectura de MetroRed
(como arquitectura de mediciones overlay distribuida), es una arquitectura novedosa y que puede
aplicarse a otras redes overlay que puedan necesitar desplegar una plataforma de mediciones.

Una limitacién menor para el uso practico es la necesidad de contar con una maquina virtual
Java en el equipo del cliente. Dada la facilidad de obtener este software sin costo en Internet la
alternativa de manejar diferentes versiones del software para la plataforma del usuario parecié una
complicacién mayor que la de obtener la maquina virtual Java, muchas veces ya existente en las
instalaciones de las méaquinas cliente.

Aunque el trabajo en un area dindmica como la estimacién de calidad de servicio en redes IP
hace esperar la aparicién de metodologias nuevas y mejores, el diseno del software permite una
adaptacién facil, concentrando los cambios en puntos bien especificos, no afectando el resto del
sistema.



Capitulo 11

Resultados experimentales.

11.1. Introduccion

En este capitulo se presentan resultados de los métodos de estimacion de la QoS de extremo
a extremo que percibe una aplicacién utilizando trafico de prueba. Los experimentos se realizaron
con el software MetroNet y MetroRed descrito antes. No ha sido posible probar las herramientas
de estimacion en una red de servicio premium con control de admisién, por no disponer de esta
infraestructura para las pruebas. Por este motivo, se buscaron diversos ambientes sobre redes oper-
ativas reales, donde en varios de estos ambientes las condiciones probablemente sean mas exigentes
que en una infraestructura con sélo cierto tipo de servicios y con control de admisién. Por otra
parte en las pruebas se buscaron los limites de estos sistemas para aplicaciones de monitoreo en
redes menos controladas.

Se presentan experimentos realizados en tres ambientes diferentes. En la seccién 11.2, se pre-
sentan medidas realizadas entre un servidor ubicado en la Facultad de Ingenieria y un usuario
conectado a través de un enlace ADSL. En la seccién 11.3 se presentan los resultados de exper-
imentos realizados entre un servidor ubicado en la Facultad de Ingenieria y un servidor ubicado
en Canadd. Por ultimo, en la seccién 11.4 se presentan medidas realizadas a través de un enlace
celular.

11.2. Pruebas ADSL

Para verificar el funcionamiento del software y los algoritmos implementados se realizaron di-
versos ensayos. Se exponen dos casos, ambos realizados desde una maquina de usuario con conexion
doméstica habitual ADSL. El parametro de calidad estimado fue, en ambos casos, el retardo de un
video codificado a 382 kbps. Las graficas muestran la comparacién entre la prediccién y la realidad.

Los resultados expuestos en la figura 11.1 corresponden a trafico generado como respuesta a op-
eraciones directas de un usuario experimentador, registrando las diferentes situaciones de demanda
de trafico. La estimacion se realiza usando como muestra de aprendizaje todos los puntos anteriores
de la muestra. Por lo tanto, los primeros puntos de la grafica es razonable que brinden estimaciones
imprecisas, y la precisién deberia ir aumentando a medida que se obtienen més puntos para utilizar
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Figura 11.1: Tréafico peer-to-peer.

en la muestra de aprendizaje. Las primeras estimaciones en 0 en dicha grafica indican la no disponi-
bilidad de datos para poder estimar. Entre las pruebas 10 y 14, cuando la estimacion parece haberse
estabilizado y comienza a seguir de cerca el trafico real se arranca una conexién peer to peer, lo
cual produce un cambio abrupto en las condiciones que obliga a recomenzar su estimacion sin datos
histéricos. El cambio abrupto de situacion hace recomenzar el proceso de estimacion sin historia,
lo cual se visualiza en la caida a 0 de la prueba 15. Culminado el nuevo periodo de aprendizaje la
estimacién vuelve a seguir de cerca la realidad. En la prueba 35 se desconecta la aplicacién peer to
peer, volviendo a la situacién anterior, sobre la cual ya se contaba con informacién, por lo cual la
estimacién sigue siendo buena. Finalmente, en la prueba 55, se reinicia la aplicacién peer to peer,
reiterando la situacién anterior, ahora conocida y sobre la cual existen los datos historicos recogidos
al principio. Este ciclo de cambios muestra la utilizacion efectiva de los datos histdricos, asi como
la detecciéon certera de la similitud de situaciones.

El préximo caso, corresponde al monitoreo de un enlace ADSL sin intervencién de un usuario.
Se tiene una muestra de 50 observaciones correspondientes al tiempo entre paquetes para las rafagas
de paquetes de prueba de donde se obtiene la distribucién empirica, junto con el retardo para la
secuencia de video. En la figura 11.2 se muestran 30 datos X.

Estos datos se usaran al mismo tiempo como muestra de entrenamiento y de validacion. Para
cada observacion se estima Y; mediante ¢, (X;) donde ¢, es la estimacién obtenida con todos los
demas datos. La estimacion y el error relativo se presentan en las figuras 11.3 y 11.4.



169

90

Figura 11.2: Las variables X son las funciones de distribucién empiricas. Se presentan 30 observa-
ciones Xl, ce Xgo‘

11.3. Prueba a través de multiples dominios

En este ultimo caso se buscé probar algunos limites de los métodos de estimacién de la calidad
de servicio de extremo a extremo. Para esto se instalaron dos nodos MetroRed uno en la Facultad de
ingenierfa (arbolita.fing.edu.uy) y otro ubicado en Canada (69.77.187.105). Se instal6 el coordinador
y el servicio dns de MetroRed en el equipo 69.77.187.105. Se enviaron videos codificados a 382 kbps
vy paquetes de prueba que representaban una tasa de 42 kbps. Por lo tanto, la carga para la red
de los paquetes de prueba es aproximadamente 10 veces menos que la carga que representan los
videos.

El camino entre el servidor 69.77.187.105 y arbolita.fing.edu.uy pasa por 25 enlaces como se
muestra en el cuadro 11.1.

En el cuadro 11.1 se puede observar ademdas que hay un nodo (el 13) que balancea carga.
Se observa también que el retardo m&s importante se genera en el enlace internacional ANTEL-
Sprint (del orden de 150 ms). Los experimentos se desarrollaron durante aproximadamente 10
dias. Al pasar por tantos enlaces la conexién en el correr de esos dias hubo algunos cambios de
rutas. La ruta presentada en la tabla anterior es la que se observd durante casi todo el tiempo
que duré el experimento. La mayoria de los cambios de ruta observados durante los experimentos
duraban del orden de pocas horas y se volvia a la misma ruta original. Hubo una excepcién que
se analizard mas adelante donde el cambio de ruta fue de aproximadamente un dia. Durante el
experimento se realizaron pruebas enviando los paquetes de prueba y el video para estimar los
parametros de QoS cada un tiempo entre 15 y 30 minutos. Hay que observar ademas que los
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Figura 11.3: RRT estimado y real

enlaces de acceso en este camino son de 4Mbps y 10Mbps. Los demés enlaces son todos de mayor
capacidad ain. Esto presenta una dificultad adicional, por la precisién por las pequenas diferencias
de tiempo involucradas.

Se consideraron las medidas de 7 dias como muestra de entrenamiento y se estimaron dos dias
aproximadamente con dicha muestra de entrenamiento.

En primer lugar, se realizé una regresion funcional utilizando como variable X la distribucién
empirica de la cola y como variable Y a estimar el retardo medio. Se obtuvo un error cuadratico
medio de 8.6 ms sobre la muestra de dos dias de validacién. Posteriormente se realiz6é una regresion
ahora con SVM y utilizando como variable X diferentes caracteristicas de la distribucién de la cola
individualmente. En el cuadro 11.2 se lista el error cuadratico medio (MSE) obtenido con cada
caracteristica individual.

A partir de esta informacién se evaluaron algunas combinaciones de caracteristicas descartando
aquellas que a priori brindan muy poca informacién. Se encontré que utilizando el valor medio de
la cola, el percentil 70 % y el porcentaje de cola vacia brindaban un MSE similar al que se obtiene
con la regresién funcional utilizando la distribucién empirica de la cola.

En la figura 11.5 se muestra el valor real y el estimado utilizando las tres caracteristicas men-
cionadas en el parrafo anterior. Como se puede apreciar la estimacion es razonable teniendo en
cuenta las consideraciones realizadas sobre las caracteristicas del camino utilizado.

En la figura 11.6se muestra el valor estimado y el medido del jitter del video, en lugar del
retardo. Se utilizé la misma muestra de entrenamiento y de validacién que en el caso anterior pero
en este caso la variable Y a estimar fue el jitter. En este caso, para obtener un error cuadratico
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Figura 11.4: Error relativo.

medio similar al que se obtiene usando la distribucién empirica de la cola, se debieron considerar
las siguientes 9 caracteristicas: valor medio de la cola, varianza, percentiles 50,60,70, 80, 90, 95 %
y el porcentaje de tiempo de cola vacia.

En la figura 11.7 se muestra la estimacion de la tasa de pérdidas de paquetes en el camino. Las
muestras utilizadas son las mismas que en los casos anteriores. En este caso se probd estimar las
pérdidas con tres estimadores X diferentes.

Caso 1. Se estimaron las pérdidas del video utilizando como variable X la distribucién empirica
de la cola.

Caso 2. Se estimaron las pérdidas del video pero utilizando como variable X las pérdidas que
experimentaron los paquetes de prueba.

Caso 3. Se estimaron las pérdidas del video usando como variable X una combinacién de los
anteriores: valor medio de la cola, varianza, percentiles 50,60,70, 80, 90, 95 %, el porcentaje de
tiempo de cola vacia y pérdidas de los paquetes de prueba.

El error cuadratico medio en estos tres casos se muestra en el cuadro 11.3:

Por dltimo, se muestra en la figura 11.8 la estimacién del retardo medio hecha con la misma
muestra de entrenamiento pero la muestra de validacién corresponde a otro dia de las pruebas.
Es interesante observar que al principio de la grafica y al final la estimacién parece adecuada. Sin
embargo en el medio si bien aproximadamente “sigue la forma” hay un desfasaje aproximadamente
constante de 5 ms aproximadamente. Analizados los datos de ese dia se observa que la ruta cambid.
En el cuadro 11.4 se muestran los saltos que cambiaron.



nimero salto interfaz ip interfaz 2
1 69-77-187-1.onx.com (69.77.187.1)
2 192.168.240.1 (192.168.240.1)
3 69.77.183.13 (69.77.183.13)
4 69.77.175.90 (69.77.175.90)
5 69.77.175.94 (69.77.175.94)
6 69.77.175.66 (69.77.175.66)
7 69.77.175.38 (69.77.175.38)
8 142.47.135.1 (142.47.135.1)
9 142.46.0.14 (142.46.0.14)
10 ge-5-2-110.hsa2.Detroit1.Level3.net (64.152.144.1)
11 ae-8-8.ebr2.Chicagol.Level3.net (4.69.133.242)
12 ae-2-H4.edge3.Chicago3.Level3.net (4.68.101.116)
13 sl-st20-chi-5-0.sprintlink.net (144.232.19.173) | (144.232.8.113)
14 sl-crs2-chi-0-11-5-0.sprintlink.net (144.232.8.218)
15 sl-crs2-chi-0-11-3-0.sprintlink.net (144.232.20.53)
16 sl-crs1-mia-0-11-2-0.sprintlink.net (144.232.18.217)
17 sl-bb20-mia-13-0-0.sprintlink.net (144.232.2.253)
18 sl-st21-mia-2-0.sprintlink.net (144.232.9.199)
19 sl-antel1-1-0.sprintlink.net (144.223.245.162)
20 ibb2unil-pl.antel.net.uy (200.40.22.37)
21 ibb2cenl-1-3.antel.net.uy (200.40.16.89)
22 iem2cenl1-0-1.antel.net.uy (200.40.17.50)
23 seciu-ibgp.adinet.com.uy (200.40.160.9)
24 r3.rau.edu.uy (164.73.128.129)
25 eth-fing.rau.edu.uy (164.73.253.34)

Cuadro 11.1: Traceroute
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Como se puede ver a partir del salto 9, en lugar de salir por Detroit y Chicago hacia Miami,
se va por Montreal y Nueva York. Este cambio de ruta probablemente genere una cambio en la
latencia total y hace que se desfase el retardo, pero aparentemente las colas en esta zona (backbone)
no afectan mayormente por lo que se sigue bien el andamiento del retardo (salvo algiin pico) si se
agrega este desfasaje.

Por tltimo se debe observar en las diferentes gréficas vistas que hay algunos valores altos (picos)
de las diferentes variables a estimar que en algunos casos se subestiman. Aqui hay dos aspectos
a tomar en cuenta. Por un lado los picos son eventos “raros” por lo que se necesita mucho mas
datos para aprenderlos correctamente. En segundo lugar se asume que hay estacionariedad durante
cada prueba, pero pueden suceder eventos esporadicos que se den sélo sobre la X o sobre la Y
y obviamente en estos casos existiran errores en la estimacién de estos puntos. Para disminuir el
impacto de este problema lo que se hizo fue en lugar de enviar 40 segundos de video y 40 segundos
de paquetes de prueba, se intercalan video y paquetes de prueba enviando 5 segundos de c¢/u de
forma de que si hay un evento transitorio sea mas probable que afecte ala X y ala Y y no a ambas.
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Caracteristica MSE
valor medio de la cola 10.8
varianza de la cola 12.8
percentil 10 % 36
percentil 20 % 36
percentil 30 % 25
percentil 40 % 14
percentil 50 % 12.8
percentil 60 % 11.8
percentil 70 % 11.8
percentil 80 % 12.3
percentil 90 % 13.6
percentil 95 % 13
percentil 99 % 26
porcentaje de cola vacia 16
pérdidas de paquetes de prueba 23

Cuadro 11.2:

Caso MSE
1 21071
2 1,6 1074
3 12104
Cuadro 11.3:

11.4. Prueba a través de un enlace celular

En este caso se utiliz6 un enlace GPRS/EDGE a través un PC y modem EDGE ubicado en
una radio base a 300 km de Montevideo. El servidor desde donde bajar las secuencias de video fue
arbolita.fing.edu.uy, ubicado en la Facultad de Ingenieria, UDELAR. Se enviaron videos codificados
a 96 kbps dado que la tasa de bajada maxima en un enlace EDGE es del orden de 240 kbps.

Se hicieron 65 pruebas de bajada de video y paquetes de prueba. En este caso los valores
del retardo observado son importantes y presentan mucha variabilidad. Ademds, se tienen pocas
muestras como para partir la muestra de entrenamiento, seleccionar los pardmetros de SVM (v,C)
y validar el resultado. Cuando se tienen pocas muestras, una técnica que se utiliza habitualmente
es “one left out”. Esta técnica se utiliza tanto para validacién como para selecciéon de modelos.
Para seleccionar el modelo con las muestras de datos obtenidos en GPRS/EDGE se podria utilizar
asi: para cada pareja (v,C) fija, se estima cada punto con el resto la muestra (con los 64 valores
restantes). Se calcula el error cuadratico medio de los 65 puntos de la muestra para cada valor
fijo de parametros. Por ltimo, se elige el par de parametros que minimiza el error cuadratico
medio. Cuando se utilizé este procedimiento con los datos obtenidos de la red GPRS/EDGE, se se
selecciono el modelo y luego con ese modelo se validé. En la validacién, se observé que la estimacion
no era lo suficientemente buena. Analizado este resultado, se concluy6 que la existencia de datos
no-estacionarios en la muestra podia ser la causante de este problema. Si bien la no-estacionariedad
también se daba en el caso de la mediciones realizadas a través de varios dominios en Internet, como
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Figura 11.5: Valor medido y estimado del retardo medio de video
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Figura 11.6: Valor medido y estimado del jitter del video

la muestra en ese caso era lo suficientemente grande este problema era menos notorio. El problema
se refleja en que la pareja (7,C) que se obtiene al ajustar el modelo, aproxima bien los puntos donde
se dan los picos del retardo o las pérdidas o aproxima bien los valles pero no se obtiene una buena
aproximacion en ambas zonas.

Este problema ya fue observado y analizado por diversos autores [85, 88, 113, 120] al aplicar SVM
a otros tipos de datos no estacionarios, por ejemplo para datos bioldgicos. En los trabajos anteriores
se buscan diferentes procedimientos para solucionar este problema. La idea principal, comtn a varias
propuestas, es que en lugar de buscar un tnico niicleo o conjunto de parametros diferentes se busca
un conjunto nicleos o de parametros para las diferentes componentes estacionarias de la senal (por
ejemplo un conjunto de parametros diferentes, para diferentes escalas de tiempo).

En la tesis se sigui6 la idea anterior, pero de una forma particular que se adapta bien al problema
especifico.
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Pérdidas reales vs estimadas
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Figura 11.7: Valor medido y estimado de la tasa de pérdidas de paquetes de video

nimero salto interfaz ip interfaz 2
9 142.46.128.90 (142.46.128.90)
10 if-1-150.mcore3.MTT-Montreal.as6453.net (216.6.111.13)
11 if-13-0.mcore4. NQT-New York.as6453.net (216.6.87.21)
12 if-5-0.mcore3.NYY-NewYork.as6453.net (216.6.87.54)
13 if-12-0-0-723.core4. AEQ-Ashburn.as6453.net (216.6.42.61)
14 sl-st20-ash-14-0-1.sprintlink.net (144.223.246.105)
15 sl-bb21-dc-10-0-0.sprintlink.net (144.232.20.151)
16 sl-bb21-mia-6-0-0.sprintlink.net (144.232.9.26)
17 sl-st21-mia-3-0-0.sprintlink.net (144.232.2.240)
18 sl-st21-mia-2-0.sprintlink.net (144.232.9.199)

Cuadro 11.4: Cambio de ruta

En primer lugar, para seleccionar el modelo, lo que se hizo fue tomar un subconjunto de las 65
muestras (las primeras 30) y dividir dicho subconjunto de acuerdo al valor de las Y; en tres clases
(una correspondiente a los picos, otra a los valles y otra a la transicién entre estos). Ese subconjunto
de 30 muestras, se divide en tres clases cortando por niveles de las Y de forma que se obtengan tres
muestras de igual cantidad de elementos (10 muestras cada clase). Sobre cada clase j se calcula
el par de parametros (v;,C;) que minimiza el error cuadrético medio de la clase correspondiente,
utilizando “one left out”. Una vez dividida las clases segun las Y;, ademds se calcula el baricentro
de las X; de cada clase X.

Para validar, se toman los restantes 35 puntos que no se usaron para seleccionar el modelo de
cada clase. Para cada punto Xj; de la muestra de validacion, se determina la clase j; de la que
este punto se encuentra a menor distancia de su baricentro X;. Una vez identificada la clase jq, se
seleccionan los pardmetros de la clase v;,,C}, . Por tltimo, se estima el Y, con dichos pardmetros y
utilizando “one left out” sobre la muestra de 65 puntos.

En las figuras 11.9, 11.10 se muestra el porcentaje de pérdidas de paquetes y el retardo respec-
tivamente para los ultimos 35 puntos de la muestra. En ambas figuras se muestra el valor medido y
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el estimado. Como se puede ver la aproximacion es razonablemente buena para la variabilidad que
presentan los datos.
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nimero de muestra

Figura 11.9: Porcentaje de pérdidas de paquetes de video sobre un acceso GPRS/EDGE

11.5. Conclusiones

En este capitulo se mostraron resultados sobre tres casos diferentes de redes operacionales
publicas, y con trafico real. En el primer caso se mostraron resultados obtenidos utilizando un
acceso ADSL contra un servidor ubicado en la Facultad de Ingenieria. En estos casos con algunas
pocas decenas de muestras de entrenamiento se obtuvieron buenas aproximaciones. En segundo
lugar se analizaron diferentes parametros de desempeno sobre una camino en Internet entre un
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Figura 11.10: Retardo de paquetes de video sobre un acceso GPRS/EDGE

equipo ubicado en la Facultad de Ingenieria y un equipo ubicado en Canada. En el caso anterior
muy probablemente el enlace con encolamiento de paquetes fuera uno sélo y estuviera ubicado en
el acceso ADSL. En este caso en cambio, es mucho mas dificil predecir dénde y cuantos puntos de
enlaces con encolamiento de paquetes puede haber. Ademéds todos los enlaces en este caso tienen
capacidades superiores a los 4 Mbps e incluso hay enlaces que balancean carga en el camino. A
pesar de estas dificultades se logran aproximaciones razonables pero con muestras de entrenamiento
mayores (algunas centenas de puntos). El otro resultado interesante es que esta aproximacién se
logra con pocas caracteristicas de la distribucién del estimador de la cola. Por iltimo se analiza
el caso de un enlace celular. La caracteristica de este caso es que los datos presentan importantes
variaciones y ademds se dispone sélo de 65 muestras. Por este motivo, en este caso quedé en evidencia
problemas para ajustar los parametros de SVM por la falta de estacionareidad de los datos. Se
propuso entonces un método para ajustar el modelo SVM con varios conjuntos de parametros. Los
resultados obtenidos con este procedimiento son razonablemente precisos a pesar de los pocos datos
obtenidos y de su variabilidad.

Sin duda las estimaciones se pueden mejorar y hay varios aspectos para investigar tanto en el
sistema de mediciones como en los algoritmos de estimacién, pero dada las condiciones de algunas de
las pruebas realizadas, se entiende que las aproximaciones que se logran con el método desarrollado
son aceptables.



Capitulo 12

Calidad de servicio percibida

12.1. Introduccion

Si bien el foco de la tesis no esté en el drea de calidad de servicio percibida (PqoS), sin embargo
hay multiples puntos de contacto entre las técnicas de regresion y estimacién vistas en el capitulo
anterior y el darea de PQoS de fuerte desarrollo actual. A los efectos de completar el panorama refe-
rente a la calidad de servicio de aplicaciones multimedia en Internet, en este capitulo se analizara el
estado del arte en PQoS, y se evaluard en qué se diferencian y cémo se pueden complementar las
técnicas desarrolladas en esta tesis con algunas técnicas de PQoS.

La calidad de servicio percibida por un usuario de un servicio multimedia en Internet, no sélo
depende del comportamiento de la red sino también de las caracteristicas del servicio (tipo de cod-
ificacién y compresion utilizado, algoritmos de recuperacién de errores y problemas, caracteristicas
del contenido, etc.). Un usuario final puede experimentar niveles de calidad de servicio aceptables
aun en la presencia de problemas severos en la red.

El analisis de la calidad de servicio percibida por un usuario puede ser analizada por méto-
dos subjetivos o por métodos objetivos. La figura 12.1 presenta una visién general de las técnicas
utilizadas en el area de calidad de servicio percibida.

PQoS EVALUATION

SUBJECTIVE METHODS ) --:-sss-szoszeeazee3 OBJECTIVE METHODS
CALIBRATION

PSNR
PARAMETER SEQUENCE SEQUENCE SSIM
BASED BASED 'COMPARISON
TSSDM
PSQA EMBSD) ( PESQ VIDEO
AUDIO

Figura 12.1: Clasificacién de las técnicas utilizadas en PQoS.

178



179

Las técnicas subjetivas se basan en la opinién media de la evaluacién hecha por un grupo de
usuarios de un servicio de audio o video. Existen diferentes recomendaciones a los efectos de realizar
estos test subjetivos de un grupo de usuarios tanto para el caso de audio [65] como para el caso de
video [66, 67]. El problema de las técnicas subjetivas es que implican un costo importante en tiempo
al menos para realizar la evaluacién por los usuarios y eso lleva a dificultades para automatizar este
tipo de métodos.

Por otro lado las técnicas objetivas no dependen de los usuarios directamente. La técnicas
objetivas de evaluacién de PQoS pueden clasificarse en intrusivas o no-intrusivas.

Los métodos intrusivos se basan en comparar dos secuencias: la secuencia original y la secuencia
obtenida luego de que la secuencia original es enviada a través de la red. La comparacién entre
ambas secuencias puede ser hecha tanto analizando las relaciones espacio/temporales de las senales
(comparando el error cuadratico medio (MSE), la relacién senal a ruido (SNR) o la relacién entre
la sefial de pico y el ruido (PSNR)) o realizando un andlisis en el dominio perceptual. En este
ultimo caso se utilizan ademds modelos para los sentidos con que percibe la senal un humano.
Ejemplos de métodos en el dominio perceptual para senales de audio son “the perceptual speech
quality measure (PSQM)” [68], “the measuring normalizing blocks (MNB)” [149], “the enhanced
modified bark spectral distortion (EMBSD)” [160] y “the perceptual evaluation of speech quality
(PESQ)” [69, 11]. En el caso de senales de video algunos métodos en el dominio perceptual son:
“Structural Similarity Index Measurement (SSIM)” [152, 153, 154], “Video Quality Measurement
(VQM)” [150] y “Time/Space Structural Distortion Measurement (TSSDM)” [165]. En [151] se
presenta una evaluacién de los métodos objetivos de PQoS.

El principal problema de las técnicas objetivas e intrusivas para evaluar PQoS es la necesidad
de contar con la secuencia original, lo cual en varios escenarios de aplicaciones en redes puede
constituir una dificultad importante. Estas técnicas aplicadas al caso de video ademds consumen
muchos recursos computacionales y tiempo por la complejidad involucrada en los célculos de algunas
de estas técnicas.

Por el contrario las técnicas no-intrusivas no requieren de la senal original para su evaluacién.
Esto permite que puedan ser usadas en aplicaciones de tiempo real. Estas técnicas pueden ser
clasificadas en técnicas basadas en secuencias o técnicas basadas en pardmetros. En el caso de
las técnicas basadas en secuencias no se requiere la senal original y se basan en aplicar ciertos
algoritmos a la senal distorsionada. Estos métodos son referidos en la literatura como de tipo “null
reference”. En el caso de las técnicas basadas en parametros, diferentes caracteristicas tanto de
la red como de la secuencia son tomadas como entradas al algoritmo. La idea es construir un
modelo que haga un mapeo entre la PQoS como es percibida por un usuario final y un subconjunto
relevante del conjunto de caracteristicas mencionados. Ejemplos de estas caracteristicas son: la tasa
de pérdidas, el retardo, el jitter, tipo de codificacién, naturaleza del contenido (por ejemplo cantidad
de movimiento de la secuencia de video), tasa de bits, etc.. El modelo de la ITU E-Model [63] y el
modelo de “pseudo subjective quality assessment (PSQA)” [102, 103, 130] son ejemplos de técnicas
de este tipo. El E-Model es un conjunto de férmulas originalmente disenadas para planificacién
de redes telefénicas, pero que son utilizadas para redes IP aunque diversos resultados muestran
que no brindan una buena aproximacién a la estimacién de la calidad de servicio percibida [61].
El modelo PSQA utiliza técnicas de aprendizaje estadistico (redes neuronales aleatorias [60]) a los
efectos de aprender la relacién entre las caracteristicas de la red y el video con la calidad percibida
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por los usuarios. La técnica PSQA ha mostrado resultados interesantes en el campo de la calidad
de servicio percibida [102, 103]. La principal debilidad de los métodos basados en pardametros es
que tienen una fuerte dependencia de los resultados de los test subjetivos que es necesario realizar
con los usuarios a los efectos de entrenar el algoritmo de aprendizaje.

En la seccién 12.2 se presentan brevemente algunas técnicas de evaluacién objetiva de la PQoS
y en la seccién 12.3 se comparan estas técnicas. La comparacion fue realizada utilizando un software
desarrollado en un proyecto de grado de Ingenieria Eléctrica. El proyecto fue realizado por P.Casas,
D. Guerra e I. Irigaray bajo mi tutorfa [31].

12.2. Meétodos para evaluar la PQoS

12.2.1. Evaluacién subjetiva

En este tipo de test, un grupo de personas clasifican diferentes secuencias distorsionadas (de
audio o video). Existen dos tipos de tests subjetivos dependiendo de si la secuencia original es
incluida a o no en la evaluacién. Cuando no hay secuencia de referencia las personas sélo clasifican
las secuencias distorsionadas de acuerdo a escala como la que se muestra en la tabla 12.1(a); La
salida de este test se conoce como Mean Opinion Score (MOS). Hay diferentes test de este tipo
para audio y video. Cuando la secuencia de referencia es incluida en el test, las personas comparan
la secuencia original con la distorsionada y califican el grado de degradacién percibida de acuerdo
a una escala como la de la tabla 12.1(b). La salida de este test se denomina “Degradation Mean
Opinion Score” (DMOS). En audio el test se denomina “Degradation Category Rating” (DCR) y
en video, “Double Stimulus Impairment Scale” (DSIS).

Puntaje | Calidad de la secuencia Puntaje | Degradacién de la secuencia
5 Excelente 5 Imperceptible
4 Bueno 4 Perceptible, sin molestias
3 Regular 3 Algo molesto
2 Malo 2 Molesto
1 Muy malo 1 Muy molesto
(a) Escala de calidad MOS (b)Escala de calidad DMOS

Cuadro 12.1: Diferentes escalas de calidad.

Hay muchas variantes sobre los test subjetivos definidos en las recomendaciones de la ITU [65]
(audio) y [66, 67] (video).
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12.2.2. Evaluacién objetiva - Métodos intrusivos
Métodos para audio

Con la herramienta de software se compararan tres métodos que se describen brevemente en esta
seccién: Enhanced Modified Bark Spectral Distortion (EMBSD), Perceptual Evaluation of Speech
Quality (PESQ-ITU P.862), y Measuring Normalizing Blocks (MNB). Estos algoritmos realizan la
comparacién como se explico en la introduccién en el dominio perceptual. Se consideran en ellos
tres conceptos psico-acusticos: las bandas criticas, la intensidad y el enmascaramiento. Las bandas
criticas estan basadas en la habilidad de un humano de distinguir entre diferentes tonos. En bajas
frecuencias pocos hertz son suficientes para distinguir entre tonos, mientras que en altas frecuencias
el umbral se eleva a cientos de hertz. En base a estas bandas de frecuencia el auditorio es modelado
como un banco de filtros pasa-banda. La intensidad considera la intensidad percibida de un sonido.
Por ejemplo, una senal sinusoidal de 40 dB a 50 Hz es igualmente percibida (en términos de fuerza)
como una senal sinusoidal de 0 dB a 1 KHz. La percepcién esta relacionada tanto con la intensidad
como con la duracién de un sonido (el auditorio integra la intensidad sobre una cierta ventana de
tiempo). El enmascaramiento representa el efecto psico-actstico que ocurre cuando la presencia
de un sonido inhibe la percepcién de otro. Lo que se hace en el test es modificar el umbral de
percepcién del auditorio por la presencia de un sonido.

Métodos para video
Los algoritmos que se consideran para la evaluacion de video difieren en qué consideran relevante

para la percepcion de un usuario.

Mean Square Error (MSE) y Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) Los algoritmos MSE y
PSNR son los més simples para comparar dos secuencias. No tienen en cuenta ninguna caracteristica
perceptual, s6lo comparan pixeles entre cuadros de las secuencias original y distorsionada de video.
Las métricas MSE y PSNR son definidos de la siguiente forma:

1 n
E = = i —i)? 12.1
MSE = 23 (- w (121)
2

MSE)

PSNR = 10L0g10( (12.2)
donde n es el nimero de pixels en la imagen o video, x; y y; son el i-ésimo pixel en las imagenes
original y distorsionada respectivamente, y L es el rango de valores posibles para un pixel. Estos
métodos son simples pero tienen poca correlacién con los test subjetivos como se muestra en la figura
12.2. En las figuras 12.2(a) y 12.2(b), la imagen original (la de la izquierda) es comparada contra
la imagen distorsionada (la de la derecha). Ambos grupos de imégenes tiene aproximadamente el
mismo valor de PSNR pero las de la figura(12.2(a)) tienen diferencias poco perceptibles, mientras
que las de la figura (12.2(b)) tienen diferencias muy evidentes.
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(b) Morrén, PSNR = 160

Figura 12.2: PSNR como medida de las diferencias percibidas.

“Time/Space Structural Distortion Measurement” (TSSDM) El objetivo es medir cam-
bios en la actividad espacial, considerando ciertas regiones espacio-temporales (ST) de los videos
original y distorsionado. La métrica bésica es el médulo del gradiente de cada regién ST (ya que
este representa un medida de la actividad espacial).

“Structural Similarity Index Measurement” (SSIM) Esta medida se basa en una nueva
filosoffa introducida en [153, 154, 152]. En dichos trabajos, se argumenta que la principal funcién
del sistema visual humano es extraer informacién estructural del campo visual, y el sistema vi-
sual humano estd altamente adaptado a este propdsito. Por lo tanto, proponen una medida de la
distorsién estructural como una medida de la distorsién percibida. De acuerdo a [152], la informa-
cion estructural es una caracteristica que se representa a través de la estructura de los objetos,
independientemente del nivel de luminancia y de contraste de la imagen.
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12.2.3. Evaluacién Objetiva - Métodos no-intrusivos

E-Model la relacion entre diferentes caracteristicas de las redes y de las secuencias multimedia y
la calidad de la voz ha sido cuantificada en el E-Model [7], introducido por la ITU-T. Este modelo
como se ha senialado en la literatura presenta un importante debilidad: asume que las caracteristicas
individuales como el retardo, el eco, la distorsién, etc. tienen efectos mutuamente independientes
en la calidad percibida.

PSQA Este método utiliza un modelo basado en Random Neural Network (o RNN). Los resul-
tados de tests subjetivos (DMOS) dependen béasicamente de las caracteristicas de la red (pérdi-
das, retardo, jitter) y de las caracteristicas del multimedio (codec, tasa de bits, naturaleza del
contenido). Si es posible establecer una relacién entre estas caracteristicas y la medida subjetiva
DMOS, se puede aproximar el DMOS midiendo estos pardmetros objetivos. Las RNN son un técnica
de aprendizaje estadistico, que utiliza en una etapa de aprendizaje un conjunto de n-uplas (carac-
teristicas de la red y el multimedio, DMOS) para construir este modelo. Posteriormente conociendo
las caracteristicas de la red y el multimedio se predice el DMOS.

12.3. Evaluacién experimental y resultados

12.3.1. La maqueta de pruebas utilizada

La herramienta de software integra métodos de estimacién objetivos intrusivos y no intrusivos.
Los algoritmos evaluados son PESQ, EMBSD, MNB, PSQA en el caso de audio, y MSE, PSNR,
SSIM, TSSDM PSQA para video.

Los detalles del software, su arquitectura y su implementacién se encuentran en [31].

Para realizar los tests, se implementé una maqueta simple de pruebas que permite emular
diferentes condiciones de una red de manera controlada. Esta maqueta se compone de dos equipos
que funcionan como extremos de la red (servidor/cliente) conectados a través de un enrutador
intermedio que permite simular pérdidas, retardo y jitter. La figura 12.3 presenta esta maqueta de
pruebas.

Las pérdidas de paquetes en una red en general no son independientes, sino que ocurren en
rafagas debido a situaciones de congestién en la red. El modelo méas simple para representar este
comportamiento se encuentra desarrollado en [24], utilizando un modelo markoviano simple: el
modelo de pérdidas de Gilbert. El modelo de pérdidas de Gilbert consiste en una cadena de Markov
con dos estados, donde el estado 0 corresponde a un paquete recibido en el destino y el estado 1 a
un paquete perdido. En la figura 77, p representa la probabilidad de pérdida de un paquete dado
que el dltimo paquete fue recibido correctamente, y ¢ es la probabilidad de tener una correcta
transmisién dado que el ultimo paquete se perdié. Este modelo simple permite simular pérdidas en
rafagas.

El jitter y el retardo son controlados manipulando el tamano del buffers y la capacidad de la
interfaz ethernet del enrutador. Algunos paquetes auxiliares se insertan en el buffer de salida a los
efectos de generar jitter, y el tamano del buffer y la capacidad de salida se modifican para producir
el retardo deseado.
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Figura 12.3: Maqueta de evaluacion.

Las secuencias multimedia son 75 parejas original-distorsionada para el caso de video y 72
parejas de audio. Las secuencias de video de referencia fueron seleccionadas de acuerdo a las re-
comendaciones de ITU [66, 67] (40 secuencias cortas de 10-30 segundos) y clasificadas segun el
codec (MPEG1 y MPEG4) el nivel de movimiento (bajo, medio y alto). En audio, 24 secuencias
cortas fueron grabadas y codificadas con diferentes codecs (PCM, GSM and G.723).

Las secuencias de referencia son enviadas a través de la maqueta de pruebas, configurando dife-
rentes valores para los pardmetros del enrutador a los efectos de cubrir un rango de caracteristicas
similares a los que se podria tener en Internet. Las secuencias obtenidas luego son utilizadas en los
tests subjetivos (como se describié en la seccién 12.2), obteniendo un conjunto final de datos:

{Scj7(p(];flv"7fiv'-7fn)>DMOS}7 (123)

donde sc; es la j-ésima pareja de secuencias original-distorsionada, f; es el valor de la i-ésima
caracteristica (por ejemplo tasa de pérdidas, largo medio de la rafaga de pérdidas, jitter, codec,
nivel de movimiento, etc..) y DMOS el resultado del test subjetivo correspondiente. Por tltimo,
parte del conjunto de datos fue usado para entrenar el algoritmo PSQA y para calibrar los test
objetivos intrusivos, el resto de los datos fueron usados para validar.
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Resultados de los test subjetivos
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En la figura 12.4 se muestra la distribucién de las muestras de datos utilizados (para audio y

video) considerando: la tasa de pérdida, el largo medio de la rifaga de pérdidas y el codec.
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Figura 12.4: Distribucién de los datos.

Para obtener una muestra de entrenamiento adecuada y calibrar adecuadamente los diferentes
métodos, el espacio de entradas debe ser cubierto, particularmente para aquellos valores mas usuales
o donde es mas dificil discriminar la calidad.

DMOS medio

varianza media

Audio

3.04

0.36

Video

3.03

0.25

Cuadro 12.2: Caracteristicas estadisticas de los tests subjetivos.

La tabla 12.2 presenta los resultados de los test DMOS subjetivos para audio y video, usando la
escala de calidad 12.1(b). De acuerdo a las recomendaciones de la ITU para audio [65] y video [66],
los tests subjetivos deben ser disenados de manera tal que los resultados promedio deben estar en
la mitad de la escala de calidad (a los efectos de evitar resultados sesgados). Estas recomendaciones
también especifican el procedimiento para remover “outliers” de los resultados.

12.3.3. Evaluacion de las diferentes técnicas

Para evaluar los algoritmos se utilizé el error medio absoluto (MAE), entre los valores estimados
por los algoritmos y los valores reales de los tests subjetivos. Los test objetivos intrusivos no estan
en la misma escala que los valores DMOS (cada algoritmo usa su propia escala), por lo tanto
antes de compararlos se calibran los test para llevarlos a la misma escala. Se utilizaron 70 % de las

muestras para calibrar (entrenar en el caso de PSQA) y 30 % para validacién. En audio, la relacién
usada es 80 % — 20 %.
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Audio

En la tabla 12.3(a) se presentan los valores de MAE para todos los algoritmos de audio de
acuerdo a la escala de calidad DMOS 12.1(b).

Método | MAE
EMBSD 0.59 Método | CF
PESQ 0.43 PESQ | 0.93
PSQA 0.45 PSQA 0.86
MNB 0.68
(a) Datos de entrenamiento  (b) Datos de validacién

Cuadro 12.3: Error medio absoluto (MAE) factor de correlacién (CF).

Una comparacién grafica de los algoritmos se muestra en la figura 12.5. Los resultados obtenidos
para audio presentan el método PESQ como el méas aproximado. Comparado con los otros métodos
intrusivos, PESQ tiene una importante ventaja: incluye un algoritmos de re-sincronizacion temporal
que permite una comparacion més adecuada de las secuencias. Ante la presencia de pérdida de datos,
una comparacién directa de las secuencias puede resultar en un muy mal desempeno del algoritmo.
PESQ es actualmente el algoritmo recomendado por la ITU para calidad percibida en voz [69].
El desempenio del algoritmo no intrusivo PSQA es muy cercana a la obtenida con PESQ, lo cual
es muy interesante ya que muestra que los complejos modelos psico-acisticos propuestos por los
diferentes algoritmos que se desarrollan en el dominio perceptual (PESQ, MNB, EMBSD) pueden
ser aproximados por un mecanismo de aprendizaje estadistico como las Random Neural Networks.

0.1

AUDIO VIDEO
OEMBSD @ PESO 0 MNB EPSOA 0 SSIM mPSNR B PSOA @mTSSDM

Figura 12.5: PQoS para audio y video, evaluacion de los diferentes algoritmos.

La figura 12.6 muestra resultados obtenidos con PSQA (izquierda) y PESQ (derecha) con las
muestras de datos de validacién. Ambos algoritmos presentan una fuerte correlacién con los resul-
tados de los test subjetivos. Estos resultados muestran que el entrenamiento de las RNN obtuvo un
modelo suficientemente aproximado como para reproducir una buena performance con los datos de
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validacién. La tabla 12.3(b) presenta factor de correlacién (CF) entre el DMOS real y el estimado

por PESQ y PSQA sobre los datos de validacién (un valor cercano a 1 indica una alta correlacién
lineal).

5 ‘ ‘ ‘ 5 ‘ ‘
x PSQA x ¥ x PESQ
45r | — DMOS = PSQA 1 451 | — DMOS = PESQ x
X x X
4t al x
X Xx
o 35 % o 35
@] @]
S 3t x S 3t
&) &) x
2.5/ * 2.5/ X
. " .
X
2t % 2r x
X
1.5} 1.5} x
X X
1 L L L L L L L l L L L L L L
1 15 2 25 3 35 4 45 5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
PSQA PESQ

(a) DMOS vs PSQA (b) DMOS vs PESQ

Figura 12.6: PQoS en audio, desempeno de PESQ y PSQA sobre la muestra de validacién.

Video

En el caso de video, PSQA es claramente el mejor método de los evaluados, no sélo porque brinda
el menor error, sino también por el tiempo requerido para la estimacién. La tabla 12.4 resume estas
observaciones, presentando el error para la muestra de entrenamiento y el tiempo medio requerido
para estimar la PQoS. La figura 12.7 muestra los diferentes algoritmos junto con la curva estimada
que los relaciona (en el caso de PSQA es una recta indicando que Subjective DMOS = PSQA). La
figura 12.7(c) confirma las observaciones previas respecto del desajuste de PSNR para evaluar la
PQoS. Como se puede observar el mismo valor de PSNR corresponde a muchos valores diferentes
de calidad percibida. En el caso de video no hay métodos estandarizados, lo que muestra que la
PQoS para el video es todavia un problema abierto. Los métodos intrusivos presentados para video
sufren del mismo problema de sincronizacién que se menciond para audio.

Método || MAE | ACT (segundos)
SSIM 0.60 > 600
PSNR 0.48 ~ 20
PSQA | 0.40 ~ 2

TSSDM 0.53 > 1200

Cuadro 12.4: MAE y Tiempo medio de célculo (ACT).
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Para concluir con el analisis para el caso de video, se presenta en la figura 12.8 el resultado
obtenido para PSQA sobre la muestra de validacién. Como en el caso de audio, el modelo estimado
con la RNN captura la compleja relacion entre la calidad de servicio percibida y las caracteristicas
de la red y el multimedio.

Analisis de la PQoS a través de PSQA

Una ventaja de los algoritmos basados en parametros objetivos es que permiten analizar la
influencia de las diferentes caracteristicas sobre la PQoS. La figura 12.9 presenta la influencia los
codec de voz (a) y el nivel de movimiento de video (b) sobre la calidad de servicio percibida
como funcién de la tasa de pérdidas (utilizando PSQA como algoritmo de medida). Como era de
esperar, las pérdidas en el caso de la codificacion de la G.711 (PCM puro, alta tasa de bits, sin
un modelo predictivo que pueda ser afectado por las pérdidas) son “menos importantes”. En el
caso de video, la evaluacién confirma la idea de que el nivel de movimiento tiene influencia sobre la
PQoS: las secuencias de video con tasas de movimiento altas presentan un decaimiento mas rapido
de la calidad de servicio percibida respecto de las pérdidas de paquetes que aquellos con niveles de
movimiento bajo.

Por dltimo, la figura 12.10 evidencia la influencia de la tasa de pérdidas y del largo medio de la
rafaga de pérdida (MLBL) sobre la calidad de servicio percibida de (a) voz y (b) video. La primera
observacién es que la calidad de servicio percibida del audio es menos sensible que la del video a las
pérdidas de informacién. En segundo lugar, en ambos casos, la calidad de servicio percibida crece
mondtonamente con el largo medio de rafaga (para una tasa de pérdidas fija), lo que implica que
aparentemente desde el punto de vista perceptivo se prefiere que las pérdidas estén concentradas
en pocos puntos a que estén repartidas sobre la secuencia.

12.4. Consideraciones sobre la PQoS y su integracion con la esti-
macioén usando paquetes de prueba

Un objetivo de la tesis es la estimacion mediante técnicas de regresién de pardmetros objetivos
de la QoS de servicios de video por ejemplo, a partir de trafico liviano de prueba. Lo que se busca en
esta seccion es realizar diferentes consideraciones y analizar los métodos de PQoS (principalmente
el método PSQA que parece ser una metodologia interesante por los resultados obtenidos). Ademsés,
se analizard como se pueden complementar las técnicas de PQoS con las herramientas de estimacion
de pardametros objetivos de QoS a través de regresion desarrollados en la tesis.

Los mayores problemas para aplicar los métodos de PQoS que se basan en test subjetivos es
la dependencia del factor humano. Es decir, para que un test subjetivo sea realizado segin los
procedimientos estandarizados, es necesario mostrarle las secuencias de video distorsionadas a un
grupo de personas y que estas evalien la calidad percibida. Esto lleva a que métodos que tienen
potencial para ser aplicados en linea como PSQA dependan de un entrenamiento fuera de linea,
donde ademas es necesario generar de manera controlada las secuencias distorsionadas para un rango
de valores (el rango que se presume que se puede observar en la red real) de las caracteristicas de
la red (pérdidas, retardo, jitter, etc.). Asociado a este problema aparece otro. No esta claro en los
modelos estudiados en PQoS cudnto impacta la correlacién entre las caracteristicas de la red. Por
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ejemplo, asumamos que para generar los videos distorsionados se utiliza un modelo de Gilbert para
generar pérdidas y rafagas de pérdidas. En este modelo de la red se estd asumiendo cierto tipo de
correlacion entre las pérdidas y las rafagas de pérdidas. Eso influye en las muestras que se generan
para entrenar el sistema. La pregunta es: si se realiza un modelo de un cierto camino en Internet y
se generan pérdidas y retardos con algin modelo adecuado para ese camino con el cual se entrena
por ejemplo una RNN: ;ese entrenamiento es valido para otro camino en la red? La respuesta a esta
pregunta no esta clara en la literatura sobre PQoS. Si la respuesta a esta pregunta como nosotros
pensamos es negativa, se deberd entrenar la RNN para cada camino de la red. Esto no seria un
inconveniente si no interviniera el factor humano. Para cada camino se deben hacer sesiones de
evaluacién de grupos de personas con experimentos controlados. Evidentemente el costo de este
proceso es muy elevado. En principio, surgen dos posibles soluciones a este problema. La primera
es buscar entrenar en la propia red. Es decir se envia la secuencia de video por el camino entre por
ejemplo un servidor de video y un usuario. Se mide entonces el desempeno que experimenta esa
secuencia de video. Posteriormente se le pide al usuario que evalie las diferentes secuencias de video
obtenidas y las califique. Se deberia repetir este experimento muchas veces en diferentes estados
de la red para barrer los valores posibles de caracteristicas que pueden aparecer en ese camino. El
problema con este procedimiento es que se obtiene la PQoS adaptada a un usuario y no la opinién
media de los usuarios del DMOS. Esto puede derivar en que si en un camino hay un usuario
exigente y en otro uno poco exigente, las estimaciones de PQoS diran diferentes valores de calidad
para situaciones similares. En algunas aplicaciones, esto puede no ser relevante y se podria usar este
mecanismo. La segunda alternativa y que parece mas prometedora, es entrenar la RNN utilizando
en lugar de la opinién de usuarios obtenida de un test subjetivo, utilizar la evaluacion de PQoS que
brinda un test tipo “null reference”. Es decir, para entrenar en un camino la RNN se podria enviar
la secuencia de video, medir sobre ella sus pardmetros de desempeno (retardo, pérdidas, etc.) y
a la secuencia recibida asignarle un valor de PQoS que brinda un test sin referencia por ejemplo
de los que tienen un modelo en el campo perceptivo. De esta forma se elimina el factor humano
del problema. Esta un area interesante para explorar en el futuro y evaluar los resultados que se
obtienen.

Otra debilidad de las técnicas de estimacién de PQoS es que es necesario enviar el video para
evaluar la PQoS, por ejemplo en PSQA.

En los capitulos anteriores se vio que la estimacién de los pardmetros objetivos de la QoS de
una aplicacién puede hacerse a partir los tiempos entre arribos de los paquetes de prueba.

Los conceptos y los diferentes algoritmos de PQoS analizados en las secciones anteriores pueden
complementarse con los métodos de regresion vistos en la tesis. Existen varias formas de integrarlos.

Una primera forma de integracion puede ser la siguiente. Con la estimacion de las variables Y
de los modelos de regresién vistos puede ser entradas por ejemplo para una RNN entrenada para
estimar PQoS. Eso evitaria tener que enviar el video todo el tiempo para monitorear la calidad de
servicio percibida.

Otra forma de integracién es la siguiente. Una vez entrenada una RNN, esta permite clasificar
regiones de los pardmetros objetivos de la QoS (pérdidas retados, etc.) y del video. Por ejemplo
podria decirse que para obtener un PQoS con un DMOS entre 4 y 5 implica pérdidas en cierto rango,
retardo en cierto rango para un video MPEG4 y de alto nivel de movimiento. Una vez definidas
estas zonas de los pardmetros objetivos, se pueden utilizar las técnicas vistas de envio de paquetes
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de prueba livianos para ver en qué regién de PQoS se estaria. Para implementar este algoritmo
en lugar de hacer una regresién de la variable Y como hasta ahora, se pueden usar técnicas de
clasificacién. En la siguiente seccion se explica este procedimiento como ejemplo de esta posible
forma de integracién.

12.5. Clasificacién y seleccién de caracteristicas en regiones de
QoS
12.5.1. Clasificacién en zonas de QoS

En muchos casos no es necesario aproximar precisamente el valor de un parametro de calidad de
servicio, pero si estimar regiones donde hay ciertos comportamientos de un conjunto de parametros
de QoS. Por ejemplo, para ciertos servicios mediante técnicas de PQoS se puede haber determinado
que, dependiendo en los rangos que caen el retardo medio, y los valores de pico del retardo se
tendran niveles diferentes de PQoS. Se podria hacer una regresiéon de estos dos valores, ver en
qué zona caen y obtener de alli cual seria la PQoS. Sin embargo, requiere un costo computacional
menor saber clasificar de acuerdo al estado de la red en qué regién estaran estos dos pardametros
sin conocer sus valores exactos.

Para evaluar este procedimiento, se propone usar SVM para clasificar en zonas de QoS. Si bien
en los casos que se analizan a continuacién con datos simulados se trabaja con dos parametros de
QoS, se pueden agregar a estos otros parametros como las pérdidas de paquetes o el jitter, etc..

En la fase de entrenamiento se definen zonas sobre el conjunto de variables Y; de interés y con
esta informacién se entrena un clasificador SVM. La X serda un estimador del estado de la red
extraido de los paquetes de prueba. Posteriormente usando el modelo aprendido con SVM, cuando
se hace una nueva medida del estado de la red X se clasifica y se estima en qué zona de QoS se
encuentra. Con esto se define a cudl subconjunto de variables Y; pertenece. Si esta clasificacién de
las Y; proviene de la PQoS asociada, se puede predecir entonces a partir de los paquetes de prueba
la PQosS.

Se utilizard para evaluar este procedimiento el mismo conjunto de datos simulados con ns-2 en
los capitulos anteriores pero ahora se medird el retardo medio (Y1) y los valores de pico del retardo
medido como el percentil 90 % sobre la distribucién del retardo de los paquetes de video (Y3). Estas
dos variables para el ejemplo se clasifican arbitrariamente en los siguientes grupos:

Clase Y Y,

Clase 0 < 0.05 s <02s
Clase 1 | 0.0bs <Y1 <0.1s|02s<Y,<0.3s
Clase 2 | 0.1s <Y1 <0158 03s<Yy<0.5s
Clase 3 | 0.15s <Y1 <02s | 05s< Yy <0.7s
Clase 4 02s<V 0.7s <Y,
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A los efectos de clasificar, se consideré como vector X, un vector con las siguientes 13 compo-
nentes de la distribucién de la cola: media de la cola, varianza, percentil 10 %,20 %,..,90 %.,95 % y
la probabilidad de que la cola esté vacia.

Se utiliz6 SVM para clasificar con las mismas muestras de entrenamiento y test utilizadas antes.
El resultado que se obtuvo, se muestra en la figura 12.11. En los 120 puntos de test se clasificé bien
en casi el 90 % de los puntos (107 puntos bien clasificados de 120). Se debe observar también que
los errores de clasificacion se dieron en puntos ubicados exactamente sobre la frontera de las zonas.
Por ejemplo en los primeros puntos mal clasificados, los puntos 10 y 11 en el grafico, el valor real
del retardo medio y el percentil 90 % del video para ellos es:

10- retardo medio: 0.202 s, percentil 90 % 0.67 s

11- retardo medio: 0.198 s, percentil 90 % 0.708 s

Se debe observar que la clase 4 a la que pertenecen esta limitada por retardo medio mayor a
0.2 s y percentil 90 % del retardo mayor a 0.7 s. Es decir que el punto 10 pertenece a la clase 4
porque superé en 0.002 s el retardo medio limite y el punto 11 porque el percentil 90 % del retardo
super6 en 0.008 s el valor frontera. Estas diferencias estan dentro del error de medicién por lo que
el punto podria se clasificado en cualquiera de las clases.

12.5.2. Seleccién de variables utilizando F-Score

La pregunta que se analiza en esta seccién, es con cudntas caracteristicas de las 13 de la distribu-
cién de la cola consideradas antes se puede tener una buena clasificacion. Dicho de otra forma, son
necesarias todas las variables o se puede prescindir de algunas de ellas y no afectar el desempeno
de la clasificacién.

La seleccién de caracteristicas es un problema importante por diferentes razones. Por un lado,
reducir el niimero de caracteristicas disminuye el tiempo de aprendizaje y los requerimientos de
almacenamiento. Ademads, eliminar caracteristicas que son irrelevantes, y mantener aquellas que
son mas significativas aumenta la precisién y el desempeno de los algoritmos. Por tltimo, encontrar
cudles son las caracteristicas més relevantes puede contribuir a comprender mejor el problema y
descubrir la informacion mas relevante que se maneja en los datos.

Existen muchas técnicas para seleccionar caracteristicas en un problema de aprendizaje. Algunos
métodos estan fuertemente determinados por el clasificador que se vaya a usar, mientras que otros
son independientes del clasificador y por tal motivo se los conoce como métodos de filtrado.

En este trabajo se utilizard un método de filtrado. Existen diferentes métodos de filtrado basados
en propiedades estadisticas de los datos. Por ejemplo, hay métodos basados en calcular coeficientes
de correlacién o basados en el criterio de Fisher [95]. Estos criterios tienen como desventaja que
no aprovechan las potencialidades del clasificador a utilizar. Sin embargo, tienen como importante
ventaja que son simples, efectivos y faciles de implementar lo cual es una caracteristica importante
para aplicaciones en linea.

En este trabajo se utilizara en particular el criterio de Fisher (también conocido como F-score).
El criterio de Fisher para una caracteristica se define de la siguiente forma. Dado un conjunto X
con dos clases, se denominara a las instancia de la clase 1 por X! y a las de la clase 2 por X2. Se
llamara f? al promedio de la j-ésima caracteristica en X*. El F-score de la j-ésima caracteristica
es:
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F(j) = S (12.4)
(s])2 + (s3)?
sh=Y" (z;—7h)? (12.5)

El numerador de esta expresion mide como se separan en media las clases con esta caracteristicas
y el denominador es una medida de la variabilidad de esta caracteristica en cada clase.

Para el caso de tener una clasificacién en mas de dos clases se extiende el F-score definido antes
de la siguiente forma. Dado un conjunto X con m clases, se denominara a las instancia de la clase
k por X* y al \Xk\ =1, ,k=1,..,m. Se notard ff , Tj al promedio de la j-ésima caracteristica en
X* y X respectivamente. El F-score de la j-ésima caracteristica es:

_ X (@ - 7)?

F() S (12.6)
si= Y (x;—7) (12.7)
xeXy

Se analizara entonces, para cada caracteristica el resultado con F-score y luego se vera para
este caso que relacién hay entre F-score y el resultado obtenido clasificando con svm usando cada
caracteristica por separado.

Los resultados de F-score para cada caracteristica de la distribucion de la cola, se resumen en
la siguiente tabla:

Caracteristica F-score
media 0.67
varianza 0.68
percentil 10 % 0
percentil 20 % 0

percentil 30 % 0.001
percentil 40 % 0.0037

percentil 50 % 0.65
percentil 60 % 0.71
percentil 70 % 0.66
percentil 80 % 0.66
percentil 90 % 0.66
percentil 95 % 0.66

prob. de cola vacia 0.56
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Como se puede ver los valores de F-score generan dos grupos entre las caracteristicas las de
valores muy bajos y las de valores entorno al 0,6. Esto lleva a pensar en que se podria filtrar
las variables con valores menores que 0.5. Sobre los restantes valores el método no dice nada
muy concluyente. Para verificar esto y ver si existe alguna relacién entre los valores que da F-
score y la clasificacion que se logra con SVM, se analiza a continuacion para cada caracteristica
independiente la clasificacion usando SVM. La tabla siguiente resume el porcentaje de aciertos
usando cada caracteristica individualmente para clasificar:

Caracteristica % aciertos (puntos correctos/puntos totales)
media 89.1 % (107/120)
varianza 83.3 % (100/120)
percentil 10 % 48 % (58/120)
percentil 20 % 48 % (58/120)
percentil 30 % 48 % (58/120)
percentil 40 % 48 % (58/120)
percentil 50 % 76 % (91/120)
percentil 60 % 89.1 % (107/120)
percentil 70 % 89.1 % (107/120)
percentil 80 % 87.5% (105/120)
percentil 90 % 88.3 % (106/120)
percentil 95 % 84.2 %(101/120)
prob. de cola vacia 75 % (90/120)

Es interesante observar que el valor medio de la cola o algunos percentiles por separado permiten
clasificar con la misma precisién que si se usan todas las caracteristicas juntas. El caso de utilizar
solo el valor medio de la cola se muestra en la figura 12.12.

De las caracteristicas que tenian un valor de F-score en el grupo “alto” las tres que tuvieron
peor performance fueron la probabilidad de cola vacia, el percentil 50 % y la varianza.

En la figura 12.13 se muestra el caso de clasificar utilizando sélo la probabilidad de cola vacia.
Como se marca en la figura, los errores adicionales en este caso se dan en la mala clasificacién en las
clases 2, 3 y 4 ya que en varios casos las confunde. Esto ya habia sido observado cualitativamente
en las figuras 9.7 y 9.8. En ellas se observa que la probabilidad de cola vacia separa bien los valores
de los bajos del retardo medio del video (una de las variables de clasificacién), pero los valores
intermedios y altos de retardo se encuentran relativamente méds juntos y por lo tanto es posible
cometer mas errores en este caso.

En cambio en la figura 12.14 se ven los errores adicionales que se cometen en el caso de utilizar el
percentil 50 %. En este caso los errores de clasificacion se dan entre las clases “bajas”. Esto también
se puede analizar cualitativamente a partir de las funciones distribucién empirica del retardo medio
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del video (figuras 9.7 y 9.8). En ella se ve que el valor de este percentil para las clases medias y
bajas es 0 o préximo a cero y por lo tanto estos valores pueden ser mal clasificados. También se
ve que para percentiles menores a 50 el error crece rdpidamente ya que por debajo de 40 % en los
datos mostrados en la figura el percentil vale 0 para todos los casos.

Por ultimo en la figura 12.15 se analiza el caso de clasificar usando sélo la varianza de la cola. En
este caso se clasifican mal 6 puntos adicionales que corresponden a valores intermedios clasificados
en la clase 2 colocados en la clase 1.

Si bien es cierto que parte de la informacién aportada por el anélisis anterior podria haber sido
extraida del andlisis cualitativo de los datos, F-score permite automatizar al menos un primer filtro
para eliminar caracteristicas que aportan poca informacién. No debe olvidarse que el analisis de
este capitulo fue realizado con un conjunto de datos obtenidos mediante simulacion en un simulador
de redes. Cuando se pase al caso de la red real no necesariamente se mantendran para los diferentes
caminos y casos las mismas caracteristicas que permitan hacer regresion o clasificacién. Sin embargo,
los procedimientos desarrollados aqui por un lado son muy auspiciosos en cuanto a los resultados
obtenidos y por otro permitiran analizar los casos y decidir qué caracteristicas utilizar de acuerdo
a aquellos pardmetros que mejor se adapten a cada caso.

12.6. Conclusiones

En este capitulo se analizaron diferentes metodologias de estimacion de la calidad percibida
por un usuario. Se compararon diferentes métodos de PQoS y se vio con cudles se obtiene mejor
desempeno. También se realizdé una evaluacion critica de estas técnicas viendo sus desventajas
para implementarlas en una aplicacién en linea. Por iltimo se analizé6 como integrar las técnicas
de estimacién de la calidad de servicio utilizando paquetes de prueba propuesta en la tesis con
algunos métodos de PQoS. Sin duda, lo analizado en este capitulo muestra principalmente lineas
para trabajos futuros que integren las técnicas de estimacioén presentadas en la tesis con las técnicas
desarrolladas para analizar la PQoS.
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Capitulo 13

Tarificacion en redes con calidad de
servicio asegurada

13.1. Introduccion

Esta parte de la tesis analizara el problema de brindar servicios de calidad asegurada en una
red pero proponiendo, ademds, un mecanismo de tarificacion que permita al operador justificar la
inversién en este tipo de redes y optimizar su rentabilidad. Los resultados principales de esta parte
de la tesis han sido publicados en [14, 15].

Como se dijo en la introduccién de la tesis ademas de dificultades técnicas existen dificultades
en cuanto a modelos de negocio de los operadores para desplegar ciertos servicios. El sesgo hacia la
tarifa plana, impuesto primero en el acceso a Internet y luego extendido a otros servicios, genera
dos problemas para desplegar redes con calidad de servicio asegurada. Por un lado, el operador
pierde incentivos para la inversién de redes con mejor calidad de servicio y por otro, el usuario
tampoco tiene incentivos para realizar un uso adecuado de los recursos compartidos en las redes.

En esta parte de la tesis se propone un mecanismo de subastas en linea para acceder a ciertos
servicios premium que un operador puede ofrecer sobre el acceso a Internet. Los usuarios requieren
para acceder a un servicio del uso de recursos de la red (normalmente cierto ancho de banda en el
camino entre el usuario y el servidor). La idea serd entonces que mediante una subasta los usuarios
que estén dispuestos a pagar més por estos recursos sean los que accedan.

La subasta de capacidad en tiempo real ha sido considerada por diversos autores [42, 49, 87,
97, 135, 127], y para diversas aplicaciones: diffserv, control de admisién, acceso celular a redes 2G
y 3G, VPNs, etc. Una parte importante de estos trabajos se han concentrado en la aplicacién de
herramientas de la teoria de juegos, en particular para brindar incentivos a los oferentes para que
revelen su verdadera utilidad. La teoria de subastas [82] analiza y propone este tipo de mecanismos
para subastar un tnico recurso, pero es un problema sensiblemente méas complejo extender estos
mecanismos a la topologia de una red.

Dramitinos et al. [49] proponen realizar subastas para acceder a redes 2.5/3G. Se plantea utilizar
mini-subastas de tipo GVA (Generalized Vickrey Auctions [82]) slot a slot para asignar recursos
en un enlace 2.5/3G. Como el usuario no puede estar subastando slot a slot, el sistema plantea

202



203

un conjunto de funciones utilidad “tipicas”. El usuario al elegir el servicio a usar (acceso a datos
elasticos, video streaminsg, etc.), elige implicitamente la funcién utilidad y suministra el precio de
su oferta que es un pardmetro de la funcién utilidad. Con estas funciones utilidad el sistema asigna
los slots a los usuarios, rematando entre todos los usuarios que estdn accediendo o quieren acceder
al enlace en cada slot.

Reichl et al. [127], analizan el problema de asignacién de recursos para conexiones largas que se
desarrollan en multiples periodos y proponen en [126] un mecanismo por el cual en cada subasta
periddica compiten todos los usuarios (tanto los que ya tienen el recurso como los nuevos oferentes)
pero si quien tiene el recurso asignado lo pierde, tiene la posibilidad de una segunda oferta para
procurar conservarlo.

En las dos propuestas mencionadas antes aparece el problema de las consideraciones intertem-
porales de este tipo de subastas. Es decir, una vez que asigno un recurso a un usuario ;el usuario
lo preserva hasta que finalice su conexion? ;o tiene que volver a ofertar periddicamente y competir
por el recurso que ya tiene asignado? La solucién adoptada por los trabajos previos ha sido de una
forma u otra hacer competir periédicamente a todos los usuarios (incluido el usuario que lo tiene
asignado en ese momento) por el recurso. Esto se hace por dos razones. Por un lado si aparece una
oferta mejor y el recurso se encuentra ocupado, esta oferta no se pierde. Pero sobre todo esto se
hace porque simplifica el andlisis del problema. No es necesario mirar hacia el futuro, la decision es
siempre con las ofertas actuales.

La simplificacion planteada en los trabajos anteriores respecto al problema intertemporal, resulta
poco practico y poco adecuado en el contexto de esta tesis. Por ejemplo para un usuario que quiere
ver una pelicula, no parece razonable que la misma pueda ser interrumpida, aunque eventualmente
se le deje volver a subastar para poder finalizar de verla. Aunque se usen funciones de utilidad que
penalicen la pérdida de periodos de conectividad, la calidad y la no interrupcién del servicio no
estan garantizadas en los trabajos referidos. Garantizar el servicio con la calidad requerida es una
condicion funcional bésica en el contexto de la tesis.

Ahora bien, si el operador le asigna un recurso y le asegura su uso a un usuario hasta que finalice
el servicio, significa que el operador debe asumir el riesgo de las futuras subastas y la potencial
pérdida de ganancia si aparecen ofertas mejores. Optimizar la ganancia del operador teniendo en
cuenta este riesgo transforma el problema de subastas en un problema de optimizacién dindmica
estocdstica que en la tesis se formulard como un “Markov decision process” (MDP) [5, 123]. Sobre
este tipo de problemas se trabajara en el caso de la subasta de los recursos de un enlace y se
propondré una forma de resolverlo.

Otro aspecto importante que no ha sido resuelto totalmente en la literatura es la subastas
de los recursos de una red. Las propuestas existentes en este marco requieren que el usuario (o
un agente intermediario actuando en su nombre), haga ofertas separadas por cada uno de los
recursos internos de la red. En particular, el mecanismo denominado “Progressive Second Price”
(PSP) [87] require que cada jugador coordine sus ofertas en diferentes nodos de la o las rutas
que estd subastando, y de esta forma cada nodo realiza una subasta utilizando los mecanismos de
asignacién y de cobro de un tnico recurso. PSP tiene ademds un tiempo de convergencia largo, y por
tal motivo ha sido mejorado en la propuesta del mecanismo denominado “multibid’ por Maille et
al. [97]. Sin embargo, este dltimo mecanismo sélo puede extenderse a redes con topologia de drbol.
Otra propuesta orientada a subastar arboles milticast o VPNs es desarrollada por Courcoubetis et
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al. [42]. Este mecanismo estd basado en subastas tipo holandés (Dutch auctions). Este mecanismo
asume que los usuarios interesados en un camino deberian tratar de reservar capacidad haciendo
ofertas simultdneamente por todos los enlaces que lo constituyen.

El objetivo en esta tesis es que el usuario no deba conocer la topologia de la red, ni realizar
ofertas coordinadas por diferentes partes de la misma. Se busca que los recursos de la red sean
asignados a las ofertas de los usuarios, los cuales hacen una oferta global por el servicio que desean.
Ademas se desea por razones de escalabilidad un mecanismo de subasta que pueda ser implementado
de manera distribuida en la red sin que un agente central sea quien tome las decisiones. Por estas
razones las propuestas anteriores no son aplicables en este contexto. En el capitulo siguiente se
propondrd un mecanismo de subastas para una red que cumple con los objetivos antedichos, en
este se comenzara estudiando el caso de un enlace.

La primera decisiéon a tomar para analizar la aplicaciéon del mecanismo de subastas, es sobre
qué arquitectura de red de servicios con calidad garantizada trabajar como caso de analisis. Luego
de estudiar diferentes arquitecturas, se decidio trabajar sobre dos propuestas, que se tomaran como
ejemplo para pensar en este problema. Estas dos propuestas de arquitectura son la arquitectura
overlay denominada: Service Overlay Network (SON) y las redes triple o cuddruple play.

La arquitectura SON presenta dos aspectos que la hacen atractiva para tomarla como ejemplo.
Por un lado es una arquitectura multidominio, lo que permitiria la generacién de operadores que
ofrecieran servicios premium a través de mas de un dominio de Internet. Por otra parte, es una
arquitectura overlay. Las redes overlay estdn teniendo un crecimiento muy importante en Internet
v han generado varias de las propuestas mas innovadoras en estos tltimos afios como por ejemplo:
las redes de servidores de contenido distribuidos, las redes “peer to peer”, redes comerciales como
Akamal, varias redes de telefonia sobre IP, redes de distribucién de tv por Internet, etc.. Por lo
tanto, resulta atractivo, pensar en una arquitectura overlay multidominio como posible ejemplo de
aplicacion de los mecanismos de subasta propuestos.

La arquitectura triple play tiene como gran atractivo que es la arquitectura comercial sobre la
que varios operadores estan desplegando servicios de telefonia, video, datos, etc.. Esta arquitectura
en realidad se puede pensar también como una red overlay. En este caso los nuevos servicios se
sobreponen a la infraestructura bésica de acceso a datos y se les reserva a ellos ciertos recursos en
el acceso y cierto ancho de banda en caminos de la red. Es por tanto también un ejemplo atractivo
sobre el que pensar mecanismos de tarificacion mediante subasta para acceso a servicios premium.

Estos dos ejemplos, como se vera mas adelante, tienen ademds una particularidad que los difer-
encia y que también los hace casos interesantes para este andlisis. En las redes SON, el recurso de
mas alto valor sobre el que interesa optimizar la ganancia es el “backbone”. Esto se debe a que el
operador SON invierte contratando ancho de banda para este backbone a diferentes ISPs de forma
de tener caminos de ancho de banda asegurado a través de ellos. En el caso de las redes triple play
en cambio, en general el backbone esta sobredimensionado y el recurso que hay que optimizar es
el acceso. Por lo tanto, esta dualidad permite mirar diferentes aspectos del problema y buscar una
solucién general.

En la seccidon 13.2 se explican las caracteristicas de las redes overlay y en particular de la
arquitectura SON. En la seccién 13.3 se explican las ideas principales de las redes triple play. En
la seccion 13.4, se hace una breve introduccién a lo mecanismos de subastas. En la seccién 13.5 se
explica el problema a estudiar y la notaciéon que se utilizard. Posteriormente, se analiza y se ven
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ejemplos de como abordar el problema de rematar recursos en un sélo enlace. En la seccién 13.6 se
presenta una aproximacién que permite resolver el problema de rematar recursos en un enlace. Por
altimo en la seccién 13.7 se plantean algunas conclusiones de este capitulo.

Como se menciond, se pospone para el siguiente capitulo el analisis de la subasta de los recursos
de una la red.

13.2. Redes overlay

El concepto de red overlay ha ido evolucionando a lo largo del tiempo. Internet en sus origenes
fue una red overlay sobre la red telefénica publica. Posteriormente, el transporte IP se ha ido
transformando en la infraestructura sobre la que se transporta telefonia, datos, video, etc.. Internet
ha desarrollado sus propias redes overlay con diferentes propdsitos en algunos casos comerciales
y en otros experimentales: redes de distribucién de contenido (CDN), redes peer to peer, overlay
multicast, overlay routing, etc..

Clark et al.[36] definen una red overlay como un conjunto de servidores desplegados a través de
internet que:

= Proveen infraestructura para una o maés aplicaciones

= Toman la responsabilidad de manejar y enviar los datos de la aplicacién en forma diferente o
en competencia con lo que hace la infraestructura béasica de Internet

» Puede ser organizada y operada de forma coherente por terceras partes (incluyendo comu-
nidades de usuarios finales)

Desde el punto de vista del modelo de capas OSI, si bien hay matices entre diferentes propuestas
de redes overlay, se puede decir que operan entre la capa de transporte y la capa de aplicacion. En
este tipo de redes, se tienen servidores que toman funciones que antes estaban en los enrutadores.

Un interesante anélisis de las redes overlay y su impacto en el futuro de Internet se puede ver
el trabajo de Clark et al. [36]. Algunos trabajos, plantean una arquitectura overlay para solucionar
problemas del enrutamiento en IP. Un ejemplo es RON (Resilient Overlay Networks) [6]. Otro
trabajo de interés es QRON (QoS aware routing in overlay networks) [89] que aborda el problema
de ofrecer ruteo con QoS sobre una red overlay. OverQoS [137], es una arquitectura propuesta para
proveer a Internet de QoS usando redes overlay. En otros trabajos se busca utilizar una arquitectura
overlay para optimizar la performance de cierto tipo de aplicaciones especificas. Este es el caso de
Overphone [125]. En el trabajo de Wijnants et al. [156], los autores analizan una arquitectura
overlay flexible orientada a procesar flujos multimedia por ejemplo haciendo transcoding o mixing
de senales, etc.. Existen también, varios trabajos que enfocan el problema de overlay multicast.
Overcast [75] es un ejemplo. En el trabajo de Parmer et al. [119], se comparan varios algoritmos
de multicast en redes overlay en funcién de la latencia, complejidad y carga de enlaces fisicos. Un
andlisis de algoritmos overlay multicast también es abordado en el trabajo de Fahmy et al. [53]. En
el trabajo de Zhu et al. [164], se desarrollan algoritmos multicast usando network coding en una
arquitectura overlay.
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Resumiendo, las redes overlay estdn en plena expansiéon y parecen senalar un nuevo cambio en
el futuro de la arquitectura de Internet. Han generado varias de las méas importantes innovaciones
de los ultimos anos en Internet y presentan oportunidades de nuevas formas de innovar desde los
extremos en Internet. Han generado también algunos nuevos modelos de negocio, y cuestionan atin
mas los viejos modelos de negocio de los operadores de Internet.

13.2.1. Service overlay networks

Como vimos en la seccion anterior, existen diferentes propuestas sobre redes overlay. Este trabajo
utilizard como un caso de analisis, la arquitectura conocida como Service Overlay Network (SON).
Esta arquitectura fue planteada en el trabajo de Duan et al. [51].

En dicho trabajo, se analiza como establecer una arquitectura que brinde servicios con requer-
imientos de QoS multidominio, y evite los problemas potenciales de performance en las conexiones
entre diferentes dominios auténomos.

La arquitectura como se muestra en la figura 13.1 se basa en “service gateways”. Estos realizan
funciones de reenvio de datos y funciones de control de la red. Las conexiones entre los service
gateways son suministradas por los ISPs correspondientes mediante un Service Level Agreement de
tipo “pipe SLA model” (brinda una conexién con ancho de banda garantizado a través de un ISP).

\@ Service overlay network

red de
accesy

A T enlace virtual
Service

gateway
Figura 13.1: Service Overlay Network
En esta propuesta se asumird que cada usuario de la red SON y los service gateways se conectaran

a la o las redes de acceso correspondientes con algin acuerdo de servicio SLA con su proveedor que
le permita tener ancho de banda suficiente hasta el backbone.
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Los servicios bésicos que requieran los usuarios, serdan ofrecidos por los ISPs que ofrecen el acceso
a Internet. Los usuarios podran acceder a un conjunto de servicios garantizados que se ofreceran a
través de la “red overlay”.

Estos servicios podrian ser por ejemplo: video bajo demanda, juegos de alta calidad en linea,
transmisién en vivo de eventos, servicios multimedia de e-learning, servicios multimedia de realidad
virtual, video-conferencias, canales especiales de TV, etc..

Se asume que por estos servicios el usuario estara dispuesto a pagar un cierto precio adicional
al precio de conectividad bésica ofrecido por su ISP.

La arquitectura SON (intensiva en capital ya que el proveedor debe contratar las conexiones
entre los services gateways), se debe justificar por la disposiciéon a pagar de los usuarios. Esta
disposicion a pagar se dard en la medida que se pueda ofrecer un servicio que realmente asegure la
calidad de servicio requerida para las aplicaciones correspondientes y por lo atractivo que puedan
ser los servicios que ofrezcan estas aplicaciones.

Este tipo de servicios multidominio deberia mejorar factores de escala de cada servicio (al
permitir que cada servicio sea accedido por un conjunto de usuarios de miltiples dominios). Adem4s,
deberia mejorar factores de escala de la propia red overlay permitiendo un uso mas eficiente de la
infraestructura overlay por multiples servicios diferentes.

La posibilidad de que el usuario pueda recibir el servicio en multiples redes de acceso deberia ser
también un factor a favor de afiliarse a este tipo de servicios. Si bien este tipo de servicios overlay
puede ser ofrecido por terceros operadores OSPs (Overlay Service Providers), podria ser también
ofrecido por un conjunto de ISPs que se asocien para tal fin o por un OSP consorciado con ISPs
en diferentes zonas de Internet.

Se realizan para este caso de estudio, algunos agregados a la arquitectura general SON reseniada.
Como se muestra en la figura 13.2, por un lado se hace explicita la posibilidad de que mas de un
service gateway se conecte a la misma red de acceso y también que un service gateway pueda estar
conectado a mas de una red de acceso. Esta posibilidad no estaba explicita en la arquitectura
original. Sin embargo, facilita el acceso a los usuarios desde mas de un service gateway aumentando
la flexibilidad y facilitando de ser necesario el handover entre redes. Ademas, los servidores de las
diferentes aplicaciones que se ofrezcan sobre la red overlay no se conectaran a las redes de acceso,
sino directamente a los service gateway. De esta forma, se facilita su acceso al backbone overlay.

13.3. Redes triple play

El nombre triple play ha sido usado mas como terminologia del mundo comercial que del
académico. Surge como una propuesta para los operadores tradicionales de telecomunicaciones.
Los operadores tradicionales desean ofrecer en un unico medio de acceso: voz (telefonia), video
(Legacy TV, HDTV, PPV, VoD, video conferencias), HSI (de 1Mbps en adelante) y otros servicios
como juegos en linea, etc..

El objetivo principal de una arquitectura triple play es ofrecer los servicios actuales y futuros
de voz, datos y video en una red IP.
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Figura 13.2: Modificaciones a la arquitectura SON

Lo que se conoce como arquitectura triple play no representa un quiebre importante con respecto
a la arquitectura actual de las redes de los operadores, sino una evolucién de las mismas. En la
arquitectura triple play el paradigma de sobredimensionar el backbone sigue existiendo. Los cambios
en el backbone pasan por dar algo mds de “inteligencia” al mismo (por ejemplo utilizando MPLS
y para hacer ingenieria de trafico).

Donde se encuentran mayores cambios tecnolégicos es en el acceso. Para dar estos servicios
se requiere un acceso de mayor velocidad, con mayores funcionalidades y capacidades que los que
ofrecian los equipos DSLAM y BRAS tradicionales.

Distintos proveedores ofrecen variaciones en cuanto a la arquitectura del acceso a la red. En
general, los cambios se reflejan en una mayor capacidad en el acceso, el agregado de algunas fun-
cionalidades como el multicast y con la posibilidad de realizar una reserva de ancho de banda para
los servicios que tienen requerimientos de QoS.

En este tipo de redes se tiene una arquitectura similar a la actual con un backbone sobredimen-
sionado, un acceso que es la limitante (pero con mayor ancho de banda y algunas funcionalidades
adicionales) y la posibilidad de realizar reserva de recursos para ciertos servicios.

Un problema de los operadores que invierten en esta arquitectura es cémo obtener la mayor
rentabilidad posible del acceso a estos nuevos servicios.

13.4. Introduccion a los mecanismos de subastas

En esta seccién se realiza una breve introduccién a los mecanismos de subastas. Un andlisis mas
detallado de estos mecanismos y de su aplicacién en el contexto de las redes puede verse en el libro
de Courcoubetis y Weber [41].
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Las subastas son mecanismos que se basan en la aplicacién de dos reglas:
= la regla de asignacién que define qué bienes se asignan a quiénes
= la regla de pago, que define cuanto pagan los ganadores de la subasta.

Las subastas se pueden clasificar en simples o de una unidad o multiunidad.

Pueden también ser de tipo abiertas o publicas (si las ofertas se hacen publicamente) o de tipo
cerradas (si las ofertas se hacen en “sobre cerrado”).

Las subastas que maximizan la utilidad de los vendedores se dicen éptimas y aquellas que
maximizan el bienestar social se dicen eficientes.

El pago de la subasta puede ser uniforme por todos los ganadores o discriminatorio. Dentro de
las subastas simples hay varios mecanismos como por ejemplo:

= la subasta Inglesa donde se va aumentando el precio paulatinamente desde un precio base,
= la subasta Holandesa donde se va disminuyendo el precio desde un precio inicial maximo,

Ambas son de tipo publico o abiertas. La subasta inglesa es quizas la que se estd mas extendida
en las subastas publicas habituales.

En el caso de subastas simples cerradas se presentan dos mecanismos las subastas de “primer
precio” o de segundo precio (Vickrey). En estos casos, los oferentes envian sus ofertas cerradas
y se asigna al mejor precio. En el caso de las de “primer precio” el ganador paga su oferta. En
las subastas tipo Vickrey [144], el ganador paga el segundo mayor precio. Este tiltimo mecanismo
de subasta, se prueba que tiene la propiedad de incentivar al usuario para revelar su verdadera
utilidad en su oferta, esa es la estrategia dominante en el juego. Esta propiedad se denomina
“incentive compatibility”.

En las subastas multi-unidad, cada oferente ofrece un par (p,q) de su voluntad de pagar hasta
un precio p por una cantidad de ¢ unidades. Todas las subastas simples pueden ser generalizadas
a multi-unidad. Sin embargo, la inica que mantiene la propiedad de “incentive compatibility” son
las generalizaciones de las Vickrey.

Las subastas multiunidad de Vickrey (Vickrey generalizadas o también llamadas Vickrey-Clarke-
Groves (VCG)) funcionan asi:

= Cada oferente reporta su valuacién de un subconjunto o de todos los puntos de su funcién de
demanda.

= Las unidades son asignadas a las ofertas mayores hasta que se agota el recurso subastado.

= Cada oferente paga por la pérdida de beneficio social que el impone a los demés a través de
su presencia.

Por ejemplo (ejemplo tomado de [49]), si se supone que 6 unidades son subastadas entre 5
oferentes (A,B,C,D,E) y que

= Los usuarios A y B estan interesados en obtener exactamente 4 unidades
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= Los usuarios C, D y E exactamente 2 unidades.

» Las ofertas son atémicas (todo o nada). El valor por unidad ofrecido por cada usuario es
(9,8,6,7,2).

En este caso, A obtiene sus cuatro unidades y D obtiene dos unidades. En este caso, el precio
que pagan es:

= A paga por la oferta més alta excluyendo la suya (ese es el costo social que el impone por
participar de la subasta) es decir que paga: 4 unidades a 8 pesos la unidad.

= D paga 2 unidades a 6 pesos la unidad. Este es el costo social que D impone al participar
ya que quien ganaria en la subasta si D no participara serfa C (B igual no ganaria porque
solicit6 4 unidades y hay 2 disponibles).

La subastas generalizadas de Vickrey (VCG) se prueba que verifica tres importantes propiedades:
1) Incentiva a que el usuario revele su verdadera utilidad en la oferta

2) Racionalidad individual: cada jugador obtiene una utilidad no negativa

3) Eficiencia, el beneficio social es maximizado.

13.5. Planteo del problema y andlisis de subastas en un enlace

La arquitectura SON y la arquitectura triple play son dos propuestas que buscan sobre la
arquitectura actual de Internet ofrecer una red overlay de servicios premium con requerimientos de
calidad de servicio. En ambos casos el objetivo del ISP o del OSP es optimizar el uso de su recurso
escaso, procurando obtener la mayor rentabilidad por su venta y controlar el acceso para asegurar
calidad de servicio.

Si bien el recurso escaso en la arquitectura triple play es principalmente el acceso y en la ar-
quitectura SON es el backbone, el problema general de controlar el acceso a una red de servicios
premium, en la que los usuarios compartan los recursos de la red y se maximice la ganancia del
operador es el mismo en ambos casos. La inversién en ambos, se justifica si existen usuarios dis-
puestos a pagar por estos servicios de valor agregado. Es necesario asegurar a quien accede a la red
la disponibilidad de los recursos necesarios mientras dure su conexion. Por ultimo, en ambos casos
el desafio es obtener del conjunto de usuarios que desean usar estos servicios la mayor ganancia
para el operador.

En la propuesta de este trabajo, los usuarios ganaran acceso a la red en la medida que:

= Existan en la red los recursos necesarios para asegurarle la calidad requerida para el servicio
solicitado.

= Su oferta por el servicio “gane” en una subasta con los deméas usuarios que compiten por el
recurso escaso correspondiente.

Cada servicio premium dispondrd de un agente intermediario (o broker) que administrard de
forma distribuida con los restantes agentes el acceso a la red de los usuarios. Cada agente admin-
istrard un conjunto de rutas para acceder al servicio correspondiente. La ruta r estara asociada a
un par de nodos de ingreso/egreso y al servicio correspondiente.



211

La red estard compuesta de un conjunto de enlaces indexados por [, y un conjunto de rutas
indexadas por r. R serd la matriz de ruteo, Ry = 1 si la ruta r incluye al enlace [, en otro caso
Ry = 0. ¢ = (¢) es el vector de las capacidades de los enlaces. Como se dijo antes, a cada ruta
r estd asociada un servicio con un requerimiento de ancho de banda o,: los usuarios realizaran
ofertas por este servicio con este requerimiento de ancho de banda necesario para asegurar sus
requerimientos de QoS . Pueden haber servicios diferentes con requerimientos de QoS diferentes
sobre un mismo camino fisico; en este caso se usard un indice diferente r para cada servicio diferente,
por lo que esta formulacion es totalmente general. Para cada ruta r, la red recibe un conjunto N,

de ofertas be), que son ordenadas de la siguiente forma:

b7(n1) > b£2) > .. > bSﬂNr)_

La decisién a tomar es cudles de estas ofertas aceptar y asignarles recursos en la red, respetando
las restricciones de capacidad, a los efectos de maximizar la ganancia del operador. Se asumira una
subasta tipo “primer precio”, donde los usuarios que acceden a la red pagardn por su oferta. No se
utilizara en este caso el mecanismo de VCG que es el que habitualmente utilizan en la literatura de
subastas en redes para obtener que el usuario revele su verdadera utilidad y maximizar el beneficio
social. En el capitulo siguiente en la seccién 14.6 se discutird este punto con mas detalle y se
fundamentara la eleccion del mecanismo de primer precio.

Se analizard primero el caso del acceso a un servicio con un solo enlace. Este caso permitird ir
agregando complejidad paso a paso al problema. Ademas este problema tiene interés en si mismo ya
que por ejemplo en el modelo donde el backbone esta realmente sobredimensionado, la competencia
es entre los usuarios que comparten el ancho de banda del enlace de acceso a la red.

Las subastas se realizan periédicamente entre las ofertas recibidas durante un periodo de tiempo
T. Una vez que los recursos se asignan, esta asignacién se mantiene durante toda la duracién del
servicio que tipicamente excede el tiempo T'. En este esquema no se permite que las ofertas desplacen
a las conexiones ya establecidas en periodos anteriores.

Se busca una politica de asignacion de recursos que maximice la ganancia del operador en el
tiempo. En esta primera seccion se estudiara el caso de un dnico enlace de capacidad C, con una
sola clase de servicio con requerimiento de capacidad o = 1.

El indice de tiempo k define la subasta en el tiempo kT, que involucra el conjunto de ofertas
ordenadas b*(*). Si a* representa la tasa de informacién admitida (en este caso igual al ntimero de
conexiones admitidas m* ya que o = 1), la ganancia asociada es:

ak
Upe(a®) = oM (13.1)
=1

Uk (+) puede ser interpolada para definir la funcién creciente, lineal a tramos y céncava sobre
los reales. Esta extensién se puede hacer definiendo U constante para tasas mayores que a¥. En la
figura 13.3 se muestra un caso tipico de esta funcién.
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U(ak)

biL+bk2+bi3+bic?

1 2 3 4 usuarios
admitidos

Figura 13.3: Ganancia del operador en la subasta k

13.5.1. Asignacién 6ptima como un Markov Decision Process

El problema de optimizar la ganancia a largo plazo del operador se puede representar con un
modelo estocéstico para las ofertas y para la duracién del servicio. Se asumira que las ofertas son
sorteadas de un cierta distribuciéon de probabilidad, y que los tiempos de servicio son modelados
como variables aleatorias exponenciales independientes de media 1/u. Por lo tanto, al final del
periodo de duracién T cada conexién tiene probabilidad p := e T de permanecer activa para el
periodo siguiente.

Observacion 13.1. Se asume en esta seccion que la distribucion de las ofertas es conocida por el
rematador. También se asume que el nimero de ofertas en cada subasta es fijo y conocido N. En el
siguiente capitulo en la seccion 14.5 se considerard el caso en que la distribucion de las ofertas se
aprende de la observacion de las mismas en periodos anteriores. También se analizard la posibilidad
de que las ofertas arriben como un proceso aleatorio.

Observacién 13.2. La hipdtesis mds cuestionable es que la duracion del tiempo de servicio sea
exponencial. La duracion es una caracteristica del servicio que se remata y en algunos casos podria
ser considerado aleatorio y en otros como deterministico. En muchos casos, la unica aleatoriedad
es que el usuario termine el servicio antes de que termine el tiempo del servicio (por ejemplo antes
de que finalice la pelicula). Claramente, una distribucidn exponencial no captura esto bien, pero
ha sido utilizado para adoptar un modelo markoviano y poder analizar el problema. El pardmetro
correspondiente a la duracion p estd asoctado con el servicio que se estd rematando, por lo tanto en
esta seccion es el mismo para todos los usuarios; en la seccion 14.4 se puede ver como se generaliza
este caso.
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Dada la distribucion de las ofertas b, se define la funcién de ganancia esperada
U(a) = E[Uy(a) (13.2)

donde se reemplazan las ofertas recibidas en esta subasta (13.1) por su valor esperado. Como
las ofertas estdn ordenadas, en el lugar de cada oferta en la suma de la ecuacién 13.1, aparecen
como sumandos el valor esperado del estadistico de orden correspondiente. Esta funciéon también
es creciente, lineal a tramos y concava.

Sea z* el nimero de conexiones activas en t = kT, es decir antes de la k-ésima subasta. El
sistema admite a* conexiones nuevas, 0 < a¥ < C' — z*, llevando el total de conexiones a z* + a*.
Al final de dicho perfodo, t = (k + 1)T~, el ntimero de conexiones activas zFT! es una variable
aleatoria con distribucién binomial con pardmetros z* + a* y p:

P[.’L’k+1 — i]mk,ak] _ (;pk?ak>pi(1 _p)xk-kak—i' (133)

En la figura 13.4 se representa la dinamica descrita para las subastas periddicas.

remate k remate k+1

ak+xk

Xk+1
capacida
c k

| LN

T T T

v

tiempo

Figura 13.4: Dinamica de las subastas en un enlace

Problema 13.1 (Optimizar la ganancia media, un enlace).

n—1
Magimizar lim = E[Uy(a®)].
gy
En esta expresién, el valor esperado tiene dos fuentes de aleatoriedad: el vector de las ofertas
b* y el proceso de partidas. Las restricciones son 0 < a* < C' — zF donde z* sigue una dindmica de
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transiciones de acuerdo a la distribucién binomial (13.3). También se puede considerar la versién
con descuento:

oo
Maximizar ZpkE[Ubk (a¥)], donde 0 < p < 1.
k=0
Ambas formulaciones corresponden a Markov Decision Processes (MDP). Un anélisis detallado
de Markov Decision Processes se puede ver en el libro de Bertsekas [20] o en el libro de Puterman
[123].
Un MDP estd definido a partir de:

= Un espacio de estados S.
= Un conjunto de posibles acciones a tomar en cada estado As.

= Una funcién U(a”, s*) que representa la ganancia que se obtiene cuando el sistema estd en el
estado s* y se toma la accién a*.

= Un conjunto de probabilidades p(s*, s**1, a*) que indican la probabilidad de que estando en

el estado s* y aplicando la accién a, el sistema pase en el préximo tiempo a estar en al estado
k+1
s,

» Una funcién de ganancia a maximizar V' (o de costo a minimizar) si el sistema parte del
estado s

e Si el problema es de utilidad descontada (siendo p el factor de descuento):

V(s%) = lim E{Z PtU (aF (13.4)

N—oo

e Si el problema es de utilidad promedio:

V(s®) = lim —E{Z Ul(a®, s (13.5)

N—oo N

En el MDP asociado a las subastas en un enlace, el estado en el tiempo k viene dado por
sk = (:ck, bk), esto es la ocupacién actual del enlace y las ofertas que arribaron en esta subasta.
Basados en este estado, la accidn a* = a(s*) decide cudntas ofertas aceptar. Una solucién a un
MDP es encontrar una politica a(s) que minimice un costo (o maximice una ganancia en nuestro
caso). Una politica es un conjunto de acciones (una por estado del sistema). En la teoria de MDP se
prueba que la politica éptima es estacionaria. Esto significa para el problema formulado, que dada
la cantidad de circuitos ocupados y el valor de las ofertas que arribaron en esta subasta, existe una
accién (que indica cuéntas de esas ofertas dejar ingresar) que es éptima. En el caso con descuento
p < 1, esta politica satisface la ecuacion de Bellman
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V*(2°,b) = mifx {Uy(a) + pE[V*(z", )]}, (13.6)
donde V* es la funcién de valor éptima y el valor esperado se toma sobre la distribucién
binomial de z'|(2°, a) y la distribucién de la préxima oferta b'. Las restricciones de este problema
de optimizacién dependen del estado y son As = {0 < a < C — 2°}. Cuando p = 1, el V* que
satisface la ecuacién (13.6) no es més la ganancia éptima, pero la ecuacién (13.6) atn caracteriza
la politica 6ptima a(s).
En general es dificil resolver la ecuacién de Bellman; un algoritmo habitualmente utilizado para
este fin en MDPs es el algoritmo conocido como “value iteration”

Vi1 (2%,b) := 1112514}( {Us(a) + pE[Vin(z', V)] } ;
comenzando con un valor arbitrario de Vy(s), Vin(s) converge a V*(s), y la accién correspon-
diente converge a la accién 6ptima [20].

El MDP anterior presenta como dificultad principal para su solucion, la dimensién del estado.
Esto se debe a que en el estado intervienen las ofertas. El espacio de estados es un espacio continuo
por este motivo. Pero ain cuando se discretice el valor de las ofertas, se tiene una cantidad de
estados igual al producto del nimero de posibles circuitos ocupados por el nimero de posibles
valores de las ofertas por N el nimero de ofertas. Ain para un enlace con capacidad C para pocos
circuitos este nimero puede ser grande.

La resolucién de este MDP incluso por métodos numeéricos involucra un costo computacional
alto. Parece ain mas dificil lograr una solucién analitica de este problema. No se debe olvidar que
un objetivo final es poder abordar el problema de la red. En el caso de la red el estado es atin mas
intratable ya que pasa a intervenir en el estado el nimero de enlaces de la red y también aparecen
ofertas por diferentes caminos. Por este motivo se buscard algiin método que aproxime la solucién al
problema de un enlace y que contribuya a entender el problema de la red y a encontrar un método
distribuido que permita resolverlo.

Antes de ver la solucién propuesta al MDP formulado, para comprender mejor el problema y
ganar en intuicién sobre su posible solucién, se analizard a continuacién una versiéon simplificada
del mismo. Posteriormente en la seccion 13.6 se vera la solucién propuesta al MDP formulado en
esta seccidn.

Modelo Simplificado

En este modelo simplificado, el valor actual de las ofertas no participa en el estado del MDP.
Este caso se puede pensar como el anterior pero donde las ofertas tienen un valor constante en cada
remate e igual a su valor esperado. El estado estd definido sélo por los circuitos ocupados antes de
cada subasta y por lo tanto la cantidad de ingresos en cada subasta es sélo funciéon de esa variable.

El valor actual de la oferta, sélo se utiliza una vez resuelto el MDP y encontrada la cantidad
optima de usuarios que deben ingresar, para decidir quiénes son los usuarios que mas ofrecieron en
este remate. En esta seccién se analizara cuantos usuarios dejar ingresar en cada estado tomando
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como parametros la duracién media del servicio (a través de la probabilidad p) y el valor esperado
de las ofertas. La cantidad de usuarios que ingresan en cada estado dependerd de la relacién entre
la duracién media del servicio y el valor medio de las ofertas. Por ejemplo, si se tienen dos circuitos
libres y la segunda oferta en media es muy baja comparada con el valor medio de la primera oferta
y/o el servicio tiene una duracién media muy alta, es probable que convenga dejar uno de los
circuitos libres. Si por el contrario, el servicio finaliza con probabilidad 1 en el periodo entre dos
remates, siempre conviene ocupar todos los circuitos libres, porque en la subasta siguiente volveran
a estar todos libres.

Esta versién simplificada al manejar un espacio de estados mas simple, permitird hacer algunos
calculos analiticos y también permitira resolver por métodos numéricos en tiempos razonables casos
donde no se puede obtener una solucién analitica. Este andlisis permitira ganar intuicién sobre el
problema, su complejidad y en como analizar el problema cuando las ofertas son parte del estado
del sistema.

La ecuacion de Bellman pasa ahora a tener la siguiente forma mas simple:

V*(2%) = max {U(a) + pE[V*(z")]} (13.7)
a€As

Se analizaran a continuacién algunos ejemplos con este modelo simplificado

Caso 1: MDP en enlace con capacidad para una conexion

El ejemplo més simple es considerar un enlace que tiene capacidad para una unica conexién.
En el modelo simplificado el estado es 0 (si el enlace estd vacio en el instante en que se remata) o
1 (si el enlace esta ocupado).

Existe una unica politica estacionaria de interés que es dejar ingresar una conexién nueva
cuando el estado indica que el enlace estd vacio. Asumimos que las conexiones son independientes
y tienen probabilidad p de permanecer activas entre dos subastas. Es decir que cuando hay que
rematar, si el enlace estd vacio se deja ingresar un servicio y se tiene probabilidad 1 — p de que
dicha conexién termine en el periodo hasta la proxima subasta y p de que en la préxima subasta el
enlace contintie ocupado. Cuando estd ocupado al momento de rematar no se deja ingresar usuarios
y hay probabilidad 1 — p de que en la proxima subasta esté vacio el enlace. En la figura 13.5 se
muestra la cadena de markov asociada a esta tnica politica de interés.

La solucién estacionaria de la cadena de Markov correspondiente a esta politica es:

mp=1—p
m =D

siendo my la probabilidad del estado estacionario de tener el enlace sin ninguna conexién es-
tablecida y 71 la probabilidad del estado estacionario de tener una conexion establecida.

En este caso se puede calcular la ganancia del sistema a partir de la solucién estacionaria
anterior. El valor esperado de lo que ganara el sistema es la probabilidad estacionaria de tener un
circuito libre por el valor esperado de la mejor oferta, es decir: V = (1 — p)E(b(M)), siendo N la
cantidad de ofertas que se reciben en cada subasta y 1) la variable aleatoria que representa la
mayor de las N ofertas recibidas.
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ecyihos

Figura 13.5: Cadena de Markov, Caso 1

Por ejemplo, si la distribucién de las ofertas es uniforme [0,1], entonces

N
EpMy =
(6%) N+1
y por lo tanto la ganancia media sera:
N
V=01-
2

En general, si las ofertas tienen una distribucién de soporte acotado y by,q. es el extremo derecho
de dicho soporte, si N es grande entonces

EOW) ~ bz
y por tanto la ganancia serd
V= (1-p)bnaz-

Caso 2: MDP en enlace con capacidad para dos conexiones
Este caso también es suficientemente simple para poder analizarlo analiticamente. En este caso
hay dos politicas que interesa comparar:

= Politica 1. La primera politica siempre llena el enlace. Es decir que si hay lugar para una
conexién se deja ingresar la mayor oferta recibida y si hay lugar para dos ofertas se dejan
ingresar las dos mejores ofertas.

= Politica 2. La segunda politica difiere de la primera sélo en que si hay lugar para dos conexio-
nes, Unicamente se deja ingresar a la red una conexion, la correspondiente a la mejor oferta.
La idea es no llenar el enlace porque es probable que en la préxima subasta se tenga una
oferta mejor que la segunda recibida y que no se dejé ingresar.

En ambos casos cada politica genera una cadena de Markov diferente pero que puede ser resuelta
analiticamente.
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2p(1-p)

(1_ 2 2
2p(1-p)
pz

p?

2p(1-p)

Figura 13.6: Cadena de Markov, Politica 1

N 2p(1-p)

(2 P)2

2p(1-p)

Figura 13.7: Cadena de Markov, Politica 2

Se puede calcular la probabilidad de estado estacionario para cada cadena y se obtiene:
Politica 1:

= (1—-p)?
m = 2p(1 —p)
7T2=1—7[‘1—7T0
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Politica 2:

_ (1-p)p?
71'()—72
p“—p+1

_ p(1—p)?
71'1—72
p-—p+1

mo=1—m — 7

siendo 7y la probabilidad estacionaria de que no exista ninguna conexion establecida.
Sea E(bM)) el valor esperado del la oferta méxima y E(b) el valor esperado de la segunda
mejor oferta. El valor esperado de la ganancia en cada caso es:

Politica 1 : Vi = mo(E(M) + E(bP)) 4+ m E(bM)

Politica 2 : Vo = E(bMW)(m; + m)
Si sustituimos las probabilidades estacionarias y evaluamos cuando Vo > Vi, es decir cuando

conviene no llenar el enlace y esperar a la proxima subasta se llega a que:

E@®) _ p’
EMMD) " p2—p+1

(13.8)

By _ p?
E®M) T pP—ptl-
que se encuentra por encima de dicha curva es conveniente utilizar la politica que siempre llena el
enlace (politica 1). En la zona inferior es conveniente utilizar la politica 2. Para el caso de ofertas
con distribucién uniforme, en la figura 13.9 la curva indica para una probabilidad p dada el minimo
N para el cual conviene no llenar el enlace y usar la politica 2.

Cuando p es grande, los circuitos se liberan poco y por tanto cuando se liberan los dos puede
convenir llenar s6lo uno (no llenar el segundo con la segunda mejor oferta), y esperar a la proxima
subasta para llenar el otro libre con la mejor oferta de la préxima subasta. Cuando p es pequeno
siempre conviene llenar los dos circuitos (politica 1). El valor cuando deja de convenir una politica
y pasa a convenir la otra depende de N. En la figura 13.10 se muestra cual es la politica éptima
cuando hay dos circuitos libres en funcién de p y para diferentes valores de N. Cada linea vertical
indica que a su derecha conviene utilizar la politica 2 y a su izquierda la politica 1. Cada linea
vertical es el umbral de transicién para los diferentes valores de V.

Caso 3: MDP en un enlace con capacidad para K conexiones

La siguiente pregunta es qué sucede si tengo més circuitos. En estos casos es mas dificil obtener
un resultado analitico pero es posible resolver numéricamente el problema y analizar si el compor-
tamiento visto para dos circuitos es generalizable y qué diferencias existen a medida que aumenta
el niimero de éstos.

En la figura 13.8, se muestran dos zonas separadas por la curva En la zona
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Figura 13.8: Zonas donde conviene utilizar la politica 1 o 2
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Figura 13.9: N, nimero de oferentes minimo en funcién de p

Por ejemplo si en lugar de 2 circuitos se tienen 5 circuitos en la capacidad del enlace, en la figura
13.11 se puede ver la politica 6ptima cuando se vacian los 5 circuitos si N = 5. En esta figura se
observa que cuando la probabilidad de que la conexién termine entre dos subastas conviene ocupar
los 5 circuitos que quedaron libres. A medida que esta probabilidad disminuye cada vez conviene
ocupar menos circuitos y dejar libres para ocuparlos con mejores ofertas en media en la préxima
subasta. Se puede calcular también la politica é6ptima para cada estado en funcion de p. Se representa
la politica éptima para un valor de p por un vector de 6 componentes [x5, x4, 23, X2, Z1, 2] donde
x; representa la cantidad de ofertas que se deben dejar ingresar cuando hay i circuitos libres en el
momento de rematar. Con esta representacién, la politica éptima para C = 5 y N = 5 para cada
valor de p se puede ver en el cuadro 13.1.

MDP con conexiones de diferente duraciéon media

Por dltimo se analiza el caso de tener dos servicios diferentes al que quieren acceder los usuarios
a través del enlace, y donde cada servicio tiene diferente duracion media. Las ofertas por ambos
servicios tienen distribucién uniforme en [0,1].
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Cambio de politica en funcion de py N
2
T T T

N=10

politica 6ptima cuando hay dos circuitos libres
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o

Figura 13.10: Politica éptima en funcién de p

politica optima cuando quedan 5 circuitos libres, C=5, N=5
5 T T T T T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.6 07 08 0.9 1

o
o
o
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o
@
o
=

05
probabilidad 1-p

Figura 13.11: Politica 6ptima, cantidad de circuitos que se deben ocupar en funcién de la probabi-
lidad de muerte 1-p

En la figura 13.12 se analiza cudl es la politica 6ptima para el caso de dos fuentes en funcién
de ¢ =1—plyge=1—p2 (probabilidades de que termine una conexién entre el tiempo de dos
subastas para cada servicio).

En la figura 13.13, se muestra la misma comparacién pero para el caso de N = 10. Es claro
que cuando N se hace muy grande las dos mejores ofertas de cada servicio tienden a 1 y por lo
tanto para N muy grande simplemente conviene dejar ingresar a las ofertas del servicio con menor
tiempo de conexién medio.
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Cuadro 13.1: Politica éptima para cada p

probabilidad | x5 | x4 | 3 | 2 | 21 | 20
0.95 1111170
0.9 21212 1]1]0
0.8 3131212110
0.7 3133|2110
0.6 4 1313|2110
0.5 4 14131210
0.4 4 14131210
0.3 514 (132|110
0.2 514132 ]1]0
0.1 514132 ]1]0

0 514132110

13.6. Aproximacion mediante la reduccién del horizonte

Se analizard ahora el problema que considera en el estado el valor de la oferta actual. Esto
es importante porque en el modelo simplificado anterior la tinica consideracion para aceptar o no
una oferta en cierto estado es la relacién entre los valores esperados de los estadisticos de orden
de la distribucién de las ofertas y la probabilidad p asociada a la duracién media del servicio. Al
no considerar el valor de la oferta actual en el estado, podria suceder que por la relacién entre los
estadisticos de orden, habiendo dos circuitos libres se rechace la segunda oferta y sin embargo en
una subasta particular la segunda oferta sea muy buena. También podria suceder lo inverso, que
por los valores medios se decidiera aceptar las dos primeras ofertas cuando quedan dos circuitos
libres y en una subasta particular, la segunda oferta tuviera un valor muy inferior al medio y no
convenga aceptarla.

El modelo no simplificado presenta una mayor dificultad analitica y también en costo computa-
cional para resolverlo numéricamente. Atn en el caso del modelo simplificado es muy dificil llegar
a resultados analiticos salvo en casos muy simples como los que se vieron de enlaces con capacidad
para uno o dos circuitos. En el modelo no simplificado salvo en casos muy simples (de enlaces con
conexiones para pocos circuitos) la solucién numérica utilizando el algoritmo de “value iteration”
por ejemplo tiene un costo computacional muy alto. No se debe perder de vista ademés que el
objetivo es resolver el problema de una red, donde obviamente el estado tiene una representacién
mas compleja ain.

Por este motivo, se buscarda una solucién aproximada y se analizard cémo se comporta esta
solucién en casos simples donde se puede encontrar la solucién éptima al MDP. Ademéds esta
aproximacion aportara las ideas principales para buscar una solucién al caso de la red que se
estudia en el capitulo siguiente.

Para buscar esta solucion se analizaran los primeros pasos del algoritmo de value iteration y de
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Politica 6ptima cuando hay dos circuitos libres, C=2,N=2

0.5
0.5

0.3

0.2
probabilidad q2=1—p2 02

0.1 probabilidad q,=1-p,

Figura 13.12: Politica éptima para el caso de dos servicios, con C =2, N = 2

esta forma se aproximard la politica éptima. Comenzando con Vy = 0, se tiene que

Vi(2°0) = mix Uy(a) = Upy(C — 2°).

a<C—z9

El primer paso brinda lo que se llamaré la politica “miope” a = C — ¥, que vende toda la
capacidad disponible sin tener en cuenta el futuro. En ciertos escenarios esta puede ser una buena
politica. Por ejemplo cuando la cantidad de ofertas es muy grande comparado con la cantidad
de circuitos, la politica miope es suficientemente buena ya que es muy probable en este caso que
siempre se reciban muy buenas ofertas y por lo tanto siempre convenga llenar los circuitos.

Para mejorar la politica miope, se considera un segundo paso del algoritmo de value iteration:

Va(a%,0) = miéx {Up(a) + pEVi(a',b)]}

a<C—zx

= mix {Uy(a) + pE[Uy (C - 2")]}

a<C—zx

- aglcéixxo{Ub(a) + pE, U(C — 2h)]}. (13.9)

En (13.9), se tomé el valor esperado con respecto a las ofertas &, usando la funcién U definida antes;
lo que resta es el valor esperado con respecto a x! ~ Bin(z? + a, p). La politica que resuelve (13.9)
puede ser interpretada como una reduccion del horizonte: la decisiéon optimiza sobre la ganancia
actual mas el valor esperado de la ganancia mirando un paso hacia el futuro, asumiendo que toda
la capacidad disponible serd vendida en el proximo paso. Esta decisién es aplicada recursivamente
y por lo tanto el futuro es tomado en cuenta, pero sélo en un nivel limitado de complejidad.

El primer término en (13.9) crece con a. Para caracterizar el segundo término, se puede ree-
scribirlo de la siguiente forma. Se considera la funcién W (i) = U(C) — U(C — i), lineal a tramos,
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Politica 6ptima cuando hay 2 circuitos libres, C=2,N=10

0 0 probabilidad q,

Figura 13.13: Politica 6ptima para el caso de dos servicios, con C' =2, N = 10

creciente y conveza en 4. Los incrementos tendran la forma:
w(i) =W(@) —W(i—-1)=Ep°], i=1,...,C

y son no negativos y crecientes en i (dado que las ofertas estdan ordenadas de forma decreciente).
Se analizard ahora el valor esperado con respecto a la distribucién binomial.

Proposicién 13.1. Se define W (z) = E[W (I,)], donde I, ~ Bin(z,p) para valores enteros de x,

y se extiende por interpolacion lineal. Entonces W (x) es creciente y convezxa.

Demostracion. Dado I, ~ Bin(z,p), con x entero, se puede generar una variable aleatoria Bin(z +
1,p) de la forma I, 4+ £, donde £ es Bernoulli (p), independiente de I,. Escribiendo

W(II + f) - W(Ix) = w(Ix + 1)5

y tomando valor esperado, usando la independencia se obtienen incrementos

Wz +1):=W(x+1) - W(z) = pE[w(l, + 1)]. (13.10)

Resta probar que el tltimo término es creciente en z. Notando que w(7) es creciente, la desigualdad
w(ly, +&§+1) > w(l, + 1) es cierta casi seguramente y tomando valor esperado,

Elw(l(g41) + )] = Elw(ly + £+ 1)] = Elw(l + 1),

La optimizacién mirando un paso hacia el futuro (13.9) puede ser reescrita entonces

max Uy(a) — pW (z® 4 a) + pU(C). (13.11)

a<C—2z20
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Se encuentra implicito en (13.9) y (13.11) que a es un entero. En este caso, sin embargo, la condicién
puede ser relajada sin pérdida de generalidad, considerando entonces a (13.11) como un problema
de optimizacién convexa. Para resolverlo se debe buscar el punto de cruce de las derivadas de Uy(a)
y pW (2° + a) (la utilidad y el costo marginal), como se muestra en la Fig. 13.14.

T T
30 Costo marginal
Utilidad marginal -_—

Circuitos

Figura 13.14: Utilidad marginal versus costo marginal

La utilidad marginal es el valor de las ofertas actuales en orden decreciente. El costo marginal

representa el valor de dejar uno o mas circuitos libres para la proxima subasta, y tiene la forma

pw (i), con w(-) definido en (13.10); que como se menciono es creciente en i. Dado que las ofertas son

aleatorias b, las curvas de la figura 13.14 casi seguramente se cruzardn en un sélo punto y de valor

entero. Por lo tanto en este caso la relajaciéon convexa del problema entero no cambia la solucion.
La politica 6ptima de aceptacion a es tal que

b > > ple) > pw(i) > b@tD) parai=2° +a.

Los valores pw(i) actiian como umbrales sucesivos: para aceptar a ofertas, la menor debe exceder
pw(z® +a). Para aceptar una mas, se requiere un umbral mds exigente pw(x°+a+1) en esta oferta
menor.

Es interesante observar que con esta aproximacién se puede calcular una formula explicita para
los umbrales.

Proposicion 13.2. Conociendo los estadisticos de orden de la distribucion de la ofertas y la pro-
babilidad p, los umbrales se pueden calcular segin la siguiente ecuacion:

i—1
=p) B (A -p) (13.12)

Demostracion. De la ecuacién (13.10) se tiene que w(zx) = E(W(Il;)) — E(W(Iz—1)) con I ~
Bin(z,p). De las definiciones de W y U se puede reescribir la expresién anterior de la siguiente
forma:

C—Ip_1 C—1I,
W) = B | >, E@) —EII<Z E(bl)>

=0
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donde A(x,j) := (?)pj(l — p)®J, operando se obtiene

C Cc—l Cc—l
w(x) = Y, EO)OQAl@—1,j)-) A)))
I=C—z+1 j=0 j=0
rz—1 l l
= E@ O Al -1,5) = > Az, 4)). (13.13)
=0 7=0 7=0

! !
Se puede probar por induccién que , ZA(x —-1,7) — ZA(m,j) =pA(z —1,1). (13.14)
j=0 j=0

El valor del umbral en (13.12), sigue entonces de (13.13) y (13.14).
U

Al tener una expresion explicita para los umbrales, conociendo p, p, y la distribucién de las
ofertas, la expresién anterior puede ser calculada fuera de linea y usada para realizar subastas
utilizando la politica (13.9).

Observaciéon 13.3. En el caso del modelo simplificado analizado en la seccion anterior, la opti-
mizacion con horizonte reducido 13.9, se formula como:

Va(2°) = méx {U(a) + pE U(C — 2]} (13.15)
a<C—zY

De esta ecuacion se puede ver que el seqgundo sumando de la optimizacion no se modifica.
Esto significa que el costo marginal es el mismo en ambos casos, pero en el modelo simplificado
dicho costo se compara con una utilidad marginal que corresponde a los valores esperados de los
estadisticos de orden de las ofertas. Por lo tanto, lo que se obtiene en este caso es una condicion fija
que no depende de los valores actuales de las ofertas y que indica cudntos usuarios dejar ingresar

dependiendo solo de la cantidad de circuitos ocupados antes de la subasta.

Ejemplo 13.1. Se evaluardn los resultados anteriores en algunos ejemplos simples (para p =1).

Para C' =1, hay un solo costo del enlace wy = pE(b(l)), que actia como umbral de admision
para las ofertas recibidas cuando el circuito se libera. Para el caso de N ofertas, uniformemente
distribuidas en [0, byay| se tiene que Wy = pNLHbmax.

En este ejemplo si se adoptara el modelo simplificado habria que comparar la relacion entre la
utilidad marginal E(bM) y el costo marginal pE(b1). Como se ve el costo marginal es siempre
menor que la utilidad marginal (salvo en el caso limite con p = 1). Por lo tanto, siempre que el
circuito estd libre se debe ocupar el enlace, lo cual es evidente porque la otra politica estacionaria
posible que seria no ocupar si el circuito estd vacio, tiene ganancia nula (en el caso limite p =1 el
circuito nunca se libera y también gano cero). Para el modelo simplificado, la politica éptima con
horizonte infinito y con horizonte reducido es la misma (en este caso con C =1y p=1). Esto se
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puede ver facilmente porque en este caso sdlo hay una politica estacionaria donde hay ganancia no
nula. Como se verd en el dltimo ejemplo, esta afirmacion no es cierta para el modelo no simplificado,
ya que hay una diferencia entre lo que se gana con horizonte infinito y con horizonte reducido.

Si C' = 2, hay dos costos marginales: Wy = pE(b(2)) para ocupar la primera conexion, y Wg =
p(E(6)(1 — p) + EM)p) para ocupar la segunda. Para ofertas con distribucién uniforme en
[0, byaz] se tiene

o N -1
w1 =p N—Hbmax
= p (N-1)(1—-p)+Np b
N+1

Por ultimo se compara la politica de reduccion del horizonte con la politica 6ptima MDP con
horizonte infinito en el caso de un circuito (C' = 1). En este caso la politica éptima con horizonte
infinito es también una politica de umbral, pero el umbral éptimo no tiene una expresiéon analitica
simple. Sin embargo, puede ser calculado numéricamente utilizando el algoritmo de value iteration
utilizando el software [32]. En la figura 13.15 se muestran los umbrales de aceptacién para las dos
politicas: se puede ver que la politica de horizonte infinito es mas demandante. En la figura 13.16
se muestra la ganancia media obtenida por simulacién para ambas politicas. Los resultados son
muy similares. Por lo tanto, en este caso se ha logrado obtener casi la ganancia 6ptima mirando
solamente un paso hacia el futuro. Por otro lado, si se aplica la politica miope que siempre llena el
enlace, la grafica muestra que hay una notoria pérdida de ganancia.

link cost

—— MDP de horizonte infinito

—=— MDP de horizonte reducido

6 7 8 9 10

zo

Figura 13.15: Comparacion de umbrales entre politicas, C' =1, p = 0,9.

13.7. Conclusiones

En primer término en este capitulo se propuso utilizar mecanismos de subastas para maximizar
la ganancia a largo plazo del operador y controlar el acceso a una red con calidad de servicio. La
formulacién de este problema teniendo en cuenta el riesgo de que en el futuro lleguen ofertas mejores
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Figura 13.16: Comparacion de la ganancia entre politicas, C' =1, p = 0,9.

y deban ser rechazadas, es altamente mas complejo que el problema habitualmente estudiando en
el contexto de las redes de rematar toda la capacidad del enlace cada vez.

La formulacién de este problema de subastas de la capacidad de un enlace como un Markov De-
cision Process es una propuesta original. Esta formulacion permite entender ademds la complejidad
del problema y los diferentes aspectos que influyen en su solucién.

La propuesta de reducir el horizonte del MDP para poder encontrar una solucién constituye
también un aporte en varios sentidos. Por un lado, permite encontrar umbrales explicitos que pueden
ser calculados fuera de linea y utilizados luego como reglas de decision para controlar el acceso al
enlace. Por otro lado, en los ejemplos vistos, aunque son simples para poder calcular la politica
optima con el MDP de horizonte infinito numéricamente, se muestra que la ganancia obtenida por
ambos MDPs es similar y sobre todo, significativamente mayor que la politica miope. Ademas esta
politica de horizonte reducido permitira abordar el problema de la red en el capitulo siguiente.



Capitulo 14

Asignacién 6ptima de recursos en una

red

14.1. Introduccion

En este capitulo se estudia el problema de la optimizacién de la ganancia del operador de una red
con topologia general. En primer lugar se considerara un conjunto de usuarios que hacen ofertas por
un cierto ancho de banda entre dos extremos de la red. La red deberd tomar la decisién respecto de
cémo asignar la capacidad de sus enlaces con el objetivo de maximizar su ganancia. Se considerard en
la seccion 14.2 que se remata una tunica vez, es decir en cada subasta se buscard maximizar la
ganancia si tener en cuenta el tiempo futuro. En esta primera parte se tendra en cuenta sélo la
topologia de la red y se buscara el conjunto de requerimientos para tener una solucién distribuida
al problema de asignar los recursos.

En la seccién 14.3 se analiza una aproximacion fluida que permite introducir las consideraciones
intertemporales en el caso de una red. En la seccidon 14.4, se extiende al caso més complejo donde
intervienen consideraciones temporales al tener en cuenta el futuro en la optimizacién y se desar-
rolla un algoritmo distribuido para resolver este problema. En la seccién 14.5 se analizan posibles
implementaciones del algoritmo distribuido formulado en la seccién 14.4 y se analizan diversos casos
mediante simulaciones. En la seccién 14.6 se explica porqué en este trabajo es mas conveniente uti-
lizar una subasta de primer precio que una tipo Vickrey. Por 1iltimo, en la seccion 14.7 se presentan
las conclusiones de este capitulo.

14.2. El problema de optimizacion instantanea de los recursos de
una red
14.2.1. Notacion y formulacion del problema

Se recuerda la notacién introducida en el capitulo anterior. La red estard compuesta de un
conjunto de enlaces indexados por [, y un conjunto de rutas indexadas por r. R serd la matriz
de ruteo, Rj. = 1 si la ruta r incluye al enlace [, en otro caso Rj. = 0. ¢ = (¢) es el vector de
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las capacidades de los enlaces. Como se dijo antes, a cada ruta r estd asociado un servicio con
un requerimiento de ancho de banda o,. Pueden haber servicios diferentes con requerimientos de
QoS diferentes sobre un mismo camino fisico; en este caso se usara un indice diferente r para cada
servicio diferente. Para cada ruta r, la red recibe un conjunto NV, de ofertas bq(f), que son ordenadas
de la siguiente forma:

b > b2 > ... > V),

Se considerara también en este capitulo una subasta de tipo primer precio. Se define la variable
()

&ricon & ; =1 sila oferta by’ es aceptada, y & ; = 0 en otro caso. El problema de optimizacién de
la ganancia del operador corresponde al siguiente problema de optimizacién entera:

Ny
méx Y > bi¢; (14.1a)
r =1

Ny

sujeto a Z ZRﬂarﬁm <¢q VI, (14.1b)
r =1

&ri € {0,1}. (14.1c)

Se utilizard también una forma alternativa para la formulaciéon de este problema. Se observa

(4)

que para una ruta r fija, todas las ofertas by’ son por la misma cantidad de ancho de banda (se
recuerda que la ruta estaba asociada a un servicio), la solucién éptima involucrard entonces las
ofertas mayores en cada ruta,

Zb%m—zb“

=1

donde la variable entera m,. es el nimero de ofertas aceptadas en cada ruta. Se llamaré a, a la tasa
asignada en cada ruta r, a, = o,m,. Se define entonces

ar/or

Uy, (ay) : Z b (14.2)

Esta funcién es definida para valores discretos de a, (los miltiplos de o,). Es conveniente extender
esta funcién a todos los a, € R, mediante interpolacién lineal. Esta funcién lineal a tramos, es
creciente y céncava en a,, dado que las ofertas son decrecientes. Con esta notacién, se puede
reescribir (14.1) de la siguiente forma:

Problema 14.1 (Asignacién éptima instantinea).

méx » Uy, (ar) (14.3a)
sujeto a Zerar <q VI, (14.3b)

ap/oy € L. (14.3c)
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14.2.2. Relajacion convexa y solucion distribuida

Si se ignoran momentdneamente las restricciones enteras en (14.3c), la optimizacién (14.3a-
14.3b) tiene la misma forma que el problema de mazimizar la utilidad de la red de la literatura de
control de congestion [79, 92, 136]. En este caso la utilidad a maximizar es la ganancia del operador.
Utilizando la solucién dual se pueden buscar soluciones descentralizadas a esta relajacién convexa.
A continuacién se resume este método brevemente.

Sea a = () el vector de los multiplicadores de Lagrange (los precios) asociados con las restric-
ciones (14.3b), y sean ¢, = ) _; Ryja; los precios acumulados por ruta. Se notard y; = > . Ryar,
[]7 = max{-,0} y sea v; > 0. Entonces, el éptimo de (14.3a-14.3b) se puede encontrar dindmica-
mente a través del algoritmo de proyeccién del gradiente

a, = arg II(IIEiX[UbT<CLr) — qray), (14.4a)

op = [og +v (g — )] " (14.4b)

En esta situacion, (14.4a) utiliza los precios actuales de la ruta para establecer una tasa en dicha
ruta con un maximo “excedente” (la utilidad menos un costo lineal). (14.4b) compara la asignacién
propuesta con la capacidad del enlace y actualiza los precios (hacia arriba o hacia abajo). El punto
de equilibrio de (14.4a-14.4b) es un punto de silla del Lagrangiano

L(a,a) = Z Uy, (ar) + o (¢ — Ra)

que corresponde a un optimizacién en a. En control de congestion, las ecuaciones anteriores son
interpretadas como una descripcion en el plano de datos, en el cual las fuentes elasticas adaptan
su tasa de paquetes y los enlaces generan los precios en base al grado de congestién instantanea en
cada uno de ellos.

Este algoritmo se sabe que converge asintéticamente al éptimo para utilidades estrictamente
concavas [136].

En el caso que se estd analizando, se deben pensar las ecuaciones anteriores como una iteracion
en el plano de control. Esto se debe a que la decisién de quienes ingresan, se toma antes de que las
conexiones comiencen a enviar datos. En este caso se ejecuta este algoritmo mediante intercambio de
mensajes de un protocolo de control para definir el resultado de una subasta antes de la asignacién
de recursos. En la seccién 14.5 se describe una posible implementacién de este mecanismo.

Un aspecto a considerar es que Up, no es estrictamente céncava, es lineal a tramos, cambiando
de pendiente en los multiplos de o,. Por lo tanto (14.4a) puede tener miltiples éptimos; se puede
utilizar este grado de libertad para seleccionar una solucién que satisfaga las restricciones enteras
en (14.3b), pero no es obvio que el algoritmo converja con esta eleccién. Si siempre lo hiciera, se
podria concluir que la relajaciéon convexa es exacta. Desafortunadamente, este no es el caso. La
solucién al problema relajado da una cota superior de la ganancia del problema entero (por ser una
relajacion uno del otro). Si se toma la parte entera de la solucién al problema relajado se tendra una
cota inferior para el éptimo entero.

En el siguiente lema se muestra que si se resuelve el problema relajado por cada ruta a lo
sumo hay un tnico usuario que recibe una fraccién de la capacidad requerida en la ruta (los demés
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reciben la capacidad requerida). Esto sé6lo indica que si en cada ruta la capacidad que se subasta es
grande, la ganancia del problema entero y la del problema relajado estaran préximas. En este caso la
diferencia entre la cota inferior y la superior es a lo sumo en la suma de las menores ofertas por cada
ruta. Por lo tanto, la diferencia entre ambas cotas, serda un porcentaje pequeno de lo que se gana por
la cantidad de conexiones asignadas en todas las rutas. Sin embargo, como se verd en los ejemplos
posteriores al lema, las asignaciones 6ptimas de ambos problemas pueden diferir considerablemente.
El lema permite a partir de la solucién 6ptima del problema convexo relajado obtener facilmente
una cota superior (la del problema convexo) e inferior (tomando la parte entera de menor oferta en
cada ruta de la solucién convexa) de la ganancia éptima del problema entero.

Proposicion 14.1. Se considera la siguiente relajacion del problema 14.1

N,
méx Y > b¢; (14.5)
r =1
Ny
sujeto a Z Z Ry0:&ri < ¢ VI, (14.6)
r =1
& €[0,1]. (14.7)

)

En la solucion de este problema, por cada ruta r hay a lo sumo una unica oferta bg que tiene

0<&, <l

Demostracién 14.1. Si planteamos el Lagrangiano correspondiente al problema 14.5:

Nr
LEa,8,7) = > > b, (14.8)

+ Y ol =D vk

rcl 1

l
+ Z ﬁi,r(l - fr,i) + Z ’Yi,rgr,i

2,7

donde & = (&;,) y donde r C 1 significa las rutas que contienen al enlace .
Imponiendo las condiciones de optimalidad, se llega a que se debe cumplir que:

bgfz) = Z ooy + ﬁi,r — Yinr (149)
ler
6@',7‘(1 - gi,r) =0
'Yi,rgi,r =0

donde | € r refiere a todos los enlaces | por los que pasa la ruta r
Por lo tanto si para algin (i1,7r1) se verifica que 0 < &, ,, < 1 entonces Bi; r, =0 y vi,r, =0.
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De lo anterior se deduce que para ese &, i, se cumple que:

b1(}11) =0r Z 107/

lery

pero como todas las conexiones de una misma ruta tienen el mismo ancho de banda o, esta
ecuacion se puede verificar sélo para una conexrion iy de la ruta. Para las otras conexiones de la
(1) o plin) () _ plin)

ruta, aquellas que tengan by r . tendrdn & . = 1 y aquellas que tengan by r . tendrdn

52',7‘1 =0

Veremos a continuacion dos ejemplos que muestran porqué las asignaciones 6ptimas de cada
problema pueden ser diferentes

Ejemplo 14.1. Se considera en el primer ejemplo el caso de un unico enlace. Por ese enlace se
accede a dos servicios. La capacidad de enlace es C = 1,5 unidades.

El servicio 1 tiene un requerimiento de ancho de banda o1 = 1 unidad. Por ese servicio se
reciben dos ofertas, de valores:

El servicio 2 tiene un requerimiento de ancho de banda oo = 0,75 unidad. Por este servicio
también se reciben dos ofertas:

La solucion al problema relajado es dejar ingresar la oferta 1 del servicio 1 y asignarle la mitad
del ancho de banda requerido a la oferta 2 del servicio 1 y no dejar ingresar minguna oferta del
servicio 1. Sin embargo, la solucion al problema entero es totalmente diferente, consiste en dejar
ingresar las dos ofertas del servicio 2 y ninguna del servicio 1.

Ejemplo 14.2. Se consideran cuatro enlaces con capacidades ¢; = 2, y cinco caminos (cada uno
con requerimiento de ancho de banda o, = 1), y con la siguiente matriz de ruteo

O ==
— O = =
—_ = O
=== O
— = =

Las ofertas por una misma ruta son todas iguales, con la siguiente distribucion entre rutas: by =
bo=b3=bs=1,yl <bs < %. Entonces, el programa convezo relajado (14.3a-14.3b) tiene solucion
a* = (%, %, %, %, 0), con ganancia optima U* = %. Para ver esto, se observa primero que a* satisface
(14.3b) con igualdad si se consideran los precios af = %, 1=1,2,3,4, con precios agregados en las
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rutas ¢* = (1,1,1, 1, %) Dado que bs < g5, se debe tener que as = 0, pero las restantes coordenadas
estan indeterminadas en [0,1]. Por lo tanto el punto propuesto (a*,a*) es un punto de silla, pero
esto puede no pasar con las coordenadas enteras de a.

En efecto, el programa entero en este caso puede ser resulto observando que a lo sumo dos
conexiones pueden estar activas en todas las rutas, y por lo tanto la mejor solucion es darle estas
a las mejores oferta en la ruta cinco, a = (0,0,0,0,2). Esto brinda una ganancia entera dptima
U = 2b; < %. La solucion éptima entera no solo no se obtiene redondeando la solucion relajada,
stno que involucra una solucion totalmente diferente.

Los ejemplos anteriores muestran que el problema de maximizar la ganancia instantanea del
operador no es un problema de programacién entera simple, su relajacién convexa no es exacta.

Dado que los problemas de programacion entera son NP-hard, se tiene una fuerte indicacién de la
complejidad de este problema, no es simple de resolver ain pensando en una solucién centralizada
y en este caso donde no hay consideraciones temporales. En la practica esto fuerza a aceptar
asignaciones sub-6ptimas. Como dijimos el lema anterior permite facilmente obtener cotas del error
en la ganancia éptima entera.

Observacion 14.1. Este problema tiene similitudes con el problema de asignacion de recursos
estudiado en [115], bajo condiciones opuestas: demanda de ingreso a la red fija, y se busca minimizar
un costo convexo sujeto a restricciones enteras. En ese trabajo también, salvo casos especiales, el
programa entero no acepta una solucion convera relajada.

14.3. Una aproximacion fluida al problema de horizonte reducido

Se buscara ahora analizar el problema de optimizacién de la ganancia media del operador en
el tiempo para el caso de una red. Si se formula el problema de horizonte reducido para el caso
de una red (13.9) el primer paso del algoritmo de value iteration, se transforma en el problema de
asignacion instantanea visto en la seccion anterior y correspondiente a la politica miope:

Vi(zo,b) = méx » U, (ar) (14.10a)
sujeto a R(a + x0) < ¢, (14.10b)
ap/oy € L. (14.10c)

El estado ahora es el vector xg de circuitos ocupados en cada una de las rutas y el vector de
todas las ofertas recibidas b expresado a través de las funciones utilidad U, recibidas en cada ruta.

El segundo paso del algoritmo, donde se agrega a la ganancia actual la ganancia esperada a
futuro mirando un paso hacia adelante, se transforma en

Va(wo,b) = méx{> Uy, (ar) + pE[Vi(21,b} (14.11a)

sujeto a R(a + zp) < c, (14.11b)
ay/oy € Z. (14.11¢)
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El segundo término se obtiene para cada valor posible de a, de resolver (14.10) con las U, , y
tomando como x( en dicha optimizacién cada posible vector x1 de circuitos ocupados en cada ruta.
De este conjunto de optimizaciones, se obtiene un conjunto de valores Vi(x1). Finalmente para
obtener el segundo término de la optimizacién anterior, hay que ponderar cada V;(z1) obtenido por
la probabilidad del vector x; correspondiente, donde cada componente de x1, 1, tiene distribucion
Bin(zo, + ar, p;).

Como se puede ver, el problema de optimizacion en el caso de una red y teniendo en cuenta el
futuro aunque sélo sea a través de la reduccion de horizonte es atin altamente complejo y fuertemente
acoplado entre las diferentes rutas. Por este motivo para poder obtener una solucién en este caso
es necesaria una aproximacién que permita encontrar una solucion distribuida a dicho problema.

En primer término, se verd la aproximacién a utilizar para el caso de la red en el caso de
un enlace analizado en el capitulo anterior. Esta aproximacién (que se denominard aproximacién
fluida) serd la que se generalizard en la seccién siguiente para el caso de una red.

Como se vio, el cédlculo estocastico que involucra obtener la expresién de los umbrales de
aceptacion en el caso de un enlace (13.12) aparece dificil de generalizar para el caso de una red.

A partir de la ecuacién de optimizacién con horizonte reducido

mix Uy(a) — pW (z® 4 a) + pU(C). (14.12)

a<C—zxY

se reemplaza W (z) por algo mas simple de calcular y generalizar. Se define

¢(x) = W(E[I,]) para I, ~ Bin(z,p).

dado que W (-) es convexa, se subestima el costo, ¢(z) < W(x). Sin embargo, si C es grande
la distribucién binomial estara concentrada alrededor de su media y el error serd pequeno. Como
resultado de esta aproximacién, se tiene la siguiente expresion simple:

#¢(x) = W(pz) =U(C) - U(C — px). (14.13)
Esta funcién continta siendo lineal a tramos y convexa, pero es mas simple de calcular. La
aproximacion fluida a la politica 6ptima se expresa entonces como:
mix Uy(a) — pp(z® + a) + pU(C). (14.14)
a<C—2z0
Si se introduce la variable auxiliar z se puede reescribir esta ecuacion como un problema de opti-
mizacién convexa:
méx Up(a) + pU(2),

sujetoa 2’ +a < C, p@a’+a)+2<C. (14.15)

En el 6ptimo, la restriccién en z es una igualdad, z = C' — p(z° + a). Se hace notar que z (la
asignacion futura esperada) no es necesariamente entera. Por otro lado, a deberfa ser entera; una
debilidad de esta versién fluida es que en (14.14) los puntos de corte de ¢(x) no necesariamente son
enteros. Por lo tanto, su soluciéon puede conducir a resultados no enteros que en la practica deberan
ser aproximados. Se discutird esto en la siguiente seccién.
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14.4. Subastas periddicas en el caso de una red

En esta seccién se considera el problema general de optimizacion de la ganancia del operador en
el tiempo sobre una red con topologia general. En este contexto, el problema estudiado en la seccién
14.2 corresponde al de la politica miope de rematar todo el ancho de banda. Se desea ahora tener en
cuenta en la optimizaciéon la ganancia futura, generalizando los resultados del caso de un enlace en
la seccion 13.5. Dada la complejidad de este problema, solo se generalizara la aproximacion fluida
vista en la seccion anterior.

Se describird la decisién de asignacién de recursos en el tiempo & = 0, y de esta forma se
simplificard la notacién omitiendo utilizar los indices de tiempo en las ofertas y demas variables. Se
definen los vectores columna z°, a, y z, cuyas coordenadas por ruta r se notaran respectivamente
la tasa 20 de ocupacién previa, la tasa asignada en la subasta actual a, , y la tasa esperada z,
de asignacién en la préxima subasta (t = T'). Se toma la definicién (14.2) de la utilidad lineal
a tramos Uy, (a,) basada en las ofertas actuales para la ruta r. Andlogamente se define U, (z),
donde se reemplaza la oferta por su valor esperado. Ambas se pueden expresar en funcién de o, el
requerimiento de ancho de banda del servicio asociado con 7.

Otra caracteristica del servicio asociado a una ruta es su duracién que se expresa a través de p,.
la probabilidad de que una conexién activa en t = 0 en la ruta r permanezca activa en t = T . Se
notard P = diag(p,) a la correspondiente matriz diagonal, el valor esperado del vector de las tasas
en t = T~ vendra dado por P(a + zV).

Problema 14.2 (El problema de asignacién de recursos en una red).

méxz Up, (ar) + pU,(2), (14.16a)
s.t. R(a+2%) < ¢, RP(a+2°) + Rz < ¢, (14.16b)
ar/oy € L. (14.16¢)

Para analizar el problema de optimizacién anterior sera de utilidad reescribirlo de una manera
similar al caso de un enlace. Para un vector z de tasas de las fuentes de informacion, se define

o(x) == max T Ur(z) — oo I PZ U, (2). (14.17)

Esta funcién juega un rol similar a la definida en la ecuacién (14.13). El primer término (cons-
tante) se notard U, el cual tiene el papel de U(C) en (14.13).2.

Se debe notar que (14.17) es equivalente a un problema de optimizacién convexa en z, con z
apareciendo de forma lineal del lado derecho de las ecuaciones asociadas con las restricciones. Se
prueba en ([25], Ejercicio 5.32) que ¢(x) es convexa. Aun més, dado que la funcién objetivo es
lineal a tramos se puede probar que ¢(x) es lineal a tramos también.

Lpara el caso de que el tiempo de servicio sea exponencial, p, = e #T.

2Este término no es esencial, solamente se agrega para que ¢ > 0y ¢(0) = 0.
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A través de la funcién ¢ se puede eliminar la variable z del problema 14.2, reduciendo el problema
a la siguiente optimizacién en a, junto con las restricciones enteras (14.16¢):

max ZU (ar) — pola+ 2°) + pU™> (14.18)

R(a+z9%)<c

Observacion 14.2. La funcion ¢(x) no tiene la propiedad de ser separable en sus componentes
x, del vector x. Por este motivo, la optimizacion anterior no puede ser separada a través de rutas
diferentes, este problema estd inherentemente acoplado.

Observacion 14.3. Se considera la situacion donde las restricciones en (14.18) son inactivas en
el optimo. Esto significa que, con las ofertas actuales es ventajoso dejar capacidad libre para la
prozima subasta, el término predictivo juega un papel no trivial en este problema. En este caso, el
optimo puede encontrarse comparando la utilidad marginal (las ofertas) con el costo marginal, que
toma un numero finito de valores debido a que ¢ es lineal a tramos. Genéricamente, entonces, estos
valores se cruzan en un punto, como en el caso escalar. Sin embargo, como se observd, en este caso
el punto encontrado no necesariamente satisface las restricciones enteras en a.

La observacion anterior implica que la relajacién convexa (14.16) no es exacta. De todas formas,
se utilizara para obtener una politica que en algunos casos serd 6ptima pero en general sub-6ptima
del problema entero. Se considera el Lagrangiano L(a, z, «, ) dado por

- <Z Ur(ar) + pUAZ,«)) + aT(C — R(a + xo))

+ BT(C — Rz — RP(a + 2°))

= Z (¢r +pror)ar] + [pUr(2r) — vr2y]

+a’(c— Ra®) + T (c — RP2°)

a 'y (3 son los vectores de los multiplicadores de Lagrange (los precios) para cada una de las dos
restricciones, y se han definido los precios agregados por ruta

g=RYa, v=R"pS.

Se hace notar que el problema de optimizacién convexa formulado es similar a los problemas
encontrados en la literatura de control de congestién (el problema de maximizacién de utilidad
formulado por Kelly [79]). En este caso se agrega a la restriccién habitual de la capacidad en los
enlaces, una restricciéon adicional que proviene de la restriccién de capacidad pero sobre la tasa de
asignaciéon media futura.

Este problema por tanto, al igual que los problemas de control de congestién se puede resolver
por el método dual estandar, a través del algoritmo de proyeccién del gradiente, el cual en este caso
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toma la forma:

ay := argmax(Uy, (ar) — (g + pror)ar); (14.19a)
2 = argmax[pU (2r) = vr2]; (14.19Db)
a:=la+7v(R(a+1% — )] (14.19¢)
3=+~ (RP(a+1") + Rz —¢c)]*". (14.19d)

El algoritmo anterior es muy similar al ya explicado en 14.2, y puede ser implementado de
forma distribuida en el plano de control. En este caso como es natural se agrega un nuevo precio
(multiplicador de Lagrange) asociado a la nueva restriccién de capacidad en la tasa de asignacién
media futura y una nueva variable asociada con dicha tasa de asignacién media futura. Este precio
y esta nueva variable, deben ser enviadas entre las fuentes y los enlaces. Sin embargo, el mecanismo
de pasaje de mensajes es en esencia el mismo.

(14.19a) obtiene la tasa comparando las ofertas con el precio umbral g, +p,v,; (14.19b) involucra
a las ofertas esperadas, y el precio v, /p.

El calculo del algoritmo anterior hereda algunas dificultades de 14.2: si se imponen restricciones
enteras en a, /o, puede no alcanzar el equilibrio, pero una asignacién sub-éptima puede encontrarse
redondeando a, en direccion decreciente.

14.5. Implementacién y simulaciones

La implementacién del algoritmo anterior en una red real puede ser realizado introduciendo
algunas variantes a los protocolos de red actuales. Por ejemplo, la reserva de tasas y la senalizacién
de precios puede ser realizada con el protocolo RSVP como se describe brevemente en el siguiente
parrafo.

En primer lugar, las ofertas de los usuarios finales son recibidas por lo agentes intermediarios
encargados de llevar a cabo de manera distribuida la subasta. Cada agente intermediario esta aso-
ciado a un servicio y un camino desde el nodo de acceso a la red y el servidor correspondiente. Las
ofertas serdn recibidas hasta el momento en que se realice la subasta.

La asignacién de la subasta se realiza entonces siguiendo el mecanismo (14.19), que se ejecu-
tard en los elementos de red. Las variables asociadas a las reservas de tasas de cada ruta (a,, z,)
son enviadas por los agentes intermediarios a través de un mensaje RSVP PATH; los precios son
acumulados a lo largo del camino con el mensaje de retorno RSVP RESERVATION. Esta iteracién
en el plano de control contintia hasta que converja, definido cuando se alcance un umbral de toler-
ancia o alternativamente luego de un cierto niimero de iteraciones. Para garantizar la factibilidad
de la asignacién final a,, la que puede estar comprometida por la necesidad de una solucién entera,
estos valores finales son enviados en una ronda final de mensajes RSVP.

El esquema de funcionamiento anterior se puede ver en la figura 14.1.

Un aspecto importante de la implementacion es que la funcién de utilidad media puede no ser
conocida por el agente intermediario. En este caso, se utiliz6 un método adaptativo que estima
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Cada enlace calcula los precios
ayB
En un mensaje “reservation”

los precios se acumulan
lo largo de la ruta

En un mensaje “path”
del protocolo RSVP el
agente envia los
requerimientos de
ancho de banda actual
y futuro

@ryz)

Figura 14.1: Implementacion

la funcién U a partir de las ofertas recibidas en las subastas anteriores, a través de un suavizado
exponencial de las utilidades instantaneas. Esto es:

T¥(2) = (1 = )T () + alUy(2),

donde U(k) es la estimacién actual. Se hace notar que este método sélo requiere de los valores de
U en los multiplos de la tasa requerida para cada circuito. Ain maés, esta iteracién se aplica atin si
el nimero de ofertas recibidas es aleatoria y varia en el tiempo.

Este proceso logra independizarse del mecanismo de asignacién de la distribucién de ofertas
y también del proceso de arribo de las mismas. Si las ofertas arriban como un proceso aleatorio
estacionario (por ejemplo Poisson), U est4 bien definida, pero es dificil de escribir su forma explicita.
Sin embargo, se puede estimar esta funcién a través del mecanismo explicado. En la figura 14.2 se
muestra un ejemplo de estimacién. En este caso, las ofertas arriban como un proceso de Poisson
con intensidad A = 10 ofertas por subasta, y cada oferta es sorteada con una distribucién uniforme
en [0,1]. El promedio es realizado sobre 100 periodos de subasta y con a = 0,05. El valor real de
U(z) fue calculado numéricamente.

A los efectos de evaluar el algoritmo propuesto, se implementé en un simulador desarrollado en
un proyecto de fin de carrera. Los estudiantes que desarrollaron el simulador fueron: De Andrés,
Rattaro y Savergnini. El proyecto fue dirigido por A. Ferragut con mi co-tutoria. El simulador se
implement6 en Java. Es un simulador a escala de flujos que permite configurar una topologia de
red, con demandas de capacidad para cada servicio, distribucion de ofertas y proceso de arribo de
las mismas configurable. En el simulador también se implementé la politica miope y el algoritmo
de estimacién de la utilidad referido antes. A continuacién se presentan resultados para diferentes
escenarios.
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U(z)
w

i — Real
— Estimacién

0 1 1 1
0 5 10 15 20

Figura 14.2: Estimacién de U(z) para un proceso de Poisson

14.5.1. Escenario 1: subastas de la capacidad de un enlace.

Se compararan primero las politicas de reducciéon del horizonte y la politica miope para el caso
simple de un enlace con capacidad para 30 circuitos. Las subastas son realizados cada T' minutos,
y las ofertas arriban periédicamente con intensidad A ofertas/min (que se asume fijo), totalizando
N = \T ofertas por subasta.

Las ofertas se sortean con distribucién uniforme en [0, 1], y las ofertas rechazadas son descartadas
luego de cada subasta. Las ofertas aceptadas se asume que permaneceran en el sistema un tiempo
con distribucién exponencial de media 100 minutos. Por lo tanto, 7" es un parametro critico del
sistema: aumentar 7" hace que mas ofertas participen en cada subasta y también hace que mas
circuitos se liberen en cada tiempo entre subastas. Un valor muy grande de T' disminuye la tasa de
subastas, y por tanto disminuye la ganancia por unidad de tiempo.

En la figura 14.3 se muestra el resultado para A\ = 0,5. En esta figura la politica miope es
comparada con la politica de mirar un paso adelante en el futuro implementada con la distribucién
conocida de las ofertas y con el algoritmo de aprendizaje de la misma descrito antes. Se puede
ver que en ambos casos la politica de mirar un paso adelante tiene mayor ganancia por unidad de
tiempo que la politica miope.
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Figura 14.3: Un enlace: 30 circuitos,tasa de arribo de ofertas A = 0,5

14.5.2. Escenario 2: Red lineal

Se simulara ahora la topologia de red que se muestra en la figura 14.4. En este caso, se espera
que los usuarios de la ruta mas larga 1 deban pagar més para que le sean asignados recursos dado
que sus circuitos atraviesan dos enlaces. A los efectos de simular una situacién maés cercana a la
realidad, la cantidad de ofertas por subasta no es fija sino que se distribuye como un proceso de
Poisson con intensidad A y se utiliza la politica de horizonte reducido que mira un paso adelante.
Se utiliza en este caso el algoritmo de aprendizaje de la distribucion de ofertas.

Cl1 =50 C2 =30

Ruta 1 >

Ruta 2 Ruta 3

Figura 14.4: Red lineal con ofertas variables.

En la primera simulacion se compara el resultado de esta politica con la politica miope, variando
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la tasa de arribo de ofertas A en los enlaces y manteniendo el tiempo entre subastas en 7' = 5 min. Se
fija la oferta media en la ruta 1 al doble de las ofertas medias en las rutas mas cortas. Los resultados
se muestran en la figura 14.5, donde se muestra la ganancia media por unidad de tiempo.

15
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Lo === Politica miope |
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A (ofertas/min)

Figura 14.5: Red lineal variando la tasa de arribo de ofertas

Como se puede ver, también en este caso la politica de mirar un paso hacia el futuro logra una
ganancia significativa sobre la politica miope para un amplio rango de tasas de arribo.

En el siguiente experimento, se varia la oferta media a lo largo de la ruta maés larga. En este
caso, se fija T' = 5 min. como antes y A = 1. Se asumen ofertas independientes y uniformes de
media 1 en las rutas cortas y se varia el valor medio de las ofertas en la ruta larga. Los resultado
se muestran en la tabla 14.1. Como se puede ver, cuando la oferta media del agente intermediario
1 es el doble de la de los otros, se obtiene una asignacién justa de los recursos. Si el agente 1 ofrece
mas, los recursos del agente 2 pasan a ser asignados al agente 1. Cuando la diferencia es mayor se
obtiene que el agente 2 mantenga solo 10 circuitos, y el agente 3 no logre obtener ningun recurso.

14.5.3. Escenario 3: Red overlay.

En este ultimo escenario, se testea la factibilidad de la propuesta en un escenario mas realista.
Esta situacién se muestra en la figura 14.6. En este caso se tienen cuatro servidores interconectados
y varios agentes, cada uno de ellos busca obtener rutas a lo largo de la red overlay. Se tienen dos
tipos de demandas: cada conexién sobre las rutas cortas 1 y 3 consume 2 circuitos representando al
trafico premium, y el resto consume 1 circuito. El nimero sobre los enlaces en la figura 14.6 indica
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Cuadro 14.1: Efecto en la asignacién de recursos de variar la oferta media.

Prom. oferta 1 R1 R2 R3 ai a as
0.5 0.003 0.643 0428 | 0.3 475 284
1.0 0.051 0.627 0.401 | 2.8 45.0 25.9
1.5 0.252 0.558 0.312 | 9.5 384 19.2
2.0 0.583 0.469 0.191 | 17.3 30.7 11.5
2.5 0.918 0.397 0.115| 221 259 6.7

- R,: ganancia por unidad de tiempo generado por la ruta 7.
- a,: asignacion media de recursos en la ruta r.

el nimero de circuitos disponibles. Se asume que la demanda de conexiones premium es menos
frecuente (20 %) pero las ofertas medias son el doble de las ofertas medias del trafico no premium.

Br1j

Br 6
Br 2 j Link 4
40 circ. D
Link 1 Link 3
50 circ. 40 circ.
Link 2
Br 5

50 circ.

Figura 14.6: Ejemplo de red overlay.

Los resultados se muestran en la tabla 14.2. Como se puede ver, los usuarios premium que
solamente usan un enlace obtienen un parte sustancial de los recursos.
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Cuadro 14.2: Resultados de las simulaciones en el escenario 3

Agente | Br1 Br2 Br3 Br4 Br5 Bré6

Enlaces 1 1-2 2 2-3 3-4 4-1
R, 0.111 0.081 0.115 0.204 0.420 0.211
Qy 30.8 4.5 30.6 11.9 25.3 11.8

- R,: ganancia por unidad de tiempo generado en la ruta 7.
- a,: tasa media asignada a la ruta r.

14.6. Consideraciones sobre la estrategia de los usuarios y la teoria
de juegos

Buena parte de la literatura sobre subastas en internet se ha focalizado en el disefio de mecan-
ismos que lleven al usuario a revelar su verdadera utilidad y que esta sea la estrategia dominante
para los usuarios que participan en la subasta.

Las subastas tipo Vickrey o de segundo precio [144], donde al usuario que gana se le cobra por
la segunda oferta mas alta, son subastas donde la estrategia dominante es que el usuario revele su
verdadera utilidad (esa es la estrategia que mas le conviene).

En general, los mecanismos tipo VCG (por Vickrey-Clarke-Groves, ver por ejemplo [41]) tienen
esta propiedad (denominada en inglés “incentive compatibility”). El hecho de lograr que los usuarios
revelen su utilidad y que no les convenga “mentir”, es una condicién muy importante para el diseno
de muchos de los mecanismos propuestos para subastas en redes [87, 97, 42]. Por el contrario, en este
trabajo se propone un mecanismo de primer precio, ignorando los aspectos estratégicos anteriores.

La pregunta que se procura analizar en esta seccion es si con el mecanismo propuesto se esta per-
diendo algo importante para el objetivo del trabajo. Se buscard explicar en este andlisis, que el
mecanismo propuesto teniendo en cuenta los objetivos y las aplicaciones de este trabajo no sélo
es un mecanismo adecuado, sino que ademas no seria preferible sustituirlo por un mecanismo tipo
VCG.

La primera consideracion es que los mecanismos tipo VCG, estan motivados por politicas del
“bienestar econémico social”: asignarle recursos al subconjunto de usuarios tal que se alcance la
maxima utilidad del conjunto. Esto no necesariamente genera la mayor ganancia para quien vende:
aun mas, los mecanismos que revelan la verdadera utilidad de los usuarios estan subsidiados por el
vendedor posiblemente a costa de su margen. Un resultado fundamental de la teoria de subastas,
El teorema de ganancia equivalente, [41], establece que bajo ciertas hipétesis (principalmente, la
neutralidad al riesgo de los participantes) todas las subastas tienen la misma ganancia esperada
para los vendedores.

Sin embargo, bajo otras condiciones (compradores adversos al riesgo) las subastas de primer
precio mejoran la ganancia de los vendedores [41].

Para comprender mejor los puntos anteriores, se considera el siguiente ejemplo simple. Se con-
sidera la subasta de la capacidad de un enlace de capacidad C, y se asume que en una subasta
hay menos de C' competidores (cada uno requiere una unidad de capacidad). En una subasta tipo
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VCG se le cobrara a los ganadores el precio del primer oferente que quedd fuera, en este caso dicho
precio es cero ya que nadie queda fuera, y por lo tanto la red no recibe ninguna ganancia. Si por
el contrario se le cobra a los usuarios lo que ofrecen ;jcudl serd el comportamiento de los com-
pradores estratégicos? Si ellos supieran que la capacidad en esta subasta no es un recurso escaso,
el comportamiento racional seria enviar una oferta cercana a cero. Esto confirma el teorema de
ganancia equivalente. Sin embargo, en la practica los usuarios no cuentan con esta informacién,
por lo tanto no hay una respuesta clara a cual seria el comportamiento racional, pero la oferta
sera de algtin valor entre cero y su utilidad real. Si el usuario desea tener una buena probabilidad
de asegurarse el circuito, muy posiblemente ofrezca una cantidad no despreciable. Por lo tanto, el
vendedor obtendra una mayor ganancia con una subasta de tipo primer precio.

Un segunda consideracién también sefialada en el trabajo de Maillé et al. [98], es la complejidad
de los mecanismos que revelan la verdadera utilidad cuando se implementan en una red. Si se
asume que se asigna capacidad como se discutié antes, y se acepta que el objetivo es maximizar el
bienestar social, un mecanismo tipo VCG funcionaria aproximadamente de la siguiente forma en
una red:

1. Para las ofertas actuales, se calcula la asignacién éptima (méximo bienestar).

2. Para calcular cuanto cobrarle a un usuario: se remueve su oferta del sistema, y se recalcula la
asignacion 6ptima del sistema en esta nueva condicién. La pérdida de bienestar que el usuario
impone al conjunto por participar en la subasta es lo que se le cobra.

Ahora, cada una de estas optimizaciones necesarias para calcular cuanto cobrarle a cada usuario
que ingresa al sistema es un problema de optimizacién equivalente al programa entero discutido
en la seccion anterior, que como hemos visto no es simple. No parece atractivo en cada subasta,
resolver esos problemas de optimizacién una cantidad de veces del orden del ntimero de usuarios.
Por dltimo, para poner a funcionar estos complejos mecanismos para responder a los jugadores
estratégicos implica que se piensa que ellos son capaces de realizar estas complejas evaluaciones, ya
que en otro caso no tendrian la informacién necesaria para “jugar” en este sistema. Es cuestionable
que se pueda jugar este juego con la cantidad de informacion que se requiere para ser un jugador
estratégico en él. Mds atin si se agregan consideraciones intertemporales, que los usuarios deberian
conocer la topologia de toda la red, etc. Por lo tanto parece poco probable que sean aplicables este
tipo de modelos de teoria de juegos en esta escala de problemas.

14.7. Conclusiones

En este capitulo se propone un mecanismo para asignar capacidad en una red a través de
subastas periédicas. Dentro de las principales contribuciones de este capitulo se encuentra el haber
desarrollado un modelo para este problema que puede ser resuelto mediante una aproximacién
fluida. Ademas, este modelo y su solucién, resuelven mediante una optimizacién convexa el problema
de maximizar la ganancia del operador teniendo en cuenta no sélo la ganancia actual sino también
la futura, en una red con topologia arbitraria y donde los recursos son asignados durante toda la
duracién del servicio. Otro aporte es encontrar para este tipo de problemas de subastas en red una
forma de resolverlo similar a los algoritmos de control de congestién (“tipo Kelly”) lo que relaciona
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dos campos hasta ahora no relacionados. Por iltimo hay que resaltar, que mediante simulaciones
se vio, que el algoritmo distribuido escala bien en diferentes topologias de red, que la estimacion
en linea de la distribucién de probabilidad de las ofertas conduce a buenas aproximaciones y que el
algoritmo mejora la politica miope y el costo computacional para resolver uno u otro es equivalente.



Parte 1V

Conclusiones de la tesis
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Capitulo 15

Conclusiones

En este capitulo se quiere brevemente resenar las conclusiones de la tesis y apuntar algunas
lineas de trabajo futuro.

Como se mencioné en la introduccion, el problema general que se analiza en la tesis es la
posibilidad de obtener informacién de la calidad de servicio a lo largo de un camino en la red a los
efectos de implementar mecanismos de control de admisién basados no sélo en la informacién de
un enlace sino en la de todo el camino.

En el anélisis de este problema se estudio la teoria de grandes desvios y en particular la asintética
de muchas fuentes y buffer pequeno. Esta asintética tiene la importancia de ofrecer un método para
calcular las pérdidas en un camino. Se observé que este método era dificil de implementar en linea
y se trabajo sobre la red ficticia. Se encontraron condiciones suficientes para que el analisis con la
red ficticia coincida con el anélisis en la red real. Ademds se encontraron cotas para el error cuando
no coinciden y un algoritmo que permite facilmente encontrar estas cotas. Ademads se observo en las
simulaciones de diferentes escenarios que estas cotas eran buenas aproximaciones del valor real. Por
altimo en esta area se trabajé en problemas de estimacion de diversos pardametros de las funciones
velocidad de grandes desvios y se plantearon mecanismos de andlisis y diseno de una red a partir de
mediciones de trafico. Con estos resultados, es posible mediante mediciones y utilizando el método
de la red ficticia implementar algoritmos de control de admisién en linea. Sin embargo, también se
observd que esta técnica tiene una debilidad importante para realizar estimaciones de extremo a
extremo. Esa debilidad es que el camino para que pueda ser analizado por esta asintética debe ser
un camino de backbone y en general en muchos casos de interés existe uno o méas enlaces de acceso
a la red donde las hipdtesis de esta asintdtica no se verifican.

Para procurar solucionar el problema referido que plantea el andlisis con la teoria de grandes
desvios se analizé en la siguiente parte de la tesis la estimacién mediante mediciones activas de
extremo a extremo. En esta area, por un lado se estudiaron las particularidades y se propusieron
métodos de estimacion de diferentes parametros en el caso de redes con acceso a través de enlaces
celulares. Por otro lado, se propusieron técnicas de estimacién de la calidad de servicio que percibe
una aplicacién, utilizando diferentes herramientas de aprendizaje estadistico y mediciones activas
con paquetes de prueba. Estas técnicas se probaron utilizando datos simulados con un simulador
de redes dando muy buenos resultados. Se implementé un software que permite hacer mediciones
activas en una red y que también implementa las técnicas de estimacion propuestas. Con este
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software se hicieron pruebas en diferentes redes operativas publicas y se lograron aproximaciones
razonables.

Por tltimo, se analizo el problema de una red con calidad de servicio desde la 6ptica de la tarifi-
cacién. En este caso, se propuso un mecanismo de tarificacién basado en subastas. se estudié dicho
problema con detalle, y se formulé el problema de maximizar la utilidad media futura de un opera-
dor como un Markov Decision Process. Se propusieron mecanismos sub6ptimos para solucionar este
problema tanto en el caso de un enlace como en el caso de una red con topologia arbitraria. Para
este dltimo caso se encontré un algoritmo distribuido que permite resolver la optimizacion. Este
algoritmo ademds se puede implementar con pequenas modificaciones a protocolos ya existentes.
Por 1ltimo, en las simulaciones realizadas se observd que con las soluciones subdptimas encontradas
se obtienen buenas aproximaciones.

En cuanto al trabajo futuro sin duda hay muchos temas ain abiertos. En el drea de regresién
funcional hay varios problemas para estudiar. Es interesante analizar SVM para datos funcionales
u otras técnicas de regresién funcional y compararlos con los resultados obtenidos con Nadaraya-
Watson funcional. También es interesante analizar el problema de cudl es la mejor medida de
distancia entre los datos funcionales, en particular cuando se utiliza como variable funcional el
estimador de la distribucién empirica de la cola. Por otro lado, en cuanto a la regresién en R",
un tema interesante es encontrar un buen algoritmo que minimice la cantidad de caracteristicas
necesarias para la regresion. La integracién de las técnicas desarrolladas en la tesis con herramientas
de PQoS, si bien se esbozd en la tesis es otra area interesante de trabajo futuro.

También, en cuanto a lineas de trabajo futuro, una posible linea de accién es aplicar las técnicas
de estimacion con paquetes de prueba junto los métodos de aprendizaje estadistico a otros problemas
de redes como por ejemplo la deteccién de anomalias. La mayoria de las técnicas de deteccién de
anomalias desarrolladas se basan en aplicar diferentes herramientas observando el trafico en un
enlace o en un conjunto de enlaces de la red. La aplicacién de los métodos desarrollados en la tesis
a este problema puede aportar resultados interesantes.

En el area de tarificacién, quedan también diversos problemas abiertos. Por ejemplo, estudiar la
dindmica cuando un usuario que pierde en una subasta vuelve a la préxima modificando su oferta.
También, analizar si puede haber otras aproximaciones diferentes a la aproximaciéon fluida que se
utilizé en el caso de la red y que permitan al resolver el problema convexo relajado obtener el
optimo del problema entero. Otro problema no estudiado en la tesis, en referencia a los remates en
la red, es analizar que sucede cuando se admiten en la red multiples caminos entre los nodos y el
o los servidores.

Por 1ltimo, cabe senalar que como resultado de esta tesis, se realizaron diez publicaciones con
diferentes co-autores. También se debe senalar que con algunos problemas derivados de la tesis
se desarrollaron: proyectos de fin de grado, tesis de maestria, se formularon y ejecutaron varios
proyectos de investigacién y se desarrollaron algunos convenios con ANTEL, que permitieron aplicar
el conocimiento generado a problemas concretos del operador.
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