ISSN 1688-2806

a5

= INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA
FACULTAD DE INGENIERIA

aavrinovd

UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA
URUGUA

Mediciones y Aprendizaje Estadistico
aplicado a problemas de Redes
Inalambricas

TESIS PRESENTADA A LA FACULTAD DE INGENIERiA DE LA
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA POR

Claudina Rattaro
EN CUMPLIMIENTO PARCIAL DE LOS REQUERIMIENTOS

PARA LA OBTENCION DEL TITULO DE
MAGISTER EN INGENIERIA ELECTRICA.

DIRECTOR DE TESIS

Dr. Ing. Pablo Belzarena ............ Universidad de la Republica
TRIBUNAL

Msc. Ing. Gabriel Gémez ............. Universidad de la Republica

Dr. Ing. Andrés Ferragut ........................ Universidad ORT

Dr. Ing. Rafael Sotelo ............... Universidad de la Republica

DIRECTOR ACADEMICO
Dr. Ing. Pablo Belzarena ............ Universidad de la Republica

Montevideo
19/10/2012



Mediciones y Aprendizaje Estadistico aplicado a problemas de Redes Inaldmbricas,
Claudina Rattaro

ISSN 1688-2806

Esta tesis fue preparada en ITEX usando la clase iietesis (v1.0).
Contiene un total de paginas.

Compilada el 19 de noviembre de 2012.
http://iie.fing.edu.uy/


http://iie.fing.edu.uy/

Agradecimientos

Quiero agradecer en primer lugar a mi director de tesis por haber confiado en
mi, por todo el tiempo dedicado y por su orientacion necesaria para el desarrollo
de este trabajo.

Al Plan Ceibal por todo el apoyo brindado.

A la gente de la Universidad del Rey Juan Carlos - Madrid, especialmente al
Ing. Ivan Hernéndez y al Dr. Javier Simé, quienes trabajaron conmigo durante la
pasantia en dicha institucion.

Al apoyo de la Red MASERATTI (Mejora de la Atencion Sanitaria en Entornos
Rurales mediante Aplicaciones de Telemedicina sobre Tecnologias Inalambricas) fi-

nanciada por el programa CYTED.

Al proyecto CSIC “Algoritmos de Control de Acceso al Medio en Redes I-
nalambricas” en especial al Dr. Federico Larroca por todos sus aportes y consejos.

Al Cluster Fing y a Gabriel Gémez por ayudarme a usarlo.

A mis amigos y comparnieros de trabajo (en particular a Ceso, a Fernanda y a
los gurises de Ceibal).

A mi familia por el apoyo todo este tiempo.



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



A Marco.



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Resumen

El presente documento contiene la documentacién final de la Tesis de Maestria
titulada: “Mediciones y Aprendizaje Estadistico aplicado a problemas de Re-
des Inalambricas”. La autora del mismo, Claudina Rattaro, es estudiante de la
Maestria en Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria - UdelaR, Plan de
Estudios 2004. El trabajo se llevé a cabo en el periodo comprendido entre agosto
2010 y setiembre 2012 bajo la tutoria del Doctor Pablo Belzarena.

Desde hace unos afios, las redes inalambricas se han convertido en la tecnologia
mas popular para brindar acceso a Internet. Como consecuencia de su facil des-
pliegue y bajos costos, éstas juegan un papel fundamental a la hora de suministrar
conectividad en entornos rurales aislados con baja densidad de poblaciéon. En estas
zonas es importante llegar con servicios de telemedicina y teleeducacién, impres-
cindibles para lograr igualdad de oportunidades. Para desplegar este tipo de aplica-
ciones u otros servicios interactivos y audiovisuales, se necesita una infraestructura
de red que garantice ciertos niveles de calidad de servicio. Las tecnologias més po-
pulares actualmente (ej.: IEEE 802.11) no pueden garantizar estrictos requisitos de
calidad de servicio, por lo tanto, resulta necesaria la investigacién de mecanismos
adicionales.

Este trabajo propone un enfoque de “caja negra” para estudiar el desempeno
de las redes inaldmbricas. En particular se presenta una metodologia que permite
la estimacion de parametros de calidad de servicio de extremo a extremo para
una conexion en una red de este tipo. La técnica propuesta estd basada en una
combinacién de mediciones activas en la red junto con la aplicacién de técnicas de
aprendizaje estadistico, donde el sistema es entrenado durante ciertos periodos de
tiempo mediante flujos de aplicacién y el envio de rafagas de paquetes de medida.
El analisis estadistico se basa en la utilizacién de la herramienta Support Vector
Machines. Es importante destacar que el método propuesto resulta independiente
de la tecnologia inaldmbrica utilizada.

La metodologia puede ser usada para varios propositos. En este trabajo se
presentan dos posibles aplicaciones: (i) estimacién del throughput obtenido por
cierta conexién en una red inaldmbrica, (ii) elaboracién de decisiones de control
de admisiéon con el objetivo de garantizar requerimientos minimos de calidad de
servicio de extremo a extremo segin cada aplicacién.



Se realizaron validaciones por medio de simulaciones y también de forma ex-
perimental en redes montadas en un laboratorio. Se incluyeron pruebas en redes
heterogéneas: backbone WiMax y tramo de acceso WiFi. Se obtuvieron buenos
resultados en la verificaciéon de ambos casos de uso de la metodologia. Se demues-
tra ademds que la técnica no resulta invasiva a pesar de que involucra mediciones
activas en la red.

Palabras clave: Aprendizaje estadistico, Support Vector Machines, Redes
Inalambricas, Control de Admisién, IEEE 802.11, IEEE 802.11e, WiMax, QoS.
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Capitulo 1

Presentacion

1.1. Motivacién

1.1.1. Problematica y necesidad

La conectividad a Internet en zonas rurales con baja densidad de poblacién
presenta algunas dificultades por el alto costo de las soluciones tradicionales de
acceso para largas distancias. Este factor afecta muy negativamente diversos as-
pectos de la vida en estas regiones como ser la atencién sanitaria o las posibilidades
de educacion a ninos, adolescentes y adultos de dichas poblaciones. Por ejemplo, a
través de estudios realizados por la Fundacién EHAS [1] se ha comprobado que en
las zonas rurales mas aisladas existen importantes problemas en la prevencién y
diagnostico prematuro de enfermedades. Experiencias previas han demostrado que
algunas tecnologias inalambricas pueden resultar adecuadas para brindar servicios
bésicos en estos contextos. Por otro lado tenemos que los fabricantes de tecnologia
vienen desarrollando equipos para realizar tareas de telemedicina y teleeducacion
(ej.: equipamientos de videoconferencia [2] [3]), lo que motiva a la investigacién de
contar con redes adecuadas para este tipo de servicios.

Existen varias experiencias piloto destacables en el mundo en cuanto a la apli-
cacién de telemedicina y teleeducacion en poblaciones rurales aisladas. En América
Latina hay casos interesantes por ejemplo en Colombia, Ecuador y Pert entre otros
( [4] 15]) - Fuera de América Latina, India ha realizado varias experiencias (ver por
ejemplo “Aravind Eye Care System” [6]). El problema principal para desplegar
diversas aplicaciones de telemedicina o teleeducacién u otros servicios interactivos
y audiovisuales que pueden tener un impacto socio-econémico potencialmente al-
to, es que se requiere de una infraestructura de telecomunicaciones de bajo costo,
facil mantenimiento y sobre todo con garantias de Calidad de Servicio (QoS), cosa
que hasta ahora no se tiene. Para lograrlo se precisa atin mas I4+D tanto en las
tecnologias inalambricas elegibles como en las propias aplicaciones.

Estos problemas tienen ademés en Uruguay, un soporte y un impacto claro en
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la red del Plan Ceibal . A propésito de esto, desde este afio en el marco de Ceibal
se comenzo con un proyecto de ensenanza de Inglés . Este utiliza la tecnologia de
videoconferencia para lograr que un docente remoto (ubicado fuera de Uruguay por
ejemplo) interactiie con cierta frecuencia con un grupo de alumnos de una escuela
publica en particular. Hasta el momento, el proyecto se piensa para las escuelas
que cuentan con Fibra ()ptica (FO) debido al ancho de banda y retardo necesarios.
En un futuro, podria ser extendido a las escuelas que comparten conectividad con
otra mediante enlaces inaldmbricos punto a punto (ver ﬁgura. Para esto ultimo
se necesita lograr que el enlace inalambrico pueda garantizar ciertos niveles de QoS.

Resumiendo, los proyectos de telemedicina y teleeducacién en zonas rurales
aisladas se basan mayoritariamente en tecnologias inaldmbricas. En estos casos se
requiere que estas tecnologias puedan ofrecer calidad de servicio a este tipo de
aplicaciones, priorizandolas frente al trafico no sensible a la calidad de servicio.
En la siguiente seccién se analizaran las tecnologias inalambricas més utilizadas
en estos proyectos y sus limitaciones para ofrecer QQoS.

e fodem de FO

Figura 1.1: Topologia de una escuela con conectividad punto a punto que comparte el acceso
a Internet con otra.

1.1.2. Tecnologias de interés y sus limitaciones

En los dltimos afios, las Redes Inaldmbricas de Area Local (WLANS) y las
Redes Inaldmbricas de Area Metropolitana (WMANs) se han convertido en al-
ternativas muy populares de acceso a servicios de banda ancha y a Internet. Las
principales razones son su bajo costo y su rapido despliegue. Como se menciond,
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experiencias previas han demostrado que estas tecnologias (ej.: WiFi) pueden re-
sultar apropiadas para facilitar comunicaciones bésicas en zonas aisladas.

La tecnologia WiFi (técnicamente definida en las normas IEEE 802.11 [9])
es hoy de uso comun para redes locales en oficinas, aeropuertos, centros comer-
ciales, etc. Esta tecnologia trabaja en las bandas no licenciadas de 2.4 GHz y 5
GHz. El uso de enlaces WiFi para largas distancias (WiLD) es por tanto un uso
anémalo de la tecnologia WiFi disenada para redes de area local con distancias
de hasta algunos cientos de metros. Sin embargo, desde hace algunos anos se han
utilizado con éxito enlaces WiLD en diferentes paises [10] [11]. Se han logrado, mo-
dificando diferentes aspectos de la capa fisica (utilizando antenas, amplificadores
adecuados y eliminando el multirate) y de la capa de enlace (ajustando diferentes
aspectos del protocolo de acceso al medio), enlaces a distancias muy importantes
de decenas de kilémetros y en casos experimentales del orden de los cientos de
kilémetros [12] [13] [14] |15].

Con la creciente demanda de los usuarios de aplicaciones con requerimientos
de tiempo real se planted un fuerte desafio para las redes 802.11, resultando en el
desarrollo de IEEE 802.11e [16]. Esta extension establece dos modos de operacion,
uno para QoS parametrizada denominado Hybrid coordination function Controlled
Channel Access (HCCA), y otro para QoS priorizada llamado Enhanced Distribut-
ed Channel Access (EDCA)E EDCA plantea la posibilidad de brindar distintas
prioridades de acceso al medio considerando distintas clases de trafico. Un ma-
yor detalle de esta funcién se encuentra en la seccién Mas recientemente se
liberé IEEE 802.11n [17] que obliga a incorporar a los fabricantes los mecanismos
de acceso al medio definidos en 802.11e.

Es importante resaltar que EDCA no soporta requerimientos estrictos de QoS
para aplicaciones de tiempo real como voz o video interactivo, por este motivo,
los mecanismos de control de admisién juegan un rol fundamental para poder
brindar calidad de servicio en redes 802.11e/n. En 802.11e se prevé la existencia
de mecanismos de este tipo pero se deja a los fabricantes la definicién de los algo-
ritmos a implementar. Un buen resumen de las principales propuestas sobre este
tema se pueden encontrar en los articulos [18] y [19).

Por otro lado, en 2009 el IEEE publicé el estandar 802.16-2009 [20], comtinmente
conocido como WiMax: un estandar especificamente diseniado para redes WMAN.
Desde el principio WiMax fue considerada como la tecnologia para resolver los
problemas de comunicacién en zonas rurales aisladas, sin embargo, los altos cos-
tos y el consumo de los equipos involucrados dificultan su adopcién masiva en
este contexto. A pesar de ello, esta tecnologia ha sido utilizada en zonas rurales
para enlaces punto a punto o como parte de una arquitectura hibrida 802.11-802.16

I'Debido a que los dispositivos existentes en el mercado en su gran mayoria implemen-
tan s6lo EDCA, en este trabajo se decidié analizar y trabajar principalmente con este
mecanismo
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Resumiendo, en las redes rurales se utilizan cominmente topologias formadas
por un enlace punto a punto WiFi (en general de larga distancia) y distribucién a
los usuarios con enlaces WiFi punto-multipunto. O también se utilizan topologias
hibridas que involucran: WiMax para el bakbone y WiFi para llegar hasta los
clientes.

1.1.3. Desafios

Asegurar la calidad de servicio en una red inaldmbrica es un problema com-
plejo y con diversos aspectos para investigar y desarrollar. Sin embargo, toda
arquitectura de calidad de servicio requiere de dos herramientas que seran el foco
de atencién de esta tesis. Por un lado cualquier arquitectura de QoS debe poder
analizar el desempeno de la red a los efectos de estimar los parametros de calidad
de servicio que experimentara una nueva conexién de cierto usuario. Por otro lado,
como ya se menciond, una arquitectura de calidad de servicio debe poder controlar
el nimero de aplicaciones de cada tipo, es decir, realizar un control de admisién de
las nuevas conexiones, a los efectos de garantizarle a cada clase el servicio adecuado
a sus requerimientos.

Para cualquiera de los dos problemas que abordara esta tesis: la estimacién de
parametros de QoS de extremo a extremo y el control de admision, es necesario
poder contar con una herramienta que evalie el desempenio futuro de una nueva
conexién. En el primer caso con la estimacion del desempeno futuro se podran
tomar decisiones de ingenieria de trafico, y en el segundo, dependiendo de ciertos
umbrales se decidira si dejarla o no acceder a la red.

En las redes inaldmbricas existen varios factores adicionales al andlisis del caso
cableado que afectan el estado de la red, siendo la probabilidad de colision y la
interferencia externa los considerados més influyentes. El desempeno de extremo a
extremo que tendrd una conexion, aun cuando se conozca el estado de la red que ve
cada nodo, no es sencillo de estimar directamente, méas atin en redes heterogéneas
y/o multisalto. Esto se debe a que cada nodo puede “ver” un comportamiento
distinto de la red en un momento dado. Un ejemplo de esto es el caso simple de
un enlace inalambrico punto a punto de larga distancia donde un extremo puede
estar en una ciudad y el otro extremo en una zona rural practicamente despobla-
da. Claramente los niveles de interferencia percibidos por ambos extremos pueden
llegar a ser muy distintos. En este caso un nodo podria “pensar” que la red estd en
buenas condiciones para realizar el envio de cierto trafico, pero a pesar de esto, el
extremo destino no recibe el flujo correctamente debido a la gran interferencia a
la que estd sometido. Avanzando ain més, si se piensa en brindar conectividad no
solamente a un punto sino a varios en una zona de baja densidad de poblacién o
si se desea acceder a un sitio donde no exista “linea de vista” con el punto en el
que se cuenta con acceso a Internet, es necesario desplegar una red de enrutadores
inaldmbricos 802.11e en largas distancias o por ejemplo una red hibrida (backbone
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WiMax y acceso WiF1i). Ofrecer calidad de servicio de extremo a extremo en estas
redes es un tema de investigacién actual, ain para el caso de una red local (de
cortas distancias) de este tipo.

Lo anterior nos lleva a buscar métodos que analicen el comportamiento de todo
el camino globalmente y no de cada nodo individual. Sin embargo, actualmente
existen muy pocas herramientas para estudiar la calidad de servicio de extremo a
extremo en las redes de interés como se verd en la seccién [2.41

Para el estudio del desempeno de una red en general, existen dos tipos de
metodologias basicas. Metodologias basadas en modelos analiticos o basadas en
mediciones en la red. También existen métodos que combinan ambas metodologias
bésicas. Actualmente existen varios trabajos que modelan analiticamente el de-
sempeio de redes inaldmbricas, algunos ejemplos significativos son el de Bianchi
[21] en 802.11 y Serrano [22] para 802.11e. Muchos de ellos se basan en las mismas
hipotesis fuertes para lograr expresiones tratables simplificando el problema. En el
trabajo [23] se realiza un estudio de algunas de estas suposiciones concluyendo (ve-
rificando experimentalmente y con simulaciones) que muchas de éstas no siempre
son validas, en particular en los entornos y topologias de interés para este trabajo.
Mas adelante nos referiremos a estas hipotesis con mayor detalle. Otro punto a
destacar, es que las expresiones producto de los métodos analiticos, muchas veces
son complejas y requieren un alto costo computacional a la hora de usarlas en la
préctica.

Por otro lado, existen diversos trabajos que enfocan el problema de estimar
parametros de QoS basdndose en mediciones en WLANs o WMANS (ver por ejem-
plo [24] y sus referencias). Las propuestas basadas en mediciones pasivas en la red
son en general aplicables a un nodo o a un enlace con las restricciones mencionadas
antes para extraer conclusiones de extremo a extremo a partir de lo que ve cada
nodo de la red. Muchas de las propuestas para hacer mediciones de extremo a ex-
tremo utilizan por lo tanto mediciones activas sobre la red inalambrica. En general
estas técnicas tienen la principal desventaja en que los procedimientos realizados
son intrusivos afectando la QoS de las conexiones existentes en la red.

En este trabajo se eligié un enfoque basado en mediciones activas resultando
en una técnica practicamente independiente de la tecnologia inalambrica de la
red en cuestién. Resulta un gran desafio lograr una metodologia lo menos invasiva
posible dados los recursos escasos de las redes inaldmbricas. O sea, se debera buscar
una herramienta de medicién que no afecte a los usuarios que estan compartiendo
dichos recursos.

1.2. Sintesis de la Propuesta

En esta tesis se analizo el desarrollo de redes inalambricas basadas principal-
mente en IEEE 802.11 y también se incluyé el caso de redes heterogéneas con
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otras tecnologias como las IEEE 802.16. Por el tipo de escenarios de interés, el
foco estuvo puesto en soluciones de bajo costo para la provisiéon de comunicaciones
de tiempo real con calidad de servicio, principalmente en zonas rurales.

Del conjunto de problemas que involucran el estudio de la calidad de servicio
en redes inalambricas, esta tesis se concentré en proponer un sistema de monitoreo
que permitiera:

= estimar pardametros de QoS de extremo a extremo
= tomar decisiones de control de admisién

Ambos objetivos bajo la condicién de afectar lo menos posible el desempeno de la
red al momento de realizar las mediciones.

1.3. Principales Resultados
En esta seccion se resumiran las contribuciones mas importantes de la tesis.

Se desarrollé una metodologia basada en mediciones activas en la red y he-
rramientas de aprendizaje estadistico, que permite estimar parametros de QoS de
extremo a extremo en una red inalambrica. Dicha técnica se probé que puede ser
utilizada también para tomar decisiones de control de admisién (aceptar o rechazar
nuevas conexiones procurando asegurar garantias de QoS segun cada aplicacion).

La técnica se basa en entrenar el sistema durante cierto tiempo (usando flu-
jos de aplicacién y paquetes de medida) y luego, una vez entrenado y obtenido
el modelo, se realiza un monitoreo que consiste en el envio del tren de paquetes
de medida. Los paquetes de medida practicamente no llevan carga til (salvo es-
tampas de tiempo) y se envian a una velocidad tal que no generan un impacto
importante en la red. Se utiliz6 Support Vector Machines (SVM) como técnica de
aprendizaje estadistico supervisado.

Se probd la validez de la técnica tanto en simulaciones como en experimentos de
laboratorio con equipamiento comercial. En ambos casos se obtuvieron resultados
alentadores. La propuesta realizada es independiente de la tecnologia inalambrica
de la red a monitorear. Se verificé en redes 802.11b/g/e y también en el caso de
una red hibrida conformada por un tramo WiFi y otro WiMax.

Los primeros resultados de este trabajo fueron publicados en [25]. Reciente-
mente se envié otro trabajo a la revista “International Journal of Network Ma-
nagement” y se estd actualmente en espera de la evaluacion. Este ultimo recopila
todos los resultados obtenidos en la tesis.



1.4. Organizacién del documento

1.4. Organizacion del documento

La organizacion del documento y un breve resumen de cada capitulo se presenta
a continuacion:

Capitulo 1. Presentacion, en donde se realiza la presentacion del tema indican-
do la motivacion de su realizacion. Se presenta un resumen de los resultados
mas importantes del trabajo.

Capitulo 2. Marco tedérico y Estado del Arte, que comienza describiendo los
aspectos mas importantes de cada una de las tecnologias involucradas en el
estudio. En este capitulo se hace una revisién de los estudios y bibliografia
relevante para IEEE 802.11e-EDCA, IEEE 802.16-2009 y Control de Ad-
misién en redes inaldmbricas.

Capitulo 3. Support Vector Machines, se explican los fundamentos de la he-
rramienta utilizada para realizar el aprendizaje estadistico.

Capitulo 4. Metodologia, donde se introduce la metodologia propuesta expli-
cando los dos casos de aplicacién: estimacién de pardametros de QoS y deci-
siones de control de admisién.

Capitulo 5. Estimador del estado de la red, en el cual se define el proce-
dimiento para determinar el estimador del estado de la red inaldmbrica.

Capitulo 6. Simulaciones, se detallan las pruebas realizadas mediante simula-
ciones en ns-2 considerando distintas topologias de red y protocolos de acce-
so al medio. Se muestran los resultados obtenidos al aplicar la metodologia
propuesta.

Capitulo 7. Validacion Experimental, en este capitulo se describen los esce-
narios de pruebas que se proponen para validar la técnica de forma expe-
rimental, asi como la bateria de pruebas que se llevé a cabo para verificar
el buen funcionamiento. Se incluye una descripcién de las caracteristicas de
los equipos, asi como del software que se empleé durante el desarrollo del
proyecto.

Capitulo 8. Conclusiones y Trabajo Futuro, en este dltimo capitulo se ha
realizado un resumen de los resultados obtenidos y se proponen futuras lineas
de investigacién para mejorar y/o extender la metodologia aqui presentada.
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Capitulo 2

Marco Tedrico y Estado del Arte

2.1. Calidad de Servicio en redes 802.11e

2.1.1. Introduccién al estandar 802.11

El estdndar IEEE 802.11 [9] aparece en 1997 con velocidades disponibles de
1 Mbps y 2 Mbps. Desde entonces se han creado varios grupos de trabajo para
mejorarlo acompanando el avance tecnolégico y la demanda de los usuarios. Hoy
en dia se hablan de 600 Mbps tedricos para el caso de 802.11n [17] (en condiciones
6ptimas). A continuacién se enumeran algunos miembros de la familia 802.11 in-
dicando sus principales caracteristicas.

Tabla 2.1: Algunas extensiones definidas en |IEEE 802.11.

’ Estandar ‘ Frecuencia ‘ Max. Rate Fisico ‘ Modulaciones y otros ‘
802.11 2,4 GHz 2 Mbps DSSS/FHSS/IR
802.11a 5 GHz 54 Mbps OFDM
802.11b 2,4 GHz 11 Mbps DSSS
802.11g 2,4 GHz 54 Mbps DSSS/OFDM
802.11n | 2,4 GHz / 5 GHz 600 Mbps MIMO - OFDM

El estandar es muy complejo y existen multiples referencias donde se explican
sus principales caracteristicas, tanto de capa fisica, PHY, como de capa de acceso
al medio, MAC (ver por ejemplo [26] y sus referencias). Para el desarrollo de la
tesis, nos interesa resaltar el mecanismo de acceso al medio propuesto en dicho
estandar, por tal motivo a continuaciéon nos centraremos en este tema.

En la capa MAC se especifican dos modos de funcionamiento:
» Point Coordination Function (PCF): Mecanismo centralizado basado en son-

deo. La mayoria de los dispositivos del mercado soportan unicamente el
modo distribuido dado que resulta mas simple su implementacion.
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» Distributed Coordination Function (DCF): Mecanismo distribuido en el cual
todas las estaciones emplean un protocolo llamado CSMA /CA (Carrier Sense
Multiple Access/ Collision Avoidance) y un tiempo aleatorio de espera cuan-
do el medio esta ocupado.

En la funcion DCF bésica, cada estacién monitorea el canal, si el mismo est4 li-
bre durante un periodo de tiempo DIFSH intenta transmitir. Sino est4 libre, persiste
monitoreando el canal hasta que se libera. En cuanto se libera, espera un tiem-
po aleatorio y transmite. Este tiempo aleatorio es el resultado del algoritmo de
backoff donde el rango para elegir esta espera aleatoria es llamada Ventana de
Contienda (CW), que varia de acuerdo con el nimero de retransmisiones previas.
CW se inicializa en Wy, v se multiplica por 2 por cada retransmision hasta un
valor maximo W,4.. El algoritmo de backoff determina el contador de backoff que
se traduce en la cantidad de ranuras de tiempo que se tienen que esperar para
transmitir. Por cada ranura de tiempo se va decrementando el contador hasta lle-
gar a cero que es el momento en que se transmite. En caso de ocuparse el canal
durante la cuenta regresiva, el contador se congela y la estacion contintia moni-
toreando el canal. Una vez que se libera, continta el proceso para transmitir (se
sigue decrementando el contador). Este tltimo comportamiento se observa en la
primer estacién de la figura 2.1} el contador de backoff llegé a 14 y el medio se
ocupd, una vez liberado, continua el decremento del mismo.

Al transmitir, existen dos posibilidades: que sea exitosa o que no llegue correc-
tamente al destino. El nodo transmisor una vez terminado el envio de la trama,
queda escuchando el canal durante un tiempo SIFEﬂ en el cual se le debe confir-
mar la recepcion de la misma. Si no se recibe la trama de ACK se programa una
retransmisiéon aumentando la ventana de contienda. En caso de tratarse de una
transmisién exitosa C'W vuelve al valor W,,;,.

[21]20]18]18][17][16]15[14 %r ACK 1413

CW=6 CW=19
[6]s]a]3]2]1 _ 1918
3
! .
IFS
r) SlotTime 2 b <<< SlotTime SIFS DIFS

TRAMA PARA
TRANSMITIR

Figura 2.1: Esquema del funcionamiento de DCF (dos estaciones). Fuente [26]

' Distributed Inter-frame Space
2Simple IFS
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El mecanismo de backoff es el responsable de coordinar el acceso al medio
compartido tratando de que la probabilidad de colisiones no crezca excesivamente,
siempre y cuando las estaciones se escuchen entre si.

Esta previsto en la norma un mecanismo de deteccion virtual de portadora
para evitar colisiones cuando se tiene el problema de estacién oculta. Se basa en
dos mensajes, RTﬂ’f] y CTﬂﬂ7 de pedido de envio y respuesta positiva de envio.

2.1.2. |EEE 802.11e

Los modos tradicionales de 802.11 (a/b/g) no permiten ningiin mecanismo para
proveer QoS. Dado el gran desarrollo y despliegue de las redes inaldmbricas de los
ultimos anos, sumado a la creciente demanda de aplicaciones multimedia (con es-
trictos requerimientos de QoS), es que surge 802.11e [16] (aprobado en 2005).

A nivel de capa de enlace, éste propone una nueva funcién llamada Hybrid
Coordination Function (HCF) que define dos modos de operacién siguiendo una
idea similar a PCF y DCF:

» HCCA: soporta trafico parametrizado, como se define en IntServ [27]

= EDCA: disenada para soportar priorizacién de tréafico, tal como hace DiffServ
28]

Al igual que lo que lo que sucedié con PCF y DCF, el mecanismo EDCA es el
elegido a la hora de implementar el hardware correspondiente.

802.11e hace una separaciéon entre las estaciones con soporte de calidad de ser-
vicio (QSTA - QoS Enhanced Station) y las que no (STA). Anédlogamente realiza
la misma divisién entre los Access Points (QAP y AP).

Como se explico anteriormente, en el estandar original de 802.11 el receptor
debe enviar una trama de reconocimiento (ACK) cuando recibe una trama correc-
tamente. Lo anterior deja de ser obligatorio en 802.11e, los ACK de capa MAC
pasan a ser opcionales (mejorando el rendimiento en particular cuando se trata de
aplicaciones sensibles al retardo).

Se introduce ademas, un nuevo concepto denominado Oportunidad de Trans-
misién (TXOP). El TXOP es un intervalo de tiempo acotado en el cual la QSTA
estd habilitada para transmitir una sucesidon de tramas una vez que obtiene el
acceso al medio. En DCF, cada vez que una estacién ganaba el acceso al medio,
le era permitido enviar una unica trama. Ahora dependiendo del valor del TXOP
se pueden llegar a mejorar los tiempos de transmisién y en algunas situaciones se
aumenta throughput total.

3Request-to-Send
4(Clear-to-Send
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EDCA

Utiliza priorizacién de trafico en base a cuatro Categorias de Acceso (AC):
AC.VO, AC_VI, AC.BK y AC_BE[’} donde el comportamiento de cada una de
éstas es similar al mencionado para el modo DCF.

Cada AC tiene sus propios parametros de acceso al medio:

s CW,in: valor minimo de la ventana de contienda.
s CWhaz: valor maximo de la ventana de contienda.

» TXOP: duracién maxima que cada QSTA puede transmitir una vez que
gana el acceso al canal.

» AIFS (Arbitrary InterFrame Space): intervalo de tiempo entre que el medio
de acceso se coloca en estado idle y el comienzo de una negociacién del canal
(mismo concepto que el tiempo DIFS explicado para el caso de DCF).

En la figura[2.2 se muestra un esquema que ayuda a comprender las diferencias
entre DCF y EDCA.

Configurando apropiadamente estos pardmetros es que se consigue la prio-
rizacién de las distintas clases. A las clases més prioritarias, en general usadas
para trafico en tiempo real, se les setea: mayor TXOP, menor AIFS y CWaz,
comparado con las de menor prioridad. En los capitulos [6] y [7] se muestran los va-
lores usados para estos pardmetros de cada clase en las simulaciones y las pruebas
reales respectivamente.

2.2. Control de Admisién en redes 802.11e

En la seccion anterior vimos que el estandar IEEE 802.11e introduce la posibi-
lidad de brindar ciertos niveles de QoS haciendo priorizacion de trafico a la hora de
acceder al medio compartido. Para garantizar estrictos requerimientos de QoS (ej.:
aplicaciones en tiempo real) y para garantizar un control de congestién en la red,
con 802.11e no es suficiente. Es por ello que los mecanismos de control de admisién
juegan un rol muy importante a la hora de brindar QoS en redes 802.11e y mas
general en redes heterogéneas (especialmente cuando se tiene trafico multimedia).

Un mecanismo de control de admisién representa un componente clave cuando
se desea administrar éptimamente los recursos de una red inalambrica. En otras
palabras, la admisién de un nuevo flujo se debe dar si se cumplen las siguientes
dos condiciones:

5AC_VO: Voz, AC_VI: Video, AC_BK: Background y AC_BE: Best Effort
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Estacidn 802.11 Estacion 802.11e

Mapeao de prioridades 802.1D a Cetegorias de acceso 802.11e

i 6 5 4 3 0 2 1
Y Y Y Menorpridri(iad
—

Mayor prioridad

Una Onica prioridad
de acceso

——

AC_VO AC_VI AC_BE AC_BK

=

i hubiese un intento de transmision en paralelo en el mismo slot, se transmitira la trama,
erteneciente a la cola de mayor prioridad, para el resto de colas implicara una colisién interna

| %
ransmision [ Transmision

Figura 2.2: Comparacién 802.11 (DCF) y 802.11e (EDCA). Fuente

= existen suficientes recursos en la red para garantizar los requerimientos de
QoS al nuevo flujo

= la QoS de los flujos existentes en la red no se vera degradada con el ingreso
del nuevo flujo

La decision debe tratar ademaés, de utilizar eficientemente los escasos recursos
que se tienen en la red inaldmbrica.

El estandar 802.11e deja libre al fabricante la implementacién de los algorit-
mos pero igualmente prevé un cierto intercambio de tramas que permiten realizar
un control de admisién a través del QAP. Cuando una QSTA quiere ingresar un
nuevo flujo en la red envia primeramente una solicitud de permiso usando una
trama ADDTEﬂ al QAP. El QAP debe decidir si otorgar el permiso de transmitir
0 no, para ello se puede fijar en la informacion que viene en la trama de solicitud y
contesta con un ADDTS Response. La decision la debe realizar de acuerdo a algin
algoritmo de control de admisién.

Actualmente existen distintas propuestas para implementar mecanismos de
control de admisién tanto para EDCA como para HCCA. Los algoritmos pro-
puestos para EDCA se pueden clasificar en tres clases: basados en mediciones,

basados en modelos e hibridos [19].

6Add Traffic Stream Request
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Los basados en mediciones (ejemplos: [30] y [31]) basan sus decisiones en moni-
toreos continuos de la red. Los trabajos actuales en esta area, tienen la gran ventaja
de ser simples a la hora de implementar pero la principal desventaja radica a la
hora de fijar los umbrales de decisién. Por ejemplo, en [31] lo que se propone es
reservar cierto ancho de banda para cada AC (ej.: 20% para AC.0, 40 % para
AC_1, etc). Esta particién estatica del ancho de banda puede ocasionar una inefi-
ciente utilizacién de los recursos en determinadas situaciones de carga de la red.
Otros algoritmos en vez de usar para decidir el ancho de banda relativo, usan como
parametro de decisién la probabilidad de colision.

Las propuestas basadas en modelos en general realizan varias suposiciones para
lograr obtener expresiones sencillas de manejar pero que en la practica no siem-
pre son validas. Tienen ademas la desventaja de no ser tan flexibles y en general
requieren un gran costo computacional. Debido a las suposiciones realizadas, ofre-
cen distinta precisién en los resultados dependiendo de las condiciones de red, y
por lo tanto muchas veces realizan decisiones muy conservadoras que no permiten
optimizar los recursos de la red. Un ejemplo de este tipo de trabajos es [32].

Los hibridos tratan de mejorar las debilidades de los anteriores pero todavia
no existe una propuesta que sea totalmente aceptada para su implementacion.

Los algoritmos revisados en este trabajo estdn basados particularmente en una
Unica tecnologia y son en general aplicables a un enlace. Si a las debilidades men-
cionadas le sumamos los siguientes escenarios: redes multisalto y redes inalambricas
hibridas (ej.: WIMAX y Wifi), el problema se vuelve mas complejo. Por lo anterior,
el diseno de mecanismos de control de admisién para redes inaldmbricas resulta
un tema motivante a encarar.

2.3. Calidad de servicio en WiMax

2.3.1. Introduccién

Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMax) es el nombre comer-
cial de la tecnologia de red de banda ancha inaldmbrica que basa su funcionamiento
en el estdndar IEEE 802.16-2009 [20]. Una de sus ventajas es dar servicios de ban-
da ancha en zonas donde el despliegue de otras tecnologias (ej.: fibra 6ptica), por
la baja densidad de poblacién, presenta unos costos por usuario muy elevados (ej.:
zonas rurales).

Un caso de éxito representativo de despliegue WiMax en zonas rurales es el
proyecto “Siyakhula Living Labs” [33]. Este fue desarrollado en Sudéfrica por un
grupo de investigadores de las universidades Rhodes y Fort Hare. El objetivo fun-
damental del proyecto era desarrollar y probar en campo una plataforma de comu-
nicacion sencilla, rentable y robusta que pueda ser usada en las zonas marginales
del pais. La motivacién principal que llevé a esta iniciativa, es que en Sudafrica,

16
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alrededor del 40 % de la poblacién vive en zonas marginales (o semi- marginales)
desprovistos de muchos servicios hoy considerados escenciales. Luego, el objetivo
se extendio a atacar las zonas rurales del pais. Para lograr la meta propuesta, has-
ta el momento se tienen interconectadas varias escuelas mediante enlaces WiMax
de larga distancia, donde algunos puntos tienen acceso a Internet. Se espera en el
correr de 2012 terminar con el despliegue. Se esta trabajando para que la platafor-
ma soporte servicios como teleeducacion, gobierno electrénico y telemedicina, que
permitan bajar los costos y apoyar la actividad econdémica local.

Una gran ventaja de esta tecnologia es que puede operar en bandas no licen-
ciadas. Es importante resaltar que el WiMax Forum [34] atn no ha definido un
perfil de certificacién para equipos que operan en estas frecuencias, por lo tanto, no
serfa formalmente correcto hablar de equipos WiMax cuando se trabaja en bandas
libres. Aclarado este detalle, en este trabajo se hablard indistintamente de WiMax
o del estdandar 802.16.

Este estandar fue disenado para WMAN, en particular se especifica la capa
fisica (PHY) y la capa de control de acceso al medio (MAC). A continuacién se
resumiran los aspectos que resultan relevantes para la total comprensién de la tesis.

Se define el funcionamiento en una topologia celular bajo la modalidad punto-
multipunto. En este modo, la arquitectura estd conformada principalmente por dos
elementos: la estacién base (BS) y las estaciones suscriptoras (SSZI) En una red
WiIMAX existe una unica BS y una o varias SS, donde la BS es la que provee la
inteligencia en la red (todas las comunicaciones pasan por la BS y es la encargada
de gestionar los recursos).

La comunicacion entre las estaciones subscriptoras y la estaciéon base es bidi-
reccional, y la duplexacion entre uplink y downlink puede realizarse en frecuencia
(Frequency Division Multiplexing o FDD) o en tiempo (Time Division Multiplexing
o TDD). Cuando se trabaja en banda libre el método de duplexacién especificado
en el estandar es TDD.

Para comprender el funcionamiento de WiMAX, en especial lo referente a la
capa MAC, el estudio se basé principalmente en el propio estidndar. Ademads se
revisaron trabajos previos sobre el tema, €j.: [26], [35] y [36].

2.3.2. Calidad de servicio

La capa MAC definida en [20] se caracteriza por estar orientada a conexién
y por realizar una planificacion deterministica para distribuir los recursos de la
red entre las conexiones existentes. La provision de QoS se realiza a través de un

"También son llamadas Customer Premises Equipment (CPE).
Obs: Las estaciones suscriptoras pueden ser méviles (MS) pero en adelante sélo se hard re-
ferencia a las estaciones subscriptoras fijas, que son las de interés en este trabajo.
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mecanismo denominado Grant/Request, donde las SS solicitan el ancho de banda
que necesitan (Request) para cada conexién y la BS asigna los recursos a cada SS
(Grant) en funcién del ancho de banda disponible y las caracteristicas de QoS de
cada conexién. Un Grant no es mas que una asignacién de una o mas ranuras en
la parte de la trama dedicada al enlace ascendente. La BS por su parte, gestiona
el enlace descendente, asignando a cada conexién lo que considera (no tiene que
interactuar con otra estacién para decidir esta asignacion).

Cada conexién debe estar asociada a un flujo de servicio (relacién 1 a 1). Los
flujos de servicio estan definidos en la BS y contienen un conjunto de parametros
con las caracteristicas de QoS para un cierto tipo de trafico (varios flujos de apli-
cacién pueden ir asociados a un mismo flujo de servicio). Los flujos de servicio son
unidireccionales (uplink o downlink).

Cada flujo de servicio tiene asociado, en base a sus requerimientos de QoS, un
servicio de planificacion.

La MAC WiMax soporta cinco tipos distintos de servicios de planificacion:

» Unsolicited Grant Service (UGS): disenado para flujos en tiempo real con
estrictos requerimientos de retardo, con paquetes de datos de tamano fijo y
transmitidos en intervalos periédicos de tiempo. Una vez asignado un servicio
UGS a una SS, la BS asigna peridédicamente el ancho de banda requerido,
sin necesidad de una previa solicitud. Con esto se evita la sobrecarga y el
retardo que introducen las solicitudes de las estaciones. Puede emplearse por
ejemplo para VoIP sin supresion de silencios. El conjunto de los pardmetros
de QoS que un flujo de servicio UGS debe definir son:

e Minimum Reserved Traffic Rate

e Maximum Sustained Traffic Rate

e Maximum Latency

e Tolerated Jitter

» Real-Time Polling Service (rtPS): Disenado para soportar flujos de datos

en tiempo real (con requerimientos menos exigentes de retardo que el caso
anterior) que generan paquetes de longitud variable transmitidos en forma
periddica (ej.: video codificado en formato MPEGE| o VoIP con supresién
de silencios). En este caso la SS tiene reservada una ranura para solicitar
ancho de banda periédicamente, especificando el tamano deseado para el

intervalo de transmision. Los parametros a especificar para el flujo de servicio
correspondiente son:

e Minimum Reserved Traffic Rate

e Maximum Sustained Traffic Rate

8Moving Pictures Experts Group
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QoS de extremo a extremo en redes inalambricas

e Maximum Latency

Este aumenta la sobrecarga, si se lo compara con UGS, pero aumenta la efi-
ciencia en el transporte de datos al permitir que los intervalos de transmisién
tengan tamano variable.

» Extended Real-Time Polling Service (ertPS): Es un servicio de planificacién
que se basa en las ventajas de UGS y rtPS. En este caso, la BS puede asignar
ancho de banda a una SS sin previa solicitud como ocurre en UGS, pero a
diferencia de éste, en ertPS la asignacién puede ser de tamano variable (con
previa solicitud de la estacién) mientras que en UGS era de tamano fijo. Este
servicio esta disenado para soportar flujos de servicio en tiempo real que
generen paquetes de tamano variable en forma periddica, tales como VoIP
con supresién de silencios. Es opcional por lo que no todos los sistemas lo
implementan.

» non Real-Time Polling Service (nrtPS): Disefiado para flujos de servicio que
no son en tiempo real, que generan rafagas de paquetes de datos de tamano
variable, como por ejemplo FTP (File Transport Protocol). Lo habitual es
que los servicios transportados en éstas conexiones toleren mayor retardo y
sean practicamente insensibles a la variacién del mismo. Parametros princi-
pales a configurar:

e Minimum Reserved Traffic Rate

e Maximum Sustained Traffic Rate

» Best Effort (BE): Disenado para flujos de datos que no requieren un nivel de
servicio minimo y que pueden ser transmitidos cuando existe ancho de banda
disponible (ej.: navegacién por Internet). Los flujos BE deberdn solicitar
intervalos de transmisién y su solicitud solo serd atendida si quedan slots
libres después de dar servicio a los flujos con mayor prioridad. En este caso
solo se configura el pardmetro: Maximum Sustained Traffic Rate.

2.4. Antecedentes de trabajos relacionados con la esti-
macion de parametros de QoS de extremo a extremo
en redes inalambricas

2.4.1. Introduccién

La estimacién de parametros de QoS de extremo a extremo tiene gran impor-
tancia en especial en las redes inalambricas. Conociendo las pérdidas, el through-
put, etc, es posible poder realizar algin tipo de ingenieria de trafico.

Dada la naturaleza de las redes inalambricas existe una gran cantidad de
fendémenos que pueden afectar la calidad percibida por los usuarios. Ejemplos de
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éstos son: fading, presencia de obstaculos, interferencias externas, adaptacién del
rate fisico, estacién oculta, etc.

Realizar un modelo que tenga en cuenta todos estos fenémenos resulta un
desafio muy importante. Existen dos grandes alternativas a la hora de modelar el
comportamiento de este tipo de redes, una es trabajar en base a modelos analiticos
y otra opcidn es en base a mediciones. Podriamos considerar también una alternati-
va hibrida que consiste en medidas en la red conjuntamente con modelos analiticos.

A continuacién se describen algunos de los trabajos existentes hasta el momento
que permiten la estimacién de distintos pardmetros de QoS en redes inaldmbricas.
La mayoria de los estudios presentados para redes inalambricas estan basados en
802.11 por ser la tecnologia méas popular.

2.4.2. Revisién de algunas propuestas en el drea de modelos analiticos

Tal como se explicé en la introduccién, actualmente existen varios trabajos que
modelan el desempeno de una red 802.11 [22] [37] [38] [32]. La mayoria de las pro-
puestas que realizan un modelo analitico estdn basadas en el paper de Bianchi [21].
En este dltimo se presenta una cadena de Markov que permite determinar distintos
parametros de interés en una red 802.11 como lo son: probabilidad de colisiones,
throughput de la celda, etc. Estos se obtienen en funcién de los parametros que
intervienen en el mecanismo de acceso al medio (CW, DIFS, etc).

Todos estos modelos en general consideran un canal ideal en donde los errores
s6lo se deben a las colisiones (no hay estacién oculta, ni se considera interferencia).
En el trabajo de Duffy 23] se realiza un estudio muy completo de las hipdtesis
comunes utilizadas en estos trabajos. A modo de ejemplo, a continuacién se citan
dos de las hipdtesis analizadas:

= En una red 802.11, la secuencia de eventos generados por el éxito o fraca-
so en los sucesivos intentos de transmision de una cierta estacién forman
una secuencia de eventos aleatorios independientes y equidistribuidos, y en
particular que no dependen de la historia de colisiones

= En los modelos que se consideran estaciones con buffer no nulo, la secuen-
cia de variables que representan el estado de la cola (si tiene paquetes o
si estd vacia) estd formada por variables aleatorias independientes idéntica-
mente distribuidas y en particular no dependen del estado de backoff.

Se verifica, mediante simulaciones y de forma experimental que estas hipdtesis
no siempre son validas. Dependen mucho de si el trafico esta en condiciones de

saturacién o no, dependen del tamafio de los buffer, etc.

Otro punto importante a resaltar es que la mayoria de los modelos analiticos
son muy dependientes de la tecnologia de la red inaldmbrica y son en general para
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2.4. Antecedentes de trabajos relacionados con la estimacién de parametros de
QoS de extremo a extremo en redes inalambricas

un tdnico salto (punto a punto é punto a multipunto), ej.: 802.11 sin adaptacion de
rate [21], 802.11 con adaptacién de rate [39], 802.11e [22], WiMax [40], etc. Esto
hace dificil su aplicacién en redes hibridas o multisalto.

2.4.3. Revisién de algunas propuestas en el area de mediciones

En una red inaldmbrica, una técnica basada en medidas debe ser lo menos
intrusiva posible y debe tener un rapido tiempo de convergencia, més aun en los
casos que se desea establecer un monitoreo continuo. Las mediciones pueden ser
pasivas o activas, en las pasivas no se inyecta trafico de medida en la red, pero
suelen ser menos precisas en comparacién con las activas.

Existen variadas propuestas a la hora de estimar el ancho de banda disponible
de extremo a extremo. Para las redes cableadas este tema estd muy desarrollado,
PathLoad [41] [42], PathChirp [43], y Spruce [44] son ejemplos interesantes. Todas
estas técnicas estdan basadas en medidas activas. En redes cableadas, éstas ob-
tienen buenas precisiones, pero en su mayoria resultan intrusivas y tienen tiempos
de convergencia largos. Debido a lo mencionado anteriormente, estas técnicas no
son adecuadas para ser utilizadas en redes inalambricas. Ademas, se ha comproba-
do que, dada la variabilidad que se da en la capacidad de un enlace inalambrico,
éstas obtienen estimaciones inexactas.

Especificamente en redes inalambricas, existen algunas propuestas para la es-
timacién de ancho de banda disponible. En general son muy dependientes de la
tecnologia de la red y/o de otras caracteristicas que las hacen poco escalables.
Por ejemplo, hay técnicas basadas en redes 802.11 que asumen que el mecanismo
RTS/CTS esta siempre habilitado (ejemplos: [45] [46]). Otras técnicas resultan
muy intrusivas porque las medidas implican saturacién de la red.

En el trabajo [47] se define una técnica denominada WBest. Esta, también
para redes 802.11, permite estimar el ancho de banda disponible en una red con
la condicion de que el iltimo salto sea el enlace inalambrico menos comprometido
(esto hace que no sea muy escalable porque no siempre se da esta situacién). En
el trabajo mencionado se realiza ademas una comparacién con otras técnicas exis-
tentes resultando WBest la menos intrusiva, con muy buena precisién y con costos
de convergencia bajos.

Es importante resaltar que la medida de la capacidad media disponible (re-
sultado de las técnicas mencionadas) no es facilmente utilizable para estimar la
QoS que pueda sufrir una aplicacién especifica, méas ain con las variaciones que se
presentan en las redes inalambricas.

No se encontraron trabajos basados en medidas que puedan predecir el de-

sempeno (pardmetros de QoS) que tendria cierta aplicacién sin dejarla entrar pre-
viamente en la red.
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Capitulo 3

Support Vector Machines

3.1. Introduccién

A la técnica que consiste en aprender modelos generales a partir de datos
tomados de ejemplos particulares se la conoce con el nombre de Aprendizaje Es-
tadistico. Existen sistemas basados en aprendizaje supervisado y no supervisado.
Estos tdltimos tienen como objetivo principal agrupar o organizar los datos de en-
trenamiento (éstos no son los utilizados en la tesis).

Por otro lado, la idea bésica de los sistemas de aprendizaje supervisado es: se
tiene un conjunto de muestras de entrenamiento (z, f(x)) para alguna funcién des-
conocida f y el objetivo es encontrar una buena aproximacién para dicha funcién.
Posteriormente al entrenamiento se aplica una fase de prueba o verificacién, en la
cual se analiza la calidad del modelo generado.

En el presente trabajo se consideraron dos problemas de aprendizaje: regre-
sion y clasificacién. La regresion se va a usar para el caso de predicciones de los
parametros de QoS y la clasificacién para el caso de tomar decisiones de control
de admision.

Existen varias técnicas de aprendizaje estadistico, Support Vector Machines
(SVM) es una de ellas. Esta fue introducida por Vapnik en los 90 [48] y desde
entonces ha sido muy utilizada y desarrollada mostrando un alto desempeno tan-
to a la hora de abordar problemas de clasificacién como problemas de regresion.
Algunos trabajos donde se ha utilizado SVM obteniendo muy buenos resultados
son: [49] [50] [51]. En particular, en el trabajo [50] se realiza una comparacién de
SVM respecto a otra técnica de regresién, obteniéndose mejores resultados para el
caso de SVM (requiere menor costo computacional lo que resulta importante si se
desean realizar estimaciones en linea como es el caso de la presente tesis).

Dado que la comparacién de las distintas técnicas no es el tema central de este
trabajo y por los argumentos antes mencionados, es que se eligi6 utilizar SVM co-
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mo método de aprendizaje estadistico. Una descripcién completa de la herramienta
se encuentra en [52] y [53].

A continuacién, en primer lugar se estudiaran las ideas generales de SVM para
el caso de regresién y luego se extendera la explicacion para el caso de clasificacion.

3.2. Regresién con SVM (SVR)

Suponemos que se tiene un conjunto de datos {(z1,y1),..., (z;,y)} C ¥ xR,
donde ¥ representa el espacio de estados de las entradas (ej.: ¥ = R?). El objetivo
es estimar la funcién f(z), siendo y = f(z).

Para simplificar la explicacién, se considerard primero el caso lineal:

fl@) = (x, B) + Bo
donde z € R?, By eR y (-, -) representa el producto escalar en R4,

En este caso, SVM tiene como objetivo encontrar el hiperplano éptimo (x, 5) +
Bo que cumpla que la distancia de todos los puntos (x;, y;) al hiperplano sea menor o

igual a e parai =1,...,[. El problema de regresién puede escribirse de la siguiente
forma:
1~
min |51
B
sujeto a:

Yi —(xi,B) —Po<e,Vi=1,...,1

(x;,B)+Po—yi<e,Vi=1,...,1
Un supuesto clave en el problema de optimizacién anterior es que exista solu-
cion factible. Obviamente, esto no es siempre el caso, por lo tanto se debe permitir
la posibilidad de que algunos puntos no pertenezcan al “tubo de radio €’ (ver
figura . Entonces, el problema puede ser reformulado de la siguiente manera
(modificando las restricciones y penalizando con un costo los puntos que quedan
fuera):

l
1= .
min _||5]% +C Y (G +¢) (3.1)
B i=1
sujeto a:
yi — (i, B) —Po<e+ ¢ ,Vi=1,...,1
(i, BY+Bo—yi <e+ ¢ ,Vi=1,...,1
La constante C' > 0 determina cuanto se penaliza a los errores de entrenamien-
to (o sea, la cantidad tolerada de desviaciones de mas de €).
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3.2. Regresion con SVM (SVR)

Y

Figura 3.1: SVR: Margen de ajuste (Fuente: [53])

El problema puede ser tratado mediante su problema dual utilizando la formu-
lacién de Lagrange. Usando las condiciones de Karush-Kuhn-Trucker (KKT [54])
se obtiene:

l
Z af — o) (i, z) + B (3.2)
=1

donde a? 0* son los multiplicadores de Lagrange correspondiente a los dos con-

juntos de restrlcmones del problema. ;5 se obtiene de las condiciones KKT y sélo
depende del producto interno.

?* son cero,

De las condiciones de KKT se desprende que gran parte de los oz?, «
en particular éstos son los correspondientes a los puntos que quedan dentro del
“tubo de radio €”. Sdélo los puntos tales donde a?, a?* # 0 son los necesarios para
estimar f. A dichos puntos se los llama “support vectors” (SV) que dan el nombre

a la técnica SVM.

Si se observa la ecuacién el problema de regresién depende sélo del produc-
to interno entre los datos. En este sentido, para aplicar SVR en un espacio general
F es s6lo necesario conocer el producto interno en dicho espacio. Esta informacion
resulta relevante para el caso no-lineal.

Si no existe un ajuste lineal entre los datos, la idea es mapear los vectores de R%
a un espacio de dimensién mayor donde si se encuentre una buena aproximacién
para la funcién f. Utilizando lo anterior, la idea en el caso no-lineal es transformar
los datos de entrada en un espacio de dimensién mayor que denominaremos F. El
mapeo nos lleva a la siguiente solucion:

N

F@)=>"(af — o) K (z;,2) + 5

=1

donde Ny es el nimero de support vectors y K (x;,z) (denominada kernel) es la
funcién transformaciéon que permite obtener el producto interno de dos vectores
del espacio F. Alcanza sélo con conocer la funcién Kernel y no la transformacién
en si (tampoco es necesario conocer el espacio F).
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3.3. Clasificacién con SVM (SVM-C)

Una vez que la técnica fue explicada para el caso de regresién, el problema
de clasificacién resulta mas simple de analizar. Para simplificar, se mencionard el
problema de separacién en dos clases (clasificacién binaria).

Cuando se trata de una clasificacién binaria, que es el caso de uso de este traba-
jo al momento de implementar decisiones de control de admisién, se tiene el conjun-
to de datos de entrada de la siguiente forma: {(x1,v1),..., (z,y1)} C ¥ x{+1,—-1}
donde ¥ es el conjunto de patrones o muestras de entrada.

En este caso el problema de optimizacion se reduce a encontrar el hiperplano
que maximice el margen de separacién entre las [ muestras de entrenamiento, en
otras palabras, se desea encontrar el hiperplano que mejor separe los datos. Para
encontrar este hiperplano se sigue un razonamiento similar al mencionado para el
caso de regresién (usando el Lagrangiano y las condiciones KKT). Una vez encon-
trado, dada una muestra z; € ¥, se analizard de que lado del hiperplano queda
ubicada y en base a esta informacién se dird a que clase pertenece (y;).

La regla de decisién serd signo((z, E> + Bo). Una vez realizado todo el anélisis
se llega a la funcién buscada:

!
fla) = signo(}y_ alyi(zs, x) + f;)

=1

donde los vectores de soporte son aquellos puntos que estdn a distancia minima
del hiperplano.

En el caso no lineal, la idea es la misma que en el caso de regresion. Se mapean

los datos a un espacio de dimensién mayor y para estimar el hiperplano buscado
se utilizan las funciones Kernel.

En las figuras y se muestran dos casos, uno donde las muestras son

linealmente separables y otro donde se observa que la separacién de las muestras
puede ser més sencilla en un espacio de mayor dimensién.

3.4. Implementacion de SVM elegida

Existen varias implementaciones de SVM, en particular se utiliz6 LIBSVMv2.91
— A library for Support Vector Machines [55]. Los kernels més usados son:

= Polinémicos de grado d de la forma:

k(z,2') = (z-2')? (3.3)
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/'///

Class 2 data

Figura 3.2: SVM-C: Separables linealmente. La linea punteada representa el hiperplano busca-
do. Las lineas enteras representan los margenes determinados por los SV.

Lower Dimension Space Higher Dimension Space

Figura 3.3: SVM-C: Caso no linealmente separable. En este caso se mapean las muestras a un
espacio de dimensién mayor donde si son separables mediante un hiperplano.

= de base radial gaussiana con parametro :

K(x,2") = e lle=a'I? (3.4)
= sigmoide de pardmetros k y 6:
K(z,2") = tanh(k(x - 2) + 0) (3.5)

En particular, en este trabajo se utilizé el kernel de base radial gaussiana que
es cominmente usado los trabajos mencionados.

A partir de las trazas de las simulaciones o de los logs en el caso de las pruebas
experimentales se construye un conjunto de muestras de entrenamiento y otro con-
junto de verificacién. El objetivo es determinar los valores de C'y v que maximicen
la precisién del modelo, siendo ~ la constante en el kernel elegido y C' el costo de
penalizacién al realizar los entrenamientos (definido en las ecuaciones anteriores).
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Para ello, los autores proponen en [56], la generacién de diferentes modelos reco-
rriendo una grilla de valores de C'y ~y. Para recorrer esta grilla, se realizé un script
que prueba distintos modelos variando ambos parametros a partir de incrementos
grandes de forma lineal (ej.: 0.1, 1, 10, 100...). Una vez encontrada la zona en la
que se sospecha que puede estar el maximo, se realiza una iteracién con un salto
mas pequeno logrando una mejor resolucién, encontrando asi la combinacién (C, )
con la que se obtiene el mejor resultado.

La implementacién de SVM elegida consta de dos ejecutables basicos: “svm-
train” y “svm-predict”. El primero usado para generar el modelo partiendo de
la muestra de entrenamiento y el segundo se utiliza para verificar la precision de
dicho modelo (a partir del conjunto de verificacién).
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Capitulo 4

Metodologia

4.1. Introduccion

Como se menciond anteriormente, modelar las redes inaldmbricas de forma
analitica resulta muy complejo mas ain si se desean evitar ciertas hipdtesis, que
como vimos no siempre son ciertas. Mas dificil resulta el estudio analitico cuando
se trata de redes constituidas por tramos de distintas tecnologias.

En este trabajo se toma un enfoque de “caja negra” para analizar el desempeno
de una red inaldmbrica. Se propone una metodologia que consiste en una combi-
nacién de mediciones activas en la red conjuntamente con la aplicacién de técnicas
de aprendizaje estadistico.

A la hora de estimar pardmetros de QoS, si lo que se quiere es reflejar el de-
sempeno de cierta aplicacién dado un cierto estado de la red, la forma mas ficil es
inyectar un trafico similar a la misma (ej.: enviar un video o realizar una descarga
de archivos) y a partir de esto, medir el pardmetro de interés. Sin embargo, el
volumen de trafico generado de esta manera podria sobrecargar la red afectando la
calidad percibida por los usuarios presentes en ese momento. En el otro extremo,
se podria optar por mandar sélo paquetes pequenos que no sobrecarguen la red
y a partir de su desempeno extrapolar al que tendria la aplicaciéon deseada (esto
claramente no siempre es cierto, depende mucho de la aplicacién).

Como solucién intermedia se presenta una metodologia que se basa en la uti-
lizacién de herramientas de aprendizaje estadistico, donde el sistema es entrenado
durante ciertos periodos con flujos de aplicacién y con la inyeccién de una rafaga
de paquetes de medida. Una vez entrenado el sistema, solo es necesario enviar el
tren de paquetes de medida y analizando la estadistica de las variaciones en sus
tiempos entre arribos se puede estimar el parametro de desempeno deseado para
cierta aplicacién sin sobrecargar significativamente la red.

Una técnica similar es aplicada en [50] pero para el caso de redes cableadas
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donde la situacion es bastante distinta. En redes inalambricas se tienen otros pro-
blemas como lo son por ejemplo el de la estacién oculta, desvanecimiento, interfe-
rencia, etc. Pero al igual que en una red cableada, se tiene un ancho de banda
compartido y los distintos pardmetros de QoS estan fuertemente ligados a la can-
tidad de conexiones presentes en la red.

La tesis de este trabajo parte de que dado el comportamiento de los paque-
tes de medida es posible obtener una estimacién del estado de la red de extremo
a extremo (considerando el camino que cursan dichos paquetes de medida). Por
ejemplo, si la red presenta bajas colisiones y bajos niveles de interferencia exter-
na, se espera que los tiempos entre arribos de los paquetes de medida sean muy
parecidos a sus tiempos entre partidas. Sin embargo, en un escenario donde hay
muchas colisiones, los tiempos entre arribos pueden sufrir grandes modificaciones.
Una ilustracién de lo mencionado se puede ver en la figura

Metwork State (A)

| | l | | ] | | | | | | Interdeparture times

| " | | I | " [ 1 Interarrival imes

| | | | | | | | | | | | Interdeparture times

I | I | | | | | | | | | Interarrival times

Figura 4.1: Tiempos entre arribos de los paquetes de medida para dos estados diferentes de la
red. A: Muchas colisiones y/o alta interferencia. B: Bajas colisiones y baja interferencia.

Existe un compromiso entre la cantidad de paquetes de medida y su tamafio a la
hora de lograr buenas estimaciones, con buenos tiempos de convergencia y tratando
de ser lo menos intrusivo posible. Se elige trabajar con paquetes pequenos (casi sin
carga 1til) que son enviados a cierta velocidad buscando lograr el menor impacto
posible en la red y rapidos tiempos de convergencia. Esto tultimo se explica, ya que
al aumentar el tamano de los paquetes de medida, para lograr un buen ntimero de
muestras para entrenar y/o monitorear, debe aumentar el tiempo de monitoreo y
por lo tanto aumenta el tiempo de convergencia. Con paquetes pequenos se logra
el efecto contrario, ademés de sobrecargar menos la red.

Para simplificar el andlisis, se considerard que los paquetes de medida se envian
con un tiempo entre-paquetes constante y son de tamano fijo (con la menor can-
tidad de bytes posibles en el payload). Para dichos paquetes se usarda UDP como
protocolo de capa de transporte ya que simplemente se requiere el envio y no son
necesarias otras funcionalidades que permite TCP como lo son: el acuse de recibo,
control de congestion, etc.
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En las siguientes dos secciones se detallara la aplicacion de la metodologia para
los dos problemas mencionados anteriormente: estimacion de parametros de QoS
y Control de Admisién.

4.2. Estimacion de parametros de QoS

En este caso, el uso de la metodologia es con el objetivo de aprender la relacién
entre el comportamiento de los tiempos entre arribos de los paquetes de medida
y los parametros de QoS que experimenta cierto flujo de trafico correspondiente a
alguna aplicacién. Una vez conocida esta relacion, se podré estimar el pardmetro
de QoS deseado sé6lo enviando el tren de paquetes de medida.

Se parte del modelo de regresiéon Y = ®(X) + ¢, donde X, Y y € son variables
aleatorias. Y representa el parametro de QoS a estimar, X es el estimador del esta-
do delared y € los errores (variable aleatoria con media nula e independiente de X).

Para explicar la metodologia haciendo referencia a los casos de verificacién,
se define un escenario que consiste en una red inaldmbrica formada por un nodo
de referencia (RN) y varios nodos ﬁjosﬂ distribuidos aleatoriamente en cierta su-
perficie (ilustrado en la figura [4.2)). En este caso se considerard 802.11 “puro” (sin
calidad de servicio) donde todos los nodos usan el mecanismo DCF para acceder al
medio (se podria generalizar a una red inaldmbrica cualquiera). Se denominara No-
doX al cliente al que se le quiere estimar los pardmetros de QoS (ej.: throughput,
delay, jitter, etc) que percibiria si entrara en la red y estableciera una conexién
con el RN. Llamaremos al NodoX “cliente nuevo” y a la conexién entre él y RN
“nueva conexion”.

El objetivo se traduce en estimar la funcién ®, esto se realizard a partir de
observaciones de las variables (X,Y). Una vez estimada ® se puede validar el
modelo o se pueden hacer predicciones sobre la variable Y. Para esto, se divide el
algoritmo en dos fases: Fase de Entrenamiento y Fase de Monitoreo.

Fase de Entrenamiento

Para entrenar al sistema, el NodoX inyecta trafico de aplicacion en la red con
destino el RN y se registra el throughputﬂ (Y;) obtenido por dicha conexién. Cuan-
do culmina la transmisién anterior, el NodoX envia el tren de paquetes al nodo
RN (los paquetes de medida deben experimentar el mismo camino inaldmbrico
que el flujo de aplicacién anterior). Considerando los tiempos de partida y arribo
de dichos paquetes se construye X; (el estimador del estado de la red) que mas
adelante se definird en detalle.

1Una vez sorteadas las posiciones los nodos no se mueven.
2Podria tratarse de otro pardmetro de QoS
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SR

&ﬂ

NodeX

Figura 4.2: Escenario usado para explicar la metodologia.

Para lograr un buen modelo, durante el entrenamiento se deben realizar var-
ios experimentos variando las caracteristicas del estado de la red (aumentando la
cantidad de conexiones, ubicando los nodos en distintas posiciones, etc). En ca-
da experimento se obtiene una pareja (X;,Y;) . Una vez recolectada la suficiente
cantidad de muestras se estima la funcién ® usando SVM (en particular SVR).
Denominaremos ® al estimador de la funcién ®. Una vez que el sistema esta en-
trenado comienza a correr la segunda fase.

La fase de entrenamiento sélo deberia ejecutarse en los casos que hay un cambio
drastico en la red. En topologias relativamente estaticas, es de esperar que sea
necesario solo entrenar una vez desplegada la red y luego no se necesite hacerlo
con asiduidad (salvo que exista algin cambio en algiin equipo o de configuracién
por ejemplo).

Fase de Monitoreo

En esta fase, solo se envia la riafaga de paquetes de medida desde NodoX al
RN y se construye X de la misma forma que en la fase anterior. El throughput
que obtendria una conexién entre los nodos mencionados (}7) se puede estimar de
la siguiente forma: Y = &)(X)

Es interesante destacar que la fase de monitoreo (que se ejecuta cada vez que
se desea estimar cierto pardmetro de QoS) no sobrecarga la red. En el correr
del documento se seguird trabajando con la estimacién del throughput, pero es
importante aclarar que la metodologia podria ser utilizada para predecir otros
parametros de QoS como por ejemplo: jitter, delay, probabilidad de pérdidas, etc.

4.3. Herramientas para Decisiones de Control de Admisién

La operacién béasica de un mecanismo de control de admisién es decidir cuando
una conexién debe ser admitida en la red y cuando no. En esta seccién se discu-
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tird como utilizar la metodologia presentada anteriormente para dar los primeros
pasos a la construccién de un algoritmo de este estilo. O sea, la idea es obtener un
mecanismo de clasificacién que se base en el estado de la red y requerimientos de
QoS de cierta aplicacién particular para decidir cudndo aceptar una nueva peticién
de conexidn.

Para explicar la metodologia para este caso de uso, se considera el escenario
de una red en la que pueden cursarse distintas clases de trafico con distintas prio-
ridades. Como se explic6 y como se verificard en el capitulo [7 la técnica resulta
independiente de la tecnologia inalambrica en cuestién.

En este caso se considera la misma topologia detallada en a Figura pero
con la diferencia de que se trata de una red en la que los nodos son estaciones que
soportan QoS (por ejemplo EDCA como método de acceso al medio si se tratara
de una red 802.11e). Para simplificar el problema se considerard que existen tinica-
mente dos clases de tréafico, por ejemplo: VoIP (clase 1) y Best Effort (clase 2).
Toda la explicacién siguiente es vélida cuando tengo s6lo una clase de servicio (que
serfa el caso de 802.11b/g “puro” por ejemplo).

Se considerard un criterio de clasificacién del tipo ON-OFF (clasificacién bi-
naria) dependiendo de cierto umbral definido para cada clase (mazDelay y minTh
respectivamente). Esto significa:

= Un nuevo flujo de clase 1 serd aceptado en la red si se estima que su delay
serd menor al umbral mazDelay, caso contrario serd rechazado.

= Un nuevo flujo de clase 2 serd aceptado en la red si se estima que su through-
put superara el minimo permitido (minTh), sino seréd rechazado.

Observacidn: Se eligieron delay y throughput, pero se podrian haber elegido
otros parametros (ej.: jitter o probabilidad de pérdida de paquetes). Para simpli-
ficar se tomé un unico parametro de decisién por clase.

El algoritmo se divide en las mismas dos fases mencionadas anteriormente:
entrenamiento y monitoreo. Durante el entrenamiento se obtiene un conjunto de
tuplas (X;, Z;), donde X; se construye de la misma forma que el caso anterior. Z;
representa una secuencia binaria que resulta de comparar el parametro de clasi-
ficacién (throughput o delay) con su umbral correspondiente (minTh o maxDelay).

Utilizando SVM-C se obtiene el modelo buscado que permitira clasificar cualquier
nueva conexién. Durante la fase de monitoreo, sélo se envia el tren de paquetes de
medida y se puede decidir si admitir o no la conexién antes de que ésta ingrese en
la red.
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Capitulo 5

Estimador del estado de la red

5.1. Introduccién

En este capitulo se describira la variable X del modelo detallado anteriormente.
Como se explicé en la introduccion, el estado de una red inaldmbrica no es facil
de estimar considerando mediciones locales en cada nodo que conforma la red,
por lo tanto, se toma la estrategia de considerar un modelo estadistico a partir de
mediciones de extremo a extremo.

Partiendo de la hipdtesis de que los tiempos entre arribos de los paquetes de
medida dan informaciéon del estado de la red, como se verd a continuacién, X se
estimard a partir de la distribucion de probabilidad de la componente variable del
retardo percibido por el tren de paquetes de medida.

5.2. Definicién de X

Por cada paquete de medida se puede identificar el tiempo de arribo a la cola
del enlace inaldmbrico correspondiente (¢') y el tiempo de llegada al destino (£°).
En la practica esto se consigue mediante un timestamp en los paquetes, conjunta-
mente con cierta estabilidad de los relojes de los nodos de la red (estabilidad en la
escala de los milisegundos).

Considerando:

= D: delay del enlace

Cyp(p,I): capacidad libre del enlace correspondiente (en caso de adaptacién
de rate la capacidad varia con la probabilidad de colisién (p) y con la inter-
ferencia (I) externa)

= P: tamano del paquete de medida

Vo(p, I): delay ocasionado por las retransmisiones
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= tg,: tiempo de espera en la cola

Para el paquete n-ésimo se tiene que:

, P
0 —tl = ———— + D+ Vy(p, 1)+t 5.1
Algunos factores en (5.1)) son constantes, por lo tanto se puede expresar la
ecuacién anterior dividiéndola en dos términos: uno constante y el otro variable
segin p e I.

0 —t = K + K,(p,]) (5.2)

Tomando en cuenta dos paquetes consecutivos (n — 1 y n) donde se cumple
-t =K+ K,(p,I)yt?_,—t,_1 =K+ K,_1(p,I), se obtiene:

n—1 n

K= K1+ (th =17 1) = (t, = th 1) (5:3)
Aplicando la ecuacién (5.3|) recursivamente se obtiene:

K, =Ko+ Z (] —t7_1) — (té‘ - 3'71)] (5.4)
=1

La relacién permite estimar la distribucién de probabilidad de la compo-
nente variable del retardo sélo usando los tiempo de arribos y partidas de los
paquetes de medida. Es importante senalar que Kj puede setearse a cero con-
siderando la secuencia a partir de dos paquetes cuyo tiempo entre arribos sea igual
(o lo més cercano) al tiempo entre partidas. Este seria el caso de un estado de la
red con escasa carga, bajas colisiones y baja interferencia.

El anélisis anterior se puede generalizar a una red de varios saltos, donde el
retardo también tendra una componente fija y una variable. Esta tltima es dada
por la variabilidad de los diferentes saltos (en cada enlace se tiene una probabilidad
de colisién, una cola, etc). Por lo anterior, se puede decir que la ecuacién es
independiente de la cantidad de saltos del camino inaldmbrico.

Cabe destacar que K, s6lo depende de las diferencias de los tiempos en puntos
con el mismo reloj. Otro punto a mencionar es que en ningun lugar se usa el hecho
de que los tiempos entre partidas de los paquetes de medida sean constantes, por
lo tanto, el analisis realizado es vélido para cuando éstos siguen una distribucion
cualquiera.

En las figuras siguientes se muestra el comportamiento de la distribucién
empirica de K, para distintos estados de la red. En particular, las figuras y
fueron realizadas en una WLAN 802.11 (sin diferenciacién de clases de tréfico),
en cambio muestra un ejemplo en una red donde las estaciones implementan
802.11e.
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Para las figuras y se usé la topologia mostrada en la figura para
el caso de trafico en condiciones de saturacién (todos los nodos clientes tienen
trafico para enviar en todo momento). En la se observa el efecto de cambiar
la cantidad de nodos (m) presentes en la red inaldmbrica (en las cuatro simula-
ciones mostradas la distancia entre el RN y el NodoXH se mantiene constante). Se
puede observar que cuando m crece, el valor de la media de K, crece también. Por
otro lado, en la la distancia entre el NodoX el RN (d) es la que varfa (siendo
la cantidad de nodos clientes (m) constante en todas las simulaciones). También
se observa el efecto que tiene el cambio en la distancia en la media y varianza de K.

Wifi Network

NodeX

Figura 5.1: WLAN, escenario usado para mostrar el comportamiento de K, al variar distintas
condiciones del estado de la red.

En el caso con QoS, las pruebas fueron realizadas en una topologia similar a
la mostrada en la figura pero en este caso los nodos no cambian sus posiciones
respecto al nodo de referencia. Los distintos estados de la red se logran cambiando
la cantidad de flujos de cada clase. Se consideraron dos clases de servicio: alta
prioridad o clase 1 (ejemplo VoIP) y baja prioridad o clase 2 (ejemplo descargas
de archivos). En el ejemplo particular de la ﬁgura se muestra como se comporta
el estimador K, al variar la cantidad de flujos de clase 2 (b) presentes en la red
manteniendo constante la cantidad de flujos de clase 1 (a).

El comportamiento de las curvas coincide con el esperado al analizar el modelo
representado por la ecuacion Por ejemplo, al aumentar la cantidad de nodos
presentes en la red aumentan las colisiones y por lo tanto aumentan las retransmi-
siones (reflejado en la ecuacién . Esto provoca que aumente la parte variable
del retardo lo que se ve traducido en un aumento en la media de K,. Un com-
portamiento similar en el retardo variable ocurre al aumentar la distancia. El
fenémeno se debe a que la SNR disminuye (aumenta la interferencia) al aumentar
la distancia y por lo tanto baja la tasa de datos de capa fisica, ocasionando un

'NodoX es el nodo de la nueva conexién, encargado de enviar también el tren de
paquetes de medida
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Empirical Distribution of Kn - d(NodeX, RN)=0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Figura 5.2: Distribucién empirica de K, para diferentes estados de la red (varia m)

Empirical Distribution of Kn - m=5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 5.3: Distribucién empirica de K, para diferentes estados de la red (varia d).

aumento en el retardo experimentado por los paquetes de medida. En este caso el
fenémeno se traduce en un aumento de la media y un aumento de la varianza de K,,.
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Empirical distribution of Kn - EDCA

1 E
0.8 t
0.6
0.4 -
a=2, b=0 ——
a=2, b=1 ———
0.2 a=2,b=2 ——
a=2, b=3 ——
a=2, b=4 ——
a=2, b=b
0 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Figura 5.4: Distribucién empirica de K, para diferentes estados de la red (QoS). Los valores
de a y b representan la cantidad de conexiones de clase 1 (alta prioridad) y 2 (baja prioridad)
respectivamente.

Por otra parte, en las simulaciones correspondientes a la figura[5.4] como se ex-
plicard mas adelante, los paquetes de medida se enviaron por la clase 1. Se observa
en todas las curvas que, con probabilidad alta se tienen retardos variables muy
pequerios (esto se debe en gran parte a la alta probabilidad de acceder al medio
que tienen los paquetes de prueba y a la poca cantidad de flujos presentes en la red).

Luego de analizar los ejemplos mostrados en las figuras, resulta bastante légica
la idea de que el estimador del estado de la red (X) se va a obtener a partir de
algin estadistico de K, como por ejemplo: media, varianza, combinacién de ambas
medidas, etc.
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Capitulo 6

Simulaciones

6.1. Introduccién

En los capitulos anteriores se explicé en detalle la metodologia, ahora llega
el turno de la validacion de la misma. El proceso de validacién se realizé en una
primera instancia mediante simulaciones ejecutadas en el simulador ns-27 Una vez
verificada mediante las simulaciones se realizaron pruebas experimentales en redes
de laboratorio (ver Capitulo [7)).

Primeramente se mencionaran generalidades del simulador utilizado, en espe-
cial algunas caracteristicas de céomo es la implementacién de 802.11. Luego, el
capitulo se concentrara en la parte de simulaciones, se mostrardn los resultados
obtenidos maés representativos para los dos casos de aplicacién de la metodologia:
estimacién de pardmetros de QoS (en particular del throughput) y decisiones de
control de admision.

6.2. Simulador ns-2

Se trata de un simulador de redes de eventos discretos extremadamente popu-
lar en el d&mbito académico. Este simulador se ha ido desarrollando estos ultimos
anos desde que 1989 empezara como una variante del simulador REAL. Sigue
una filosofia de desarrollo abierta (licencia GPL), lo que ha contribuido a su cre-
cimiento, convirtiéndose en una de las herramientas mas completas para el estudio
de redes. Se puede ejecutar en diferentes plataformas como Windows o Linux y
ademds estd disponible gratuitamente en la pagina oficial [57].

Consta de un nucleo principal escrito en lenguaje C+4 y una interfaz de

Ins-2: simulador de redes més empleado por los investigadores que publican trabajos
sobre temas relacionados con 802.11. Se probaron otros simuladores: ns-3.9 y OMNeT++,
pero se eligi6 el ns-2 por ser el que mejor se adaptaba a los resultados tedricos esperados
(en particular en las pruebas considerando QoS (802.11e)).
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usuario OTcP} Como capa de interfaz entre C++ y OTecl se usa TclCL. Per-
mite trabajar tanto en redes cableadas como en redes inalambricas utilizando un
gran nimero de protocolos de capa de aplicaciéon (CBR, FTP, Telnet, etc) y de
transporte (TCP y UDP).

En el desarrollo de esta tesis se comenzé trabajando con la versién 2.34 (dltima
en ese momento) analizando la metodologia en redes 802.11b/g. A la hora de
simular redes 802.11e no se tuvo otra opciéon que migrar a la version 2.28 para
poder utilizar uno de los parches disponibles.

6.2.1. Implementacion de 802.11

La versiéon bésica del ns implementaba la funcién DCF pero era considerada
muy pobre porque obviaba puntos importantes del estandar.

La libreria dei802mr [58] incluida a partir de la versién 2.33 del simulador, in-
corpora nuevos modelos fisicos con diferentes rates de transmisién para 802.11b/g
(modo b: 1/2/5,5/11 Mbps, modo g: 6/9/12/18/24/36/48/54 Mbps). Ademés lleva
a cabo un calculo més preciso del SINR (Signal to Interference-plus-Noise Ratio),
del PER (Packet-Error-Rate) a partir de las curvas PER vs SINR vs el tamano
del paquete (proporcionadas para 802.11b/g y modificables por el usuario). Otra
contribucién de esta libreria es que la potencia de ruido es configurable en los
scripts Tcl.

El simulador permite la utilizacion de tres modelos de propagacién: Free-space,
Shadowing y Two-ray ground reception. Este tltimo considera para el célculo
de potencia recibida el aporte de dos rayos: el directo y el reflejado en el suelo,
obteniendo mejores resultados cuando se trata de enlaces largos. Para el caso de
las simulaciones de redes de area local se tomé el modelo Free-space, en cambio, en
las simulaciones realizadas considerando topologias de uso comin en redes rurales
(por ejemplo enlaces de larga distancia) se eligié Two-ray ground reception.

6.2.2. Extension a 802.11e

Los médulos oficiales de ns-2 no soportan esta versién del estandar. Se han en-
contrado diferentes implementaciones externas ( [59], [60], [61]), aunque ninguna
para la tltima versién de ns-2. Para este trabajo se eligié utilizar el proyecto de la
Universidad Técnica de Berlin [59] (parche para ns-2.28). Este da soporte bésico
para EDCA, aunque no implementa adaptacion de velocidad, asociacién, auten-
ticacién ni gestion de energia. Se basa en la implementacion existente de DCF,
pero a su vez corrige bugs y carencias de dicha versién. Dado nuestro interés por
las topologias a utilizar en redes rurales en donde la adaptaciéon de velocidad no
es recomendada, este desarrollo, muy usado en otros trabajos académicos (ver por

20Tecl (Object Tcl) es la extensién del lenguaje Tcl orientada a objetos.
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ejemplo [62]), resulta suficiente para el andlisis deseado.

Los detalles de la implementacién y verificaciéon del funcionamiento del parche
elegido se encuentran en el Technical Report TKN-03-19 [63].

Script de simulacién

Son pocos los cambios necesarios para transformar un script 802.11 a uno
802.11e, este fue otro de los motivos que llevd a continuar trabajando con ns-2 y
no continuar investigando otros simuladores. Ademas es posible reutilizar, casi en
su totalidad, los scripts de procesamiento de trazas construidos para las simula-
ciones con la version 2.34. A continuacion se detallan los cambios necesarios para
la migracién de un script realizado en la versién 2.34, que no tiene distincién de
clases en capa MAC, a uno en la versién 2.28 utilizando EDCA como mecanismo
de acceso al medio.

En primer lugar hay que indicar el tipo de MAC y de encolado para que soporte
colas con prioridad, esto se consigue modificando las variables val(mac) y val(ifq)
del script OTcl con las siguientes dos lineas de cédigo:

» set val(mac) Mac/802_11e
» set val(ifq) Queue/DTail/PriQ

Una vez creados los agentes de tréafico, se debe indicar la prioridad que tendré el
trafico generado por cada uno. Esto se indica con la variable prio_ que puede tomar
los valores entre 0 y 3, siendo 0 el de mayor prioridad. En EDCA, cada nodo
tendra cuatro colas droptail, una para cada clase de acceso. A continuacién se

muestra, a modo de ejemplo, como configurar prioridad 0 a un agente de tréfico
UDP:

» set udp_(1) [new Agent/UDP]
» $udp_(1) set prio_ 0

Es posible también, modificar las prioridades de las colas cambiando los va-
lores del archivo priority.tcl (ubicado en ns-x/mac/802_11e/). Para que las modi-
ficaciones tengan efecto se debe recompilar el simulador. Las prioridades se logran
cambiando los extremos de la ventana de contienda, los tiempos de espera del pro-
tocolo de acceso al medio y el valor del TXOP.

En el caso del trabajo realizado enmarcado en la tesis se utilizaron los valores
por defecto que trae el simulador para los distintos parametros de las clases de
acceso. A modo de ejemplo, en el Apéndice [B]se muestra un script completo para
simular una red 802.11e.
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6.3. Estimacion de Throughput en una red 802.11

6.3.1. Introduccion

Es el turno de mostrar los resultados obtenidos para la validacion de la metodologia
cuando es usada para estimar parametros de QoS.

Para la prueba se consider6 una topologia del tipo WLAN conformada por un
nodo principal (RN) y cierta cantidad de nodos fijos aleatoriamente distribuidos en
la regién de cobertura del nodo RN (ver Figura. Para este caso se configurd el
protocolo IEEE 802.11g y ARF (Auto Rate Fallback [39] [64]) como algoritmo de
adaptacién de rate. Todas las simulaciones mostradas en esta seccién fueron rea-
lizadas usando la versién 2.34 del ns-2 ya que no se consideraron distintas clases
de trafico.

Wifi Network

v
’

/ Constelation
(m nodes)

]

NodeX

Figura 6.1: Topologia utilizada para testear la metodologia para el caso de prediccién de
throughput (en condiciones de trafico saturadas y no saturadas).

A continuacién se presentardn los resultados obtenidos para dos escenarios:
modelo de trafico saturado y no saturado.

Tal como se vio en el capitulod] para lograr entrenar el sistema y luego verificar
el modelo es necesario contar con un gran nimero de muestras para asi realizar
un buen aprendizaje estadistico. Cada muestra se obtiene a partir de una corrida
de simulacién. Con el fin de entrenar el sistema emulando varios estados de la red,
en cada corrida se cambi6 la distancia entre el NodoX y el RN asi como también
la cantidad de nodos presentes en la red y sus ubicaciones.
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6.3.2. Condiciones Saturadas de Trafico

Se desea estimar el maximo throughput que obtendra una conexién inaldmbri-
ca entre dos puntos (NodoX y RN) dada ciertas condiciones de stress en la red. En
este caso se utiliza un modelo donde todos los nodos tienen paquetes para enviar
en todo momento (saturacién).

Caracteristicas generales de cada simulacion:
» Topologia: RN 4+ m nodos clientes + NodoX (ver figura [6.1)).

» Tipo de trafico: Todos los nodos (inclusive el NodoX) generan tréfico del tipo
CBR/UDP uplinkﬁ (Rate=20 Mbpﬁ y Tamano de paquete=1500 bytes).

» Tren de paquetes de medida: UDP, tamano: 10 bytes (payload), tiempo entre
paquetes= 5 ms (*)

= Las posiciones de los nodos se obtienen utilizando un proceso de Poisson
dentro de un érea circular con centro en el RNP

(*) Es importante resaltar que existe un compromiso entre el tamano de los
paquetes de medida y el tiempo entre partidas dado que el objetivo es no afectar
el desempeiio de la red. Se hicieron varias pruebas y se llegé a que utilizando los
valores mencionados (10 bytes y 5 ms respectivamente) es suficiente para lograr
muy buenos resultados sin afectar significativamente el sistema.

En cada corrida de simulacién se pueden diferenciar las tres etapas explicadas
en el Procedimiento A (donde t representa el tiempo de simulacién).

Procedimiento (A):

» Etapal (t =0, ¢ = 50): Primeramente se sortean las posiciones de los nodos
clientes. Los m nodos de la red comienzan a enviar paquetes de acuerdo a
las caracteristicas mencionadas. Contindan cursando trafico hasta que el
sistema llega a un estado estacionario. Estos nodos siguen transmitiendo
hasta el final de la simulacién (¢ = 140).

» Etapa 2 (t =50, ¢t = 100): El NodoX envia trafico CBR/UDP y es en este
momento donde se mide el throughput alcanzado por dicha conexién. Como
se estd en condiciones de saturacion, el valor medido significa el maximo
throughput que podria lograr una nueva conexién de ese tipo entre el NodoX
v RN dado el estado de la red definido en la Etapa 1. En ¢ = 100 el NodoX
deja de transmitir. Entre ¢ = 100 y ¢ = 130 se espera a que la red llegue
nuevamente al estado estacionario.

3uplink: desde los nodos clientes con destino el RN. Es cuando tiene sentido el fenémeno
de las colisiones y resulta mas interesante el estudio.

4El rate grande garantiza el estado de saturacién en todo momento independiente de
la cantidad de nodos presentes en la red

5Se usaron radios de: 10 metros, 30 metros y 60 metros.
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» Etapa 3 (t =130, t = 140): El NodoX envia el tren de paquetes de medida
con las caracteristicas mencionadas. Se registran los tiempos de arribos y
partida de dichos paquetes. Con estos tiempos se construye K, de acuerdo
a la ecuacién 5.4

Por cada simulacion se obtiene como salida:

s el throughput de aplicaciéon alcanzado por la conexién entre el NodoX y
RN

» el estimador del estado de la red (X) para la ruta de la conexién anterior

Observacion: El cédlculo del throughput se realizé considerando la cantidad de
bytes recibidos por el nodo destino y el tiempo total utilizado en la transmisién
de dicha carga (la medida se realizé tomando los paquetes recibidos entre t = 70
y t = 100 para evitar el transitorio que se genera al agregar un nuevo flujo en la
red). Los intervalos de tiempo considerados son bastante conservadores.

Empirical Distribution of Kn - d(NodeX, RN)=0 Empirical Distribution of Kn - m=5
oy
m=4 —e—
m=6 —=—
m=8 ——
0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0 02 0.4 0.6 0.8 1
(a) variando m (b) variando d

Figura 6.2: Distribuciones empiricas de K, para distintos escenarios. Variando la cantidad de
clientes m o variando la distancia d entre el NodoX y RN.

Se realizaron cuatro conjuntos de simulaciones: uno para entrenar el sistema y
los demaés para verificar el modelo conseguido. Cada conjunto se obtuvo cambiando
la topologia (considerando distintas dreas para realizar el sorteo de las posiciones
de los nodos clientes). En cada conjunto se realizaron m * d simulaciones, siendo m
el nimero de nodos en la red y d la distancia entre NodoX y RN (rangos usados:
m=1,...,.9yd=0,...,40).

Dadas las figuras y una vez realizado el andlisis correspondiente se ob-
servo que soélo utilizando la media de K, como X se obtienen buenas predicciones.
Se verificaron otros valores para X como la varianza de K, combinacion entre
media y varianza, etc, pero ninguno mejoraba sustancialmente la precisiéon alcan-
zada con la media.
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En la tabla se muestran los resultados obtenidos al aplicar SVM. En las
figuras 6.4y se muestra el throughput simulado y su estimacién al aplicar el
modelo obtenido aplicando SVM para los tres conjuntos de verificaciéon. Cada con-
junto se diferencia en el drea (circulo de radio R con centro en el RN) considerada
para sortear las posiciones de los nodos.

Tabla 6.1: Resultados de SVM utilizando la media de K,,.

Mean squared error 0.24232
Squared correlation coefficient | 0.878246

Estimated vs Simulated Throughput - Set 1

' simultfed ) . |
estimated ——

m=5 m=6 m=7 m=8 m=9 |

Throughput(Mbps)

samples

Figura 6.3: Conjunto 1 de verificacién: Predicciones usando sélo la media de K, como esti-
mador del estado de la red (condiciones de trafico saturadas). R = 30 metros.

En cada conjunto, para cada valor de m, se sortea una vez la posicién de los no-
dos clientes, luego se realizan tantas corridas de la simulaciéon como valores posibles
se consideren para la distancia entre los nodos de interés. Al aumentar d (siendo
la cantidad de nodos y sus posiciones constante) el throughput disminuye como
es de esperar. Al aumentar m, para un mismo valor de d, es también esperable
que el throughput percibido por la nueva conexién disminuya como efectivamente
ocurre. Esta manera de realizar las simulaciones explica el por qué de la forma de

las curvas mostradas en las figuras y

Es importante resaltar que entrenando con sélo 100 muestras (que correspon-
den a 100 duplas (X;,Y;), siendo X; el estimador para un cierto estado de la redes
e Y; el throughput que se lleva la nueva conexién entre el RN y NodoX) se pueden
obtener muy buenos resultados.
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Estimated vs Simulated Throughput - Set 2

o] " simulated —— |
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Throughput(Mbps)
P
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samples

Figura 6.4: Conjunto 2 de verificacién: Predicciones usando sélo la media de K, como esti-
mador del estado de la red (condiciones de tréfico saturadas). R = 10 metros.

Estimated vs Simulated Throughput - Set 3

' ' ' simulated —— |
estimated —s—

Throughput(Mbps)
w
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samples

Figura 6.5: Conjunto 3 de verificacion: Predicciones usando sélo la media de K, como esti-
mador del estado de la red (condiciones de trafico saturadas). R = 60 metros.

6.3.3. Condiciones NO Saturadas de Trafico

En esta seccién se tiene como objetivo la estimacién del throughput maximo
obtenido por la conexién entre el NodoX y el RN cuando la red no se encuentra
exigida a su méaxima capacidad. Por tal motivo, se considerd que el trafico generado
por los nodos simula pequenas descargas o navegacién por Internet. Este tipo de
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trafico se model6 utilizando procesos exponenciales ON/OFF. Por simplificacién
se apagé el mecanismo de adaptacién de rate (ARF).

Caracteristicas generales de cada simulacion:

» Topologia: RN + m nodos clientes + NodoX (misma arquitectura que para
el caso saturado)

» Tipo de trafico: Todos los nodos (salvo el NodoX) generan trafico del tipo
ON-OFF Exponencial usando UDP como protocolo de transporte. El trafico
es uplink con las siguientes caracteristicas: burst time= 0, 5 s, idle time= 0,5
s, mean rate= 500 kbps, Packet Size= 1500 bytes.

» Tren de paquetes de medida: UDP, tamafio: 10 bytes (payload), tiempo entre
paquetes= 5 ms

= Las posiciones de los nodos se obtienen utilizando un proceso de Poisson
considerando un area circular con centro en el RN.

» El NodoX genera trafico CBR/UDP uplink (Rate=20 Mbps Packet Size=
1500 bytes). Este se encarga de saturar la red, asi se obtiene el méximo
throughput dadas las condiciones de la red determinadas por la cantidad de
nodos clientes y sus posiciones.

» Physical Layer Rate= 12 Mbps (fijo).

Se procede de la misma forma que en el caso anterior: incrementando m (la
cantidad de nodos presentes en la red) y variando la distancia entre NodoX y RN
(d). Cada simulacién puede descomponerse en los mismos pasos mencionados en
el Procedimiento (A) detallado anteriormente.

En la Figura se muestra la distribucién empirica de K, para distintos es-
tados de la red (variando cantidad de clientes o distancia de los nodos al RN,
etc). Como se puede observar, el comportamiento es bastante distinto al del caso
saturado (figuras . En el saturado, con probabilidad baja se tienen valores de
retardo variable pequenios, en cambio, en este caso se tiene el efecto contrario (es
coherente dada la poca carga en la red comparada cuando la red esta al méximo
de su capacidad como es el caso saturado).

Se verificé que utilizando sélo la media de K, como variable X se obtiene
una estimacién pobre del parametro de QoS deseado. Dicha estimacién mejora
agregando la varianza, aunque todavia existen puntos donde la estimacién no es
lo suficientemente buena. Luego de varias pruebas se concluyé que utilizando los
siguientes tres pardmetros como estimadores del estado del enlace (X)) se logra una
buena precision en la estimacion buscada:

= Media y Varianza del estimador K,
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Empirical Distribution of Kn
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Figura 6.6: Distribucién empirica de K, para distintos estados del enlace inalambrico.

» Valor de la distribucién empirica de K,, en 0 (minimo delay variable percibido
en las condiciones de red correspondientes). Como se observa en la ﬁgura
el valor de K discrimina bastante bien. Esto no ocurria en el caso saturado.

En este caso se realizaron dos conjuntos de simulaciones: uno para entrenar el
sistema y obtener el modelo usando SVM, y el otro para su verificacién. A con-
tinuacién se muestran los resultados obtenidos al aplicar SVM junto con la grafica
mostrando el throughput simulado y el estimado mediante el modelo (ver Tabla

y Figura .

En la figura se muestra el throughput para cada experimento del conjunto
de validacién. Se usaron 81 valores de throughput para verificar el modelo, los
primeros nueve son simulaciones realizadas con m = 1 variando la distancia entre
el RN y el NodoX. Los segundos nueve valores son con m = 2, y asi sucesivamente
hasta m = 9.

Tabla 6.2: Resultados SVM.

Mean squared error 0.321387
Squared correlation coefficient | 0.866621
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Estimated throughput vs Simulated Throughput

simulated ——
estimated —— |

Th (Mbps)
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Figura 6.7: Throughput Simulado y Estimado para el caso de condiciones no saturadas de

trafico usando media, varianza y delay variable minimo como X.
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6.4. Herramientas para decisiones de Control de Admision

para una red 802.11e

6.4.1. Introduccién

En esta seccién se detallaran las pruebas de validacién en el caso de utilizar
la metodologia para tomar decisiones de control de admisién en redes 802.11e.
Se buscara decidir si aceptar o no un nuevo flujo, procurando garantizarle ciertos
niveles de QoS, dependiendo del estado de la red.

Es importante mencionar que todo lo realizado a continuacién para 802.11e es
compatible con 802.11n. Esta nueva extensién del estandar, a pesar de permitir
MIMO (multiple-input/multiple-output) y velocidades de capa fisica mucho mayo-
res que las versiones b/g (las mds usadas actualmente), obliga a los fabricantes a
implementar el mecanismo de acceso al medio definido en 802.11e.

En este caso, se eligieron para el testeo dos topologias: (1) escenario compuesto
por un nodo de referencia (RN o AP) y cierto nimero de nodos clientes, (II) un
enlace punto a punto entre dos nodos WiFi. La (I) puede verse como una red
de acceso residencial con EDCA como mecanismo de acceso al medio (802.11e).
La (1II) es representativa de una de las topologias més usadas en entornos rurales
aislados.

Todas las simulaciones de esta seccién fueron realizadas con ns-2.28, esto es,
porque el parche existente que modela el funcionamiento de EDCA [59] estd disponible
para dicha versién del simulador 7]

Tal como se explico en el capitulo 4l por simplificacién se consideraron sélo dos

clases de servicio (una de mayor prioridad que otra). En la tabla se listan las
dos clases junto con los pardmetros de acceso al medio utilizados.

Tabla 6.3: Pardmetros usados para las dos clases de servicio (EDCA).

Clase AC CWmin | CWmax | AIFSN | TXOPLimit(s)
Clase 1 | AC_.VO 7 15 2 0.003264
Clase 2 | AC_BE 31 1023 7 0

Las primeras preguntas que nos planteamos fueron: En este caso que tenemos

6La instalacién del ns-2.28 junto con la configuracién del parche mencionado llevé més
tiempo del previsto dado que se trata de una version bastante antigua del simulador. Se
tuvo que trabajar sobre un sistema operativo con un kernel “viejo” (Ubuntu 9.04 kernel
2.6.28-19). Ademsds de realizar varias modificaciones en algunos archivos del ns para lograr
la instalacién [65], se tuvo que trabajar con gee-3.3/g++-3.3. Un punto a destacar es que
los scripts realizados para ns-2.34 se reutilizaron casi en su totalidad para las simulaciones
en ns-2.28 (salvo por los agregados correspondientes al manejo de QoS).
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Figura 6.9: Topologia Il: enlace punto a punto

mas de una clase de servicio, jPor qué clase mandar los paquetes de medida? ;Es
necesario mandar dichos paquetes por todas las clases de servicio para tener una
estimacion total del canal?

Luego de realizar varias pruebas se verific6 que no es necesario enviar el tren
de paquetes de medida por todas las AC consideradas sino que envidndolo sélo
por una de ellas ya es suficiente para poder estimar el estado de la red y por
lo tanto realizar decisiones de control de admisién para nuevas conexiones. Inde-
pendientemente de por cudl clase se realice el envio de los paquetes de medida,
lo que se obtiene es la estimacion del estado de la red desde un punto de referencia.

Dado un estado de la red e;, si el tren de paquetes es enviado por la clase 1
aplicando la ecuacion obtengo K%i, de lo contrario obtengo K%Z A partir de
los Kﬁll puedo elegir los estimadores del estado de la red propiamente dichos XZ-1
y X?2. Al entrenar el sistema, lo que hago es obtener la relacién entre el estado de
la red y el pardmetro de QoS deseado (V). El estudio se basa en que para cierto
valor de Y; existen ¢; y ¢2 que cumplen: Y; = ¢ (X)) + ey Vi = ¢2(X?) +¢€. O
sea, que sin importar de que punto de vista estoy mirando el estado de la red, a
los efectos buscados, resulta indistinto mandar los paquetes de medida por la clase
1 o por la clase 2. Lo anterior es generalizable para N clases de trafico.

Primero, lo que parecia mas razonable era utilizar la clase 2 para el envio del
tren de paquetes de medida dado que al tratarse de una clase con menor prioridad,
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se lograria una menor inferencia en el desempeno de la red al momento de realizar
el monitoreo. Una vez corridas las pruebas para validar la hipdtesis anterior, se
constatd que en casos en que la red se encuentra cercana a su saturacién, los
flujos de clase 2 presentan una alta probabilidad de pérdidas lo que hace que se
tengan pocas muestras (tiempos de arribo) para lograr estimar el estado de la
red si el monitoreo se hace en un intervalo de tiempo razonable. Por lo anterior
se decidi6é probar con la clase 1 para el envio de dichos paquetes y los resultados
fueron muy buenos.

6.4.2. Topologia

A continuacién se presentan dos escenarios: A y B. En A se considera el caso
cuando la conexién a clasificar es de clase 1 y en B es de clase 2. En cada corrida de
simulacién se cambia la cantidad de flujos presentes en la red para emular distintos
estados de carga (distintos niveles de utilizacién del aire). Se model el trafico de
todos los nodos como CBR/UDP y se estudi6 el sistema en un estado cercano a la
saturacién que es cuando el control de admisién tiene mayor sentido.

Caracteristicas generales de cada simulacion:

» Topologia: AP + m nodos clientes + NodoX (la distancia promedio entre
los nodos clientes y el AP es de 30 metros en promedio)

» Tipo de tréfico: Todos los nodos (incluido el NodoX) generan tréfico del tipo
CBR/UDP uplink

» Tren de paquetes de medida: UDP, tamano: 10 bytes (payload), tiempo entre
paquetes= 10 ms (trafico perteneciente a clase 1)

= En el escenario A, el NodoX genera trafico de aplicacion perteneciente a la
clase 1 (caso contrario ocurre en el escenario B).

Similar a los explicado en la seccién anterior, cada simulacién se descompone
en las siguientes instancias (siendo ¢ el tiempo de simulacién):

» Parte 1 (t =0, t =100): Se sortea la cantidad de flujos de cada clase para
ser enviados por las estaciones clientes (m). Estos comienzan a traficar en
t = 0 y contintan hasta el final de la simulacion.

» Parte 2 (¢ =100 , t = 150): El NodoX realiza el envio del tréfico a clasificar
(finaliza el envio en ¢ = 150). Si el tréafico es de clase 1 (escenario A) se
registra el delay percibido, de lo contrario (escenario B) se determina el
throughput alcanzado. Durante los siguientes segundos (hasta ¢ = 180) se
espera a que la red vuelva a su estado estacionario.

» Parte 3 (¢t =180 , t = 200): Se envia el tren de paquetes de medida desde el
NodoX al AP.
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Resultados obtenidos para el Escenario A

Por cada simulacion se obtiene como producto:

» el delay obtenido por la nueva conexién entre el NodoX y el AP (como es
un flujo de clase 1 la idea es realizar su clasificacién de acuerdo al delay)

s X, el estimador del estado del enlace inalambrico.

Empirical distribution of Kn - EDCA

1 E
0.8 t
0.6
0.4 [
a=2, b=0 ——
a=2, b=1 ———
0.2 a=2,b=2 ——
a=2, b=3 ——
a=2, b=4 ——
a=2, b=b
0 | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Figura 6.10: Distribucién empirica de K,, para diferentes estados de la red. Los valores de a y
b representan la cantidad de conexiones de clase 1y 2 respectivamente (WLAN 802.11e).

Se construyé la variable Z definida en eligiendo un umbral deterministico
constante: maxzDelay. Z = 1 si el delay percibido es menor que mazDelay, de lo
contrario vale 0. Con los tiempos de arribo y partida de los paquetes de medida
y usando la ecuacién [5.4] se determiné K,,. En este caso alcanza con considerar la
media de K,, como X para obtener satisfactorios niveles de precisién en la clasifi-
cacién.

La figura muestra algunas distribuciones empiricas para este caso (se ve
como varia la media de K, al cambiar la cantidad de flujos clase 2 presentes en la
red). En la figura se muestra la relacion existente entre el delay obtenido y el
estimador del estado de la red elegido.

Se realizaron dos conjuntos de simulaciones, uno compuesto de 74 muestras

para entrenar y el otro (73 muestras) para verificar. Usando SVM-C con (Z,X) se
obtuvo una precisién del 94,5 %.
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Delay vs Mean
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Figura 6.11: Delay obtenido para la nueva conexion de clase 1 vs Media de K,,. WLAN 802.11e,
escenario A.

Observacion: Cuando hablamos de precisién nos referimos a la proporcién de
las muestras de verificacion que fueron clasificadas correctamente. En este caso, se
clasificaron correctamente 69 muestras del total, lo que equivale al 94,5 %.

Resultados obtenidos para el Escenario B

En este caso interesa clasificar la nueva conexion segun el throughput alcanza-
do. La idea es verificar si la red permite por lo menos un minimo de throughput
(minTh) cumpliendo con los requisitos de QoS de cierta aplicacién.

En este caso, por cada simulacién se obtiene:

» el throughput obtenido por la nueva conexién entre NodoX y RN (flujo de
clase 2)

s X, el estimador del estado del enlace inalambrico.

Similar al caso anterior se construyé la variable Z comparando el throughput
obtenido con el umbral elegido: minTh. Usando también la media de K, como
valor de X se obtuvo una precisién del 88,83 %. En la figura [6.12] se muestra la
relacion existente entre el throughput obtenido y el estimador del estado de la red
elegido. También, en dicha figura se muestra el umbral de decisién usado.
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Throughput vs Mean
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Figura 6.12: Throughput obtenido para la nueva conexién de clase 2 vs Media de K,,. WLAN
802.11e, escenario B.

6.4.3. Topologia Il

En este caso se utilizaron modelos de trafico més realistas, para los flujos de
clase 1 se utiliz6 un proceso exponencial ON/OFF utilizando UDP como protocolo
de transporte. Por otro lado, los flujos se clase 2 se modelaron como trafico FTP
utilizando TCP en capa 4.

Caracteristicas generales de cada simulacion:

= Topologia: enlace punto a punto entre dos nodos inaldmbricos AP; y APs,
donde la distancia entre ellos es de 30 metros. Ambos nodos estdn conectados

a dos PCs (ver Figura[6.9).

= Tipo de Tréfico: Ambas PCs generan trafico de las dos clases de acceso
consideradas. Analogamente a lo que se hizo para la topologia anterior se
estudiaron dos escenarios: en el escenario C' la nueva conexién es de clase 1,
y en el D el trafico pertenece a clase 2.

= Tren de paquetes de medida: UDP, Packet Size= 10 bytes, Interval= 10 ms
(clase 1)

Al igual que en lo mencionado para la Topologia I, las simulaciones se dividen
en las mismas tres etapas. Aplicando el mismo anédlisis que en casos anteriores se
obtienen los siguientes resultados que demuestran buena precisién. En este caso se
usaron 98 muestras para entrenar, y la misma cantidad para verificar.

En las figuras y se muestra el delay el throughput de la nueva conexién
para los escenarios C'y D respectivamente. En particular, para el escenario C' se
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Empirical distribution of Kn - EDCA
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Figura 6.13: Distribucién empirica de K, para diferentes estados de la red. Las curvas se
diferencian en la cantidad de flujos de clase 2 que se cursan desde el AP; al AP;. Todas las
simulaciones se realizan con 5 flujos clase 1 desde el AP; hacia el AP, 5 de clase 1 en sentido
contrario y 5 de clase 2 desde el AP, al AP;.

Tabla 6.4: Resumen de resultados al aplicar SVM considerando como estimador del estado de
la red la media de K,,.

Escenario Descripcién Precisiéon (SVM-C)
Escenario C | Nuevo flujo de clase AC_VO 97,9 %
Escenario D | Nuevo flujo de clase AC_BE 92,8%

hicieron pruebas con dos umbrales de decisién (mazDelayl= 30 ms y mazDe-
lay2=100 ms) y en ambos se obtuvo 97,9 % de precision.

Es importante aclarar que se ha presentado una metodologia, que en base a
medidas y a técnicas de aprendizaje estadistico, permite realizar de decisiones
de control de admisién. Para utilizar la metodologia para clasificar alcanza con
mandar los paquetes de medida con un tiempo entre paquetes de 10 ms para
obtener excelentes resultados. Esto es importante porque genera una sobrecarga
en la red que no afecta a los usuarios presentes al momento de realizar el monitoreo.
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Herramientas para decisiones de Control de Admisién para una red 802.11e
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Figura 6.14: Delay obtenido para la nueva conexién de clase 1 vs Media de K,,. Enlace punto

a punto 802.11e, escenario C
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Figura 6.15: Throughput obtenido para la nueva conexién de clase 2 vs Media de K,,. Enlace

punto a punto 802.11e, escenario D.

6.4.4.

Decisiones de Control de Admisién considerando no afectar

a los flujos presentes en la red con el ingreso de la nueva

conexién

La idea en este caso es probar la validez de la metodologia cuando el criterio
de clasificaciéon no se basa tinicamente en las caracteristicas de la nueva conexion,
sino que también se debe garantizar que (con el ingreso de la nueva conexién en
la red) los deméds flujos no se vean afectados segiin sus requerimientos de QoS.
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Ya vimos que existe una relacién entre los pardmetros de la nueva conexién
v el estado de la red estimado por las estadisticas de los tiempos entre arribos y
partidas de los paquetes de medida. Ahora, el problema se traduce en evaluar si
es posible obtener alguna relacién entre el estimador del estado de la red (algin
estadistico de K,) y los parametros de QoS de la conexién més comprometida al
ingreso de la nueva. Vamos a considerar conexion mas comprometida a aquella
que tiene el menor throughput o tiene el mayor delay (segin corresponda) una vez
ingresada la nueva conexion en la red.
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Figura 6.16: Topologia de red donde lo Gnico que varia entre simulaciones es la posicién del
nodo C1.

Un primer paso es analizar una topologia bien simple: un AP, un nodo cliente
(C1) y el nodo NodoX (este tltimo serd el encargado de generar la nueva conexion).
Se realizaron varias pruebas variando la distancia entre el nodo C1 y el AP siendo
la conexién entre éstos la mds comprometida (Ver figura . Los paquetes de
medida, como se ha detallado a lo largo del documento, se envian desde el nodo
nuevo que quiere acceder a la red (NodoX en este caso).
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En la grafica|6.17se muestra la relacion existente entre el throughput obtenido
en la conexién C1-AP y la media de K. Segin se observa, parece razonable pen-
sar que se puede lograr un criterio clasificatorio considerando los requerimientos
de QoS de las conexiones existentes en la red, inicamente con el envio de los pa-
quetes de medida y conociendo la cantidad de conexiones presentes. Una forma
de explicar esto, es que al aumentar la distancia entre los nodos C1 y AP, uno
de los fenémenos que se da es el aumento de la tasa de retransmisiones. Otro de
los fenémenos, en el caso de tener encendido el multirate, es que la tasa de capa
fisica de la conexién C1-AP disminuye al aumentar la distancia entre estos nodos.
Ambas situaciones impactan en el desempeno de los paquetes de medida, y por
lo tanto, parece logico pensar en realizar decisiones considerando el desempernio de
los flujos existentes.
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Figura 6.17: Throughput de la conexién mas comprometida (C1-AP) en funcién de la media
de K, al variar la distancia entre el AP y C1. El NodoX (que es donde se origina la nueva
conexién) se mantiene en la misma posicién en todas las simulaciones.

El procedimiento en este caso seria el siguiente: para entrenar el sistema, una
vez habilitada la nueva conexién se determina cudl es la mas comprometida (puede
ser la nueva u otra de las ya existentes). Luego se envia el tren de paquetes de
medida para determinar el estado de la red. Por cada experimento se construye
Z en funcién de si la conexiéon més comprometida cumple con los requisitos de
QoS esperados y a su vez se registra la cantidad de conexiones existentes. En este
caso el modelo se puede expresar como: Z = f(X,N), siendo N la cantidad de
conexiones, X el estado de la red y Z una variable binaria. Una vez entrenado, el
modelo debe ser verificado.
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Como prueba de validacién del procedimiento mencionado se utilizé la Topologia
I definida anteriormente (WLAN 802.11e donde todos los nodos se encuentran a
una distancia promedio de 30 metros, ver figura . Se realiz6 una clasificacion
considerando el siguiente criterio: una nueva conexién de clase 2 serd aceptada en
la red siempre que se le pueda garantizar un minimo throughput dadas ciertas
condiciones de stress de la red y ademas los flujos existentes no se vean afectados
con el ingreso de la nueva conexién (los de clase 1 tengan un delay menor que
cierto umbral y los de clase 2 un throughput mayor a cierto limite). En el caso de
esta prueba, la topologia es fija, en cada experimento sélo se cambié la cantidad
de conexiones de cada clase presentes en la red.

Luego de utilizar SVM-C se obtuvo una precisién del 84 % (donde los paque-
tes de medida se enviaron con un tiempo entre partidas de 5 ms). Esto permite
afirmar que la metodologia puede ser utilizada, en estos contextos, como lo més cer-
cano a lo que conocemos como un mecanismo de control de admisién propiamente
dicho. Este procedimiento se verificd para las topologias explicadas antes, queda
para trabajo futuro ver como implementar este procedimiento para topologias mas
complejas.
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Capitulo 7

Validacidon Experimental considerando
802.11e y WIiMAX

7.1. Introduccién

La metodologia propuesta fue testeada de forma experimental en dos topologias
simples pero tipicas en escenarios rurales aislados. Las redes se montaron en un
laboratorio de la Universidad del Rey Juan Carlos (Madrid- Espana). En la figura
se muestra uno de los escenarios instalados que consistié en una red hibrida
formada por dos segmentos, uno WiMAX y otro WiFi. La otra arquitectura testea-
da consistié en un tnico salto WiFi tal como se esquematiza en la Figura En
ambos escenarios el segmento WiFi se implement6 basado en el estdndar IEEE
802.11e.

5

//] =
& ol anax
m wnfr clients /

Figura 7.1: Topologia A: Red Hibrida WiMAX (f1=5 GHz) y WiFi (f>=2,4 GHz).

En este capitulo se detallara el equipamiento y herramientas utilizadas para el
armado de las maquetas. Se enumeraran las limitaciones presentadas y finalmente
se presentaran los resultados obtenidos.
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Figura 7.2: Topologia B: Red de Area Local Inalambrica (f=2,4 GHz).

7.2. Descripcion del escenario de trabajo

A continuacién se explicaran en detalle los equipos que intervinieron en las
pruebas asi como también las configuraciones y validaciones bésicas realizadas.

7.2.1. Equipamiento WiMAX

Se utilizaron equipos de Albentia Systems [66], en particular se usé una estacion
base y una estacién suscriptora con las siguientes caracteristicas:

Tabla 7.1: Descripcién Equipos WiMAX.

Equipo WiMAX Descripcién

Estacién Base (BS) Modelo: ARBA-556
Firmware: 3.3.7133
Banda de Operacion: 5GHz

Antena: Sectorial

Estacién Suscriptora (SS) Modelo: CPE-56-PROA

Antena: Sectorial

Observacion: En un principio se tuvo como objetivo verificar la metodologia en
una topologia mas compleja: considerando dos saltos WiMAX. Una vez montados
los equipos necesarios (la BS y los dos CPE), se constaté un mal desempeno de
la red. Luego de realizar diversas pruebas de validacién de ancho de banda y
disponibilidad de los enlaces, se concluy6é que el mal desempeno era debido a la
cercania de los equipos por encontrarse dentro de un laboratorio (esto generaba
saturacién entre ellos). Se realizaron varios intentos para lograr estabilizar la red
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(ej.: bajando la potencia de transmisién) pero no se consiguié un buen resultado.
Por tal motivo se opté por simplificar la topologia a un sélo salto WiMAX.

e

Figura 7.3: Equipo WiMAX usado.

7.2.2. Equipamiento WiFi

En este caso se utilizaron placas ALIX ( [68], [67]) v laptops. En la tabla
se describen las caracteristicas particulares de dichos equipos. Tal como se observa
en las figuras y [72] en ambas topologias hay un nodo que actia de Access
Point (AP: punto de acceso de los clientes). Para el AP se utilizé una de las placas
ALIX, por otro lado, los demds nodos WiFi (clientes) fueron representados por
laptops y por ALIXs.

Tabla 7.2: Descripciéon Equipos WiFi.

Equipo WiFi Descripcién
Placa ALIX SO: Linux Voyage v0.6.5, kernel: 2.6.30
[69]

Driver: MadWiFi (soporte de 802.11e)
Radio: Mikrotik R52H
Chipset: Atheros

Laptop SO: Linux Ubuntu 11.10

Observacion 1: Las placas ALIX permiten conectar dos radios independientes
(cuentan con dos slots miniPCI) por lo que se pueden emular dos clientes WiFi
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(a) Placa Alix (b) Tarjeta R52H

Figura 7.4: Hardware usado para los Nodos WiFi

distintos por ALIX. Entre laptops y ALIX se lograron m = 14 clientes (cantidad su-
ficiente para introducir carga en la red necesaria para el testeo de la metodologia).

Observacion 2: En la topologia A, la conexién entre el AP y la BS se reali-
z6 utilizando un cable de red (ethernet).

7.2.3. Equipamiento para Servidores

En ambas topologias se utilizé una PC fija conectada via ethernet a un equipo
WiMAX (CPE) o WiFi (AP) segun corresponda como se muestra en las figuras
representativas y . En el resto del documento a esta PC se la denomi-
nard Servidor. Ademds se utilizé otra PC que se conectd a todos los equipos a
través de la red de gestién. Esta se denominar4 PC_Log ya que se utiliz6 como
la encargada de recolectar y procesar los logs. También desde ésta se lanzaron las
pruebas envidndole distintas 6rdenes a cada cliente. A ambas PC se les instald Li-
nux Ubuntu 11.10 (al igual que a las laptops).

7.2.4. Sincronizacién de Relojes

Para realizar medidas de retardo y jitter es necesario tener los equipos (clientes
y servidor) sincronizados. Sino se realiza una buena sincronizacién dichas medidas
carecen de sentido (ejemplo: delays negativos).

Para lograr esto se monté una red cableada adicional (red de gestién) entre
todos los equipos que intervinieron en las pruebas. La PC_Log se configuré como
servidor mediante ntp y los demdas equipos se sincronizaban automa&ticamente y
periédicamente usando la herramienta ntpdateEl

ICada 1 segundo, en todos los equipos se ejecutaba ntpdate contra PC_Log para no
perder la sincronizacién.
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Se alcanzaron niveles de offset del orden de la decena del milisegundo (pero en
algunos casos fue del orden del milisegundo). Este punto resultara determinante a
la hora de evaluar las medidas obtenidas de delay y jitter.

Observacion: La sincronizacion resulté uno de los puntos mas problematicos a
la hora de la puesta a punto de la maqueta para las pruebas. Lograr los niveles
mencionados llevé varios dias de pruebas e investigacién del funcionamiento de ntp
y ntpdate.

7.2.5. Eleccién de Frecuencias y Rate Capa Fisica

Los experimentos no se realizaron en un ambiente totalmente controlado. Se
realizaron en los laboratorios de la Universidad por lo que se tuvo que lidiar con in-
terferencia externa a pesar de elegir los canales “mas libres”. La banda de 2,4 GHz
se encontraba practicamente toda ocupada, es por ello que se tomé la decisién de
dejar s6lo un tramo WiFi en las topologias a probar (si se configuraban dos saltos
WiFi en 2,4 con los canales suficientemente separados para evitar la interferencia
co-canal, uno de ellos siempre quedaba comprometido con la interferencia exterior
afectando las medidas de los experimentos).

Por otro lado, todas las interfaces WiFi se configuraron para usar un rate de
11 Mbps. Tanto para la topologia A como para la topologia B, se realizé una
validacion del ancho de banda total de extremo a extremo al configurar el Rate
Fisico mencionado. Se realizaron varias medidas obteniendo (para ambos casos)
més de 9 Mbps de ancho de banda efectivo (BW,) coincidiendo con lo teérica-
mente esperado. Las medidas de BW, se realizaron tanto con IPERF [72] como
con D-ITG [70] utilizando trifico UDP, y en ambas herramientas se consiguieron
resultados similares.

7.2.6. Inyector de Trafico: D-ITG

D-ITG (Distributed Internet Traffic Generator) fue el elegido para la generacién
de tréfico [70] [71]. Permite inyectar tréfico con patrones lo més realistas posibles
y tiene un bloque “manager” que permite enviar érdenes a fuentes y sumideros
de trafico de forma remota. Una funcionalidad a resaltar de la herramienta es que
permite marcar el trafico y asi obtener flujos de distintas clases de acceso. Tiene
ademds incorporado un médulo para el tratamiento de logs y estadisticas. D-ITG
se puede instalar en linux (asi como en otro SO). En el caso particular de este
trabajo se uso la version 2.8.0-rcl.

Observacion: Otro generador de tréfico que se evalué fue IPERF [72] pero

resulté limitado, en comparacién con D-ITG, para las medidas que se deseaban
realizar.
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Generacién de trafico

Tal como se explicé en capitulos anteriores, la idea es estudiar la red inaldmbri-
ca cuando existen dos clases de flujos. Para las pruebas se usaron las siguientes
AC: AC_VI y AC_BE (definidas en EDCA) por lo que el D-ITG debe marcar los
los paquetes usando el campo DSCP (Differentiated Services Code Point) de de
acuerdo a la tabla [7.3

Tabla 7.3: Mapeo entre Categorias de Acceso (AC) y campo DSCP (Driver MadWifi)

| DS field | DSCP | EDCA AC |

0x00 0x00 AC BE
0xal 0x28 AC_VI

A continuacién se muestran dos ejemplos que ayudaran a comprender el mapeo.
Se muestra la generaciéon de dos flujos “iguales” (mismo protocolo de transporte,
misma duracién, mismo tamano de paquete, mismo tiempo entre paquetes, mismo
origen y destino) pero uno estd marcado y el otro no:

-a ip_dest -rp port_dest -b 0x00 -C 80 -c 1492 -t 60000
-a ip_dest -rp port_dest -b Ora0 -C 80 -c 1492 -t 60000

7.2.7. Configuraciones Basicas

Los equipos WiMAX se configuraron a través de la interfaz web que provee el
fabricante.

Para los nodos WiFi y PCs se realizaron scripts (shell) para que, al iniciar
cargaran su configuracién automaticamente:

» Configuracién de IPs (para la red de gestién y para la red inaldmbrica).
s Configuracién de rutas

» Habilitacién de WMM (EDCA) para el caso de los equipos WiFi

» Rate capa fisica en 11 Mbps (en los equipos WiFi)

= Configuracion y habilitacién de la sincronizacién periédica via ntpdate

7.3. Configuracion de QoS y Verificacion

7.3.1. Configuracién y verificacién del segmento EDCA

Se dej6 incambiada la configuracién EDCA que viene por defecto en el driver
utilizado. En la siguiente tabla se muestran los parametros de acceso al medio para
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las dos clases de acceso elegidas para las pruebas.

Tabla 7.4: Parametros EDCA usados.

| AC [CWmin CWmax AIFSN TXOPLimit |
AC_VI 3 4 2 0.003008
ACBE| 3 10 2 0

Se verifico el correcto funcionamiento del marcado de los paquetes realizando
capturas de tréfico con tepdump [73] en los extremos de la red.

También se verificé el correcto desempenio de EDCA al usarlo como mecanismo
de acceso al medio. Para esto, desde cierto nodo WiFi origen se enviaron dos flujos
simultaneos durante el mismo tiempo hacia un mismo nodo destino. Ambos flujos
se construyeron iguales salvo por la marca que los clasificaba a cada uno en una
clase de acceso mencionadas (los flujos en conjunto saturaban la capacidad méxi-
ma del enlace). Los resultados obtenidos de esta prueba se pueden observar en las
graficas de la figura Claramente se ve como se reparte de manera desigual el
tiempo de acceso al medio, ocasionando que el throughput obtenido sea mayor y
el retardo mucho menor para el flujo de clase AC_VI comparado con el de clase

AC_BE.

Throughput

Throughput(Kbps)

VI ——

] BE —%—

Delay(s)

o000 ==
ONRMONE

o
M
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o H
o
5

time(s)

Figura 7.5: Verificacién del funcionamiento de EDCA.
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7.3.2.  Configuracién y verificacion del segmento WiMAX

Una vez verificado el desempeno esperado en el tramo WiFi-EDCA se proce-
di6 a validar el tramo WiMAX (necesario para la Topologia A).

WiMAX permite brindar QoS parametrizada, para ello es necesario configurar
distintos flujos de servicio (tanto para trafico downlink como para uplink). La con-
figuracion se realiza s6lo en la BS. Para el caso particular de las pruebas, donde se
consideraron sélo dos tipos de trafico, se configuraron dos pares (uplink/downlink)
de flujos de servicio (SF): rtPS y BE.

En la Figura se muestran los dos pares de SF configurados en los que
se puede observar las prioridades asignadas (QoS PriorityEI) y el ancho de banda
garantizado para cada uno. Ademas de los pardmetros mencionados, para cada SF
es posible configurar otros umbrales (ej.: Maximum Jitter, Maximum Latency),
para éstos se tomaron como base las recomendaciones de ITU [74] segtn los tipos
de trafico que se intentaron representar en las pruebas.

Provisioned Flows (4)

=/ DL Services

Description (ID) | Qos summary [AarRQ [ Action
BE_DL(1) Prio: 4 - Max: 10000Kbps - Min: OKbps & no Delete
VI-DL(3) Prio: 1 - Max: 6000Kbps - Min: 000K bps no Delete
-IUL Services

Description (ID) QoS Summary [ARQ [Action
BE_UL(2) BE - Prio: 4 - Max: 10000Kbps - Min: OKbps no Delete
VI-UL(4) RTPS - Prio: 1 - Max: 6000Kbps - Min: 6000Kbps no Delete

Add provisioned flow

Figura 7.6: Configuracién de los Flujos de Servicio - WiMAX

Ademsés de la definicién de SF se necesita definir como se clasificaran los pa-
quetes para matchear con alguno de los SF mencionados. Esto se realizé mediante
el campo DSCP de la cabecera IP. Ver tabla

Tabla 7.5: Mapeo entre Categorias de Acceso de EDCA, Flujos de Servicio de WiMAX y campo
DSCP.

DS field | DSCP | EDCA AC | WiMAX SF
0x00 0x00 AC_BE BE
0xal 0x28 AC_VI rtPS

2Puede tomar los valores entre 0 y 7, cuanto mayor sea, mayor es su prioridad
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En el cuadro|7.6|se demuestran algunas pruebas realizadas y resultados obtenidos
para verificar las configuraciones mencionadas.

Tabla 7.6: Validacién de la configuraciéon del segmento WiMAX.

’ Prueba \ Flujos inyectados \ Bitrate(Kbit/s) ‘

1 ./ITGSend -a 10.10.1.1 -rp 9201 -b 0xa0 -T UDP

-C 1500 -¢ 1000 -t 10000 5580,83
./ITGSend -a 10.10.1.1 -rp 9202 -b 0x00 -T UDP

-C 1500 -c¢ 1000 -t 10000 3721,33
2 ./ITGSend -a 10.10.1.1 -rp 9202 -b 0x00 -T UDP

-C 1500 -c¢ 1000 -t 10000 9097,19
3 ./JITGSend -a 10.10.1.1 -rp 9201 -b 0xa0 -T UDP

-C 1500 -c¢ 1000 -t 10000 5695,24

Una vez verificado el correcto funcionamiento de los dos segmentos por sepa-
rado se validaron ambas topologias de extremo a extremo obteniendo el compor-
tamiento deseado.

7.4. Automatizacion de las pruebas y generalidades

Como se define en la metodologia y tal como se verificé en las simulaciones,
se debe lograr obtener un nimero importante de medidas para poder entrenar el
sistema y lograr clasificar con poco error. Para esto se trabajé en la realizacion
de scripts en bash que se encargaban de lanzar cada experimento y almacenar los
datos correspondientes en la PC_Log.

Cada experimento consisti6 en tres fases (cada una de 60 seg de duracién):

1. Fase 1: Se envia la orden de generar trafico a distintos clientes (la cantidad
de flujos de cada tipo varia entre experimentos).

2. Fase 2: Se realiza el mismo envio de flujos de la fase 1, pero ésta vez se suma
la “nueva conexion” que se desea clasificar.

3. Fase 3: Se realiza el mismo envio de flujos de la fase 1, pero desde el nodo
originario de la nueva conexién se envia el tren de paquetes de medida.

Las fases emulan lo realizado para las simulaciones en particular para lo deta-
llado en la seccién [6.4] En la primer fase se tiene una foto del estado de la red sin
la nueva conexién (se pueden determinar los pardmetros obtenidos por los flujos
presentes en la red), en la segunda se obtiene el estado de la red una vez que se
acepté la nueva conexién (se puede conocer el desempeno de la nueva conexién),
y finalmente, se realiza el envio de paquetes de medida para lograr estimar la uti-
lizacién de aire en la red previo a que ingrese la nueva conexién.
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Al igual que en las simulaciones, el estimador del estado del canal (X), se logra
con los tiempos de arribo y partida de los paquetes de medida (obtenidos de la
fase 3). En el Apéndice |A|se detallan los scripts méas importantes utilizados para
automatizar el procedimiento.

Para lograr esta automatizacién se insumié mucho tiempo ya que se tuvieron
que lidiar con “bugs” del D-ITG y limitantes de los equipos y software usados.

Observacion: Todos los flujos cursados en la red correspondientes a la clase
AC_BE se configuraron como flujos TCP a tasa constante, y los demés se con-
figuraron UDP con tasa de arribos exponencial. Por més detalles ver Apéndice

(Al

7.5. Realizacion de Medidas

A continuacién se describe el método utilizado para obtener cada medida.

Medida de throughput

A partir de los logs recolectados con D-ITG es posible obtener el throughput
instantdaneo durante los 60 seg que dura cada inyeccién de trafico. Dado que es
técnicamente imposible lograr que todos los nodos comiencen el envio de paquetes
exactamente en el mismo instante de tiempo, para el cilculo de throughput se
tomaron los valores del instantaneo entre 10 y 50 seg. Se usara el valor medio para
las decisiones de clasificacién.

D-ITG permite generar archivos que pueden ser interpretados por octave 75|
(software utilizado para la realizacién de célculos y gréficos).

Medida de delay

Se siguid el mismo método que se explicé para el throughput.

Medida de jitter

Debido a los niveles de sincronizacién alcanzados y a la cercania de los equipos
(por tratarse de una maqueta montada dentro de un laboratorio), las medidas
obtenidas de jitter se consideran poco fiables. No es posible tomar decisiones con
ellas.

Medida del Estado de la Red X

Usando la moédulos disponibles de D-ITG es posible obtener un archivo con
los tiempos de partida y llegada de cada paquete de medida. El archivo resultante
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puede ser procesado con octave. También se toman los datos entre 10 y 50 seg
(para tener el sistema en “estado estacionario”).

7.6. Analisis de Resultados

En esta seccién se resumiran los resultados obtenidos al aplicar la metodologia
propuesta en las topologias A y B detalladas al comienzo del capitulo. Para cons-
truir el estado de la red (X) se envié la rafaga de paquetes de medida en cada
experimento (fase 3).

Caracteristicas del tren de paquetes inyectado:
» tamano de paquetes: 10 bytes (payload)

= tiempo entre paquetes: 10 ms

= duracién de la rafaga: 60 seg

= protocolo de clase de transporte: UDP

» clase de tréfico: AC_VI (mayor prioridad)

Dados los datos anteriores esto supone una sobrecarga en la red de aproxi-
madamente 0,1 % (considerando que la capacidad maxima es alrededor 9 Mbps).
Lo anterior permite afirmar que la metodologia no resulta invasiva.

Se realizaron distintas pruebas para las dos topologias y para distintos tipos
de flujo asociados a la nueva conexion.

Se desea validar la metodologia para el caso de aplicacién en decisiones de
control de admisién. El objetivo es lograr decidir cuando es posible aceptar en la
red la nueva conexion y cudando no. La decision se realizé siguiendo el criterio men-
cionado en el la seccién 4.3l Cuando la conexién a clasificar es de clase AC_VI se
aceptard si se le garantiza un retardo menor a cierto umbral, si es del tipo AC_ BE
se aceptard si se le garantiza un throughput mayor a cierto limite. Considerando
dicho criterio, midiendo en la fase 2 de cada experimento el delay o el throughput
obtenido por la nueva conexién (segin corresponda), se generé la secuencia binaria
(Z) que resulta de comprar la medida con el umbral correspondiente (mazDelay o
minTh).

Una vez obtenido un nimero importante de medidas, se aplicé SVM-C y se
obtuvieron los resultados mostrados en el cuadro Se lograron buenos niveles
de precisién a pesar de lidiar con varios problemas, entre ellos el mas importante:
interferencia externa variable.

Tal como se menciond, los niveles de sincronizacién obtenidos introducen e-
rrores significativos en las medidas de delay (delays obtenidos muy pequenos del

7



Capitulo 7. Validacién Experimental considerando 802.11e y WiMAX

Tabla 7.7: Resumen de resultados obtenidos al aplicar SVM-C usando la media de K(n) como
estimador del estado de la red.

Escenario Descripcion Precisién obtenida
Escenario 1 | Topologia A, nuevo flujo de clase AC_BE 85 %
Escenario 2 | Topologia B, nuevo flujo de clase AC_BE 88 %
Escenario 3 | Topologia B, nuevo flujo de clase AC_VI 78 %

orden del milisegundo). Esto explica que la estimacién para el caso 3 sea la peor
de las tres.

No se considera, al problema de sincronizacién, una limitante de la técnica
propuesta ya que en escenarios reales, los equipos en general estdn a mayor dis-
tancia (especialmente en redes rurales) donde los retardos percibidos son mucho
mayores.

Se intentaron realizar las pruebas nuevamente considerando trafico de ida y
vuelta (o sea, sin errores de sincronizacién). No se logré completar este experimen-
to debido a que se encontré un bug en la versién usada de D-ITG que impactaba
en la generacién y medicion del trafico de ida y vuelta. Se probaron versiones an-
teriores pero existia otra serie de bugs que imposibilitaron las pruebas.

En la figura se muestra la relacién entre el throughput obtenido por la
conexion a clasificar (perteneciente a clase AC_BE) junto con la media de K, para
el Escenario 1. Resulta interesante resaltar que el comportamiento de la curva de

la Figura [7.7] es similar a lo observado en y a pesar de que se trata de
distintas topologias de red.

Observacion: Utilizando otras medidas estadisticas para X no se mejoran los
resultados obtenidos al usar sélo la media.

Una contribucién de este trabajo es que la técnica no sélo es verificada en

simulaciones, sino que es testeada también en la practica, dando una mayor con-

fiabilidad.
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Figura 7.7: Throughput obtenido por la nueva conexién vs Media de K, (Escenario 1)
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Capitulo 8

Conclusiones y Trabajo Futuro

38.1.

8.2

Conclusiones

La principal contribucién de este trabajo es la metodologia propuesta que
permite, a partir de mediciones en la red y de técnicas de aprendizaje es-
tadistico, realizar estimaciones de ciertos pardmetros de QoS y tomar deci-
siones de control de admisién en redes inalambricas.

Se presentaron resultados obtenidos a partir de simulaciones y de pruebas
experimentales y en ambos casos se obtuvieron muy buenas precisiones (tan-
to para la estimacién de parametros de QoS, asi como también a la hora de
realizar clasificacién decidiendo cudl conexién puede acceder a la red y cudl
1no).

A pesar de que la metodologia implica la realizacién de mediciones activas
en la red, se demostré que la misma no resulta intrusiva una vez entrenado
el sistema.

La técnica propuesta es independiente de la tecnologia de la red inalambrica
y puede ser usada en redes hibridas y mutisalto. En particular, se mostré el
desempeno de la misma en una red WiFi-WiMax.

Trabajo Futuro

Este trabajo podria ser el puntapié para otras investigaciones. A continuacién
se describen algunas posibles lineas a futuro:

En primer lugar, extender la metodologia para confeccionar un mecanismo de
control de admisién propiamente dicho. Ver como identificar cuando se trata de
una nueva conexién para evaluar su aceptacién (o no) en la red. La decisién debe
realizarse considerando garantias de cierto servicio a la nueva conexién (segun el
tipo de aplicacién) y procurando ademds, que los demés flujos presentes en la red
no se vean afectados con la entrada de la nueva conexién. En este tema se dieron
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unos primeros pasos, pero no se llegé a elaborar el algoritmo en su totalidad.

En segundo lugar, resultaria interesante realizar una verificaciéon exhaustiva de
la técnica en topologia mas complejas y en enlaces de larga distancia (de particular
interés en las redes rurales).

Otra linea de trabajo podria ser, continuar investigando qué otras medidas es-
tadisticas de K, pueden mejorar la estimacion y clasificacién obtenida, o evaluar
de que otras maneras se puede estimar la utilizacion del aire de forma mas precisa
(sin ser méas invasivo).

En la realizacion de decisiones de control de admisién, por simplificacion, se
tomé un tnico pardmetro de decisién por clase de tréafico (delay o throughput). Es
importante resaltar que una soluciéon completa deberia considerar simultdneamente
requerimientos de throughput, delay y pérdidas de paquetes para cualquier flujo en
tiempo real. Una linea de trabajo futuro, seria probar la metodologia con criterios
de decisién més completos.
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Apéndice A

Scripts utilizados en Pruebas de
Laboratorio

A continuacién se muestran los principales scripts realizados para las pruebas de
laboratorio. Todos los scripts se ejecutan en PC_Log, a través la red de gestion
(10.10.10.x/24) se envian las érdenes a los distintos equipos.

Script generador de trafico - gen_flujos.sh
Parametros de entrada:
» identidicador de la prueba Num _prue

= cantidad de flujos de clase BE con origen en los clientes wifi y destino el
servidor - m

= cantidad de flujos de clase VI con origen en los clientes wifi y destino el
servidor - n

= cantidad de flujos de clase BE con origen en el servidor y destino los clientes
wifi - s

= cantidad de flujos de clase VI con origen en el servidor y destino los clientes
wifi - r

Funcién: Se encarga de conformar y ejecutar un script de nombre Num_prue. Di-
cho script se forma tomando tantas lineas de los archivos lista_m.txt, lista_n.txt,
lista_r.txt y lista_s.txt como se indica en las variables m, n, r y s respectivamente.
Al ejecutarse Num_prue se realizan o6rdenes remotas a través de la herramienta
ITGManager para que los distintos clientes comiencen los envios de trafico que
correspondan.



Apéndice A. Scripts utilizados en Pruebas de Laboratorio

#!/bin/bash

echo "PARTE A "

echo " "

echo "TIPOS DE TRAFICO :"

n "

echo
echo n n
echo "M = CLASE 1 TCP CONSTANTE (clientes hacia el servidor)"

echo "N = CLASE O TIPO I UDP Exponencial (clientes hacia el servidor)"
echo "R = CLASE 0 TIPO I UDP Exponencial (servidor hacia los clientes)"
echo "S = CLASE 1 TCP CONSTANTE (servidor hacia los clientes)"

echo " "

echo CLASES ... Lanzadas

echo "Numero de prueba: $1"

Num_prue=$1

echo "Numero de clases M: $2"

Num_M=$2

echo "Numero de clases N: $3"

Num_N=$3

echo "Numero de clases R: $4"

Num_R=$4

echo "Numero de clases S: $5"

Num_S=$5

echo n n

echo "# FLUJOS M = $Num_M " > $Num_prue

head -$Num_M $HOME/script/lista_m.txt > $Num_prue
echo "# FLUJOS N = $Num_N" >> $Num_prue

head -$Num_N $HOME/script/lista_n.txt >> $Num_prue
echo "# FLUJOS R = $Num_R" >> $Num_prue

head -$Num_R $HOME/script/lista_r.txt >> $Num_prue
echo "# FLUJOS S = $Num_S" >> $Num_prue

head -$Num_S $HOME/script/lista_s.txt >> $Num_prue
cd $HOME/DIGT/D-ITG-2.8.0-rc1/bin/

chmod +x $HOME/script/$Num_prue

bash $HOME/script/$Num_prue

Este script se invoca 3 veces desde el script principal:
» Estado inicial de la red (cantidad de flujos= m 4+ n +r + s)
» Envio del flujo de aplicacién a clasificar (cantidad de flujos=m+n+r+s+1)

» Envio de paquetes de medida (cantidad de flujos=m +n +r+ s+ 1)

Ejemplos de archivos lista: lista_r.txt y lista_s.txt

lista_r.txt

./ITGManager 10.10.10.1 -a 10.10.4.25 -rp 9101 -b 0xa0 -E 90 -c 1492 -t 60000 &
./ITGManager 10.10.10.1 -a 10.10.3.25 -rp 9102 -b 0xa0 -E 90 -c 1492 -t 60000 &
./ITGManager 10.10.10.1 -a 10.10.4.24 -rp 9103 -b 0xa0 -E 90 -c 1492 -t 60000 &
./ITGManager 10.10.10.1 -a 10.10.3.24 -rp 9104 -b 0xa0 -E 90 -c 1492 -t 60000 &
./ITGManager 10.10.10.1 -a 10.10.4.23 -rp 9105 -b 0xa0 -E 90 -c 1492 -t 60000 &
./ITGManager 10.10.10.1 -a 10.10.3.23 -rp 9106 -b 0xa0 -E 90 -c 1492 -t 60000 &

lista_s.txt
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./ITGManager 10.10.10.1 -a 10.10.3.11 -rp 9401 -b 0x00 -T TCP -C 100 -c 1492 -t 60000 &
./ITGManager 10.10.10.1 -a 10.10.4.12 -rp 9402 -b 0x00 -T TCP -C 100 -c 1492 -t 60000 &
./ITGManager 10.10.10.1 -a 10.10.3.13 -rp 9403 -b 0x00 -T TCP -C 100 -c 1492 -t 60000 &
./ITGManager 10.10.10.1 -a 10.10.4.14 -rp 9404 -b 0x00 -T TCP -C 100 -c 1492 -t 60000 &
./ITGManager 10.10.10.1 -a 10.10.3.22 -rp 9405 -b 0x00 -T TCP -C 100 -c 1492 -t 60000 &
./ITGManager 10.10.10.1 -a 10.10.4.22 -rp 9406 -b 0x00 -T TCP -C 100 -c 1492 -t 60000 &

Script principal

Se generan tantas pruebas como combinaciones se tienen de las variables m, n, r
vy s que representan la cantidad de flujos de cada clase en cada sentido. A partir
de cada prueba se emula un estado distinto de cada red que se determina con el
envio del tren de paquetes.

Se utilizan otros dos scripts que no fueron mencionados: inicializo.sh y mover-
Logs.sh que se encargan de la inicializacién de los demonios de ITGSend e ITGRecv
en cada cliente y renombrar identificando los logs respectivamente.

#!/bin/bash

./inicializo.sh
sleep 60
prueba=1001

for (( r= 1; r<= 5; r=r+l1 ))
do
for (( s= 0; s<= 5; s=s+1))
do
for (( m= 0; m<= 6; m=m+1 ))
do
for ((n= 0; n<= 6; n++ ))
do
#red sola
./gen_flujosl.sh $prueba $m $n $r $s
sleep 120

# muevo los logs y reestablezco los demonios en los clientes
./moverLogs.sh $prueba A

./inicializo.sh
sleep 60

#red con el nuevo flujo
./gen_flujos2.sh $prueba $m $n $r $s
sleep 120

# muevo los logs y reestablezco los demonios en los clientes
./moverLogs.sh $prueba B

./inicializo.sh
sleep 60

#red con los paquetes de prueba

./gen_flujos3.sh $prueba $m $n $r $s

sleep 120

# muevo los logs y reestablezco los demonios en los clientes

./moverLogs.sh $prueba C

89



Apéndice A. Scripts utilizados en Pruebas de Laboratorio

./inicializo.sh
sleep 60

let prueba+=1
done
done
done
done

Una vez obtenidos todos los .log se realiza el procesamiento usando Octave.
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Apéndice B

Scripts utilizados en las simulaciones de
ns-2

Se muestra a continuacién el ejemplo utilizado para simular una red compuesta
por dos nodos wifi donde se cursan flujos de dos clases de servicio utilizando
EDCA como mecanismo de acceso al medio. Este script se ejecuta en ns2.28 con
el parche [59] que incluye todo lo referente a 802.11e.

# Un enlace punto a punto entre 2 nodos wifi

if {$argc == 0} {
set val(run) 1
set val(numFlowPON1)
set val(numFlowP3N1)
set val(numFlowPONO)
set val(numFlowP3NO)
} else {
set val(run) [lindex $argv O]
set val(numFlowPON1) [lindex $argv 1]
set val(numFlowP3N1) [lindex $argv 2]
set val(numFlowPONO) [lindex $argv 3]
set val(numFlowP3NO) [lindex $argv 4]

NN ON

# Link between nodes wireless
#Complete without delay box

set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# Channel Type

set val(prop) Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model
set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# network interface type
set val(mac) Mac/802_11e ;# MAC type

set val(ifq) Queue/DTail/PriQ ;# interface queue type
set val(ll) LL ;# link layer type

set val(ant) Antenna/OmniAntenna ;# antenna model

set val(ifqlen) 100 ;# max packet in ifq

set val(cbrrate) 10000000 ;# total traffic rate
set val(SimTime) 280 ;# Simulation Time

set val(startmin) 1 ;# starting time of each transmission

set val(startmax) 1.20 ;# idem startmin

set val(an) 2 ;# number of mobilenodes,

# routing protocol
set val(rp) DSDV
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#size window
set val(x) 500
set val(y) 500

# Initialize Global Variablesss

set ns [new Simulator]
set tracefd [open enlace.tr w]
$ns trace-all $tracefd

global defaultRNG

set startrng [new RNG]

set rvstart [new RandomVariable/Uniform]

$rvstart set min_ $val(startmin)

$rvstart set max_ $val(startmax)

$rvstart use-rng $startrng

# for each simulation

for {set j 1} {$j < $val(run)} {incr j} {
$defaultRNG next-substream
$startrng next-substream

}

Mac/802_11e set PreamblelLength_ 72 ; # 144 large preamble - 72 short preamble
Mac/802_11e set PLCPHeaderLength_ 24 ; # 48 large header - 24 short header
Mac/802_11e set dataRate_ 11000000 ; # rate of wireless link

Mac/802_11e set basicRate_ 2000000 ; # rate ACK

Mac/802_11e set RTSThreshold_ 30000000 ; # Limit packet length for enabling RTS/CTS

Mac/802_11e set cfb_ 1 ; # Enable TXOP

Mac/802_11e set ShortRetryLimit_ 7 ; # Maximum number of retransmission of RTS/ CTS
Mac/802_11e set LongRetryLimit_ 7 ; # Maximum number of retransmission of ACK
Mac/802_11e set PLCPDataRate_ 1.0e6 ; # rate PLCP (preambletheader)

# set up topography object

set topo [new Topography]

$topo load_flatgrid $val(x) $val(y)

# Create God

set god_ [create-god [expr $val(nn)] ]
# Create channel

set chan_ [new $val(chan)]

# Create node(0) and node(1)

# configure node

$ns node-config -adhocRouting $val(rp) \
-11Type $val(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifqType $val(ifq) \
-ifqlen $val(ifqlen) \
-antType $val(ant) \
-propType $val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-topoInstance $topo \
-agentTrace ON \
-routerTrace OFF \
-macTrace OFF \
-movementTrace OFF \
—-channel $chan_

# creo dos nodos

set n(0) [$ns nodel

$n(0) set X_ O

$n(0) set Y_ O

$n(0) set Z_ 0

$n(0) random-motion O
puts "node O created ..."
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set n(1) [$ns nodel

$n(1) set X_ 30

$n(1) set Y_ O

$n(1) set Z_ 0

$n(1) random-motion O
puts "node 1 created ..."

# probe packets

set udp_pack [new Agent/UDP]
$udp_pack set packetSize_ 10
$udp_pack set class_ O

$udp_pack set prio_ 0

$ns attach-agent $n(1) $udp_pack
set null_pack [new Agent/Null]
$ns attach-agent $n(0) $null_pack
$ns connect $udp_pack $null_pack
puts "udp_pack agent created ..."

# node newl

#set udp_newl [new Agent/UDP]
#$udp_newl set packetSize_ 1500
#$udp_newl set class_ O

#$udp_newl set prio_ O

#$ns attach-agent $n(1) $udp_newl
#set null_newl [new Agent/Nulll
#$ns attach-agent $n(0) $null_newl
#$ns connect $udp_newl $null_newl
#set cbr_newl [new Application/Traffic/CBR]
#$cbr_newl set rate_ 1000000
#$cbr_newl set packetSize_ 1500
#$cbr_newl attach-agent $udp_newl
#$ns at 100.00 "$cbr_newl start"
#$ns at 200.00 "$cbr_newl stop"
#puts "cbr_newl node created ..."

# node new2

set tcp_new [new Agent/TCP/Newreno]
$tcp_new set packetSize_ 1500
$tcp_new set class_ 3

$tcp_new set prio_ 3

$ns attach-agent $n(1) $tcp_new
set sink_new [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $n(0) $sink_new
$ns connect $tcp_new $sink_new
set ftp_new [new Application/FTP]
$ftp_new set packetSize_ 1500
$ftp_new attach-agent $tcp_new
$ns at 100 "$ftp_new start"

$ns at 200 "$ftp_new stop"

puts "tcp_new2 node created ..."

proc sendpacket {} {
global ns udp_pack val
set now [$ns now]
$ns at [expr $now + 0.010] "sendpacket"
set bytes [expr round (10)]
$udp_pack send $bytes
}

# Traffic sources nl

# class O

for {set i 1} {$i <= $val (numFlowPON1)} {incr i} {
set nulli($i) [new Agent/Null]
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$ns attach-agent $n(0) $nullil($i)

}
for {set i 1} {$i <= $val (numFlowPON1)} {incr i} {
set udp1($i) [new Agent/UDP]
$udp1($i) set packetSize_ 1500
$udp1($i) set class_ 0
$udp1($i) set prio_ O
$ns attach-agent $n(1) $udpi($i)
puts "udp1($i) class O node created ..."
}
for {set i 1} {$i <= $val (numFlowPON1)} {incr i} {
$ns connect $udpl($i) $nulli($i)
}
for {set i 1} {$i <= $val(numFlowPON1)} {incr i} {
set expl($i) [new Application/Traffic/Exponentiall
$expl($i) set packetSize_ 1500
$exp1($i) set burst_time_ 100ms
$expl($i) set idle_time_ 400ms
$expl1($i) set rate_ 1000000
$expl($i) attach-agent $udpil($i)
$ns at 0.8i "$expl($i) start"
}
# class 3
for {set i [expr ($val(numFlowPON1) + 1)1} {$i <= [expr
set sink1($i) [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $n(0) $sink1($i)
}
for {set i [expr ($val(numFlowPON1) + 1)]} {$i <= [expr
set tcpl($i) [new Agent/TCP/Newreno]
$tcpl($i) set packetSize_ 1500
$tcpl($i) set class_ 3
$tcpl($i) set prio_ 3
$ns attach-agent $n(1) $tcpl($i)
puts "tcpl($i) class 3 node created ..."
}
for {set i [expr ($val(numFlowPON1) + 1)1} {$i <= [expr
$ns connect $tcpl($i) $sink1($i)
}
for {set i [expr ($val(numFlowPON1) + 1)1} {$i <= [expr
set ftpl1($i) [new Application/FTP]
$ftp1($i) set packetSize_ 1500
$£ftp1($i) attach-agent $tcpl($i)
$ns at 0.8i "$ftp1($i) start"
}
# Traffic sources n0
# class O
for {set i 1} {$i <= $val(numFlowPONO)} {incr i} {

for

for

for
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set null0($i) [new Agent/Null]
$ns attach-agent $n(1) $null0($i)

{set i 1} {$i <= $val (numFlowPONO)} {incr i} {
set udp0($i) [new Agent/UDP]

$udp0($i) set packetSize_ 1500

$udp0($i) set class_ O

$udp0($i) set prio_ O

$ns attach-agent $n(0) $udpO($i)

puts "udpO($i) class O node created ..."

{set i 1} {$i <= $val (numFlowPONO)} {incr i} {
$ns connect $udpO0($i) $nullO($i)

{set i 1} {$i <= $val(numFlowPONO)} {incr i} {
set exp0($i) [new Application/Traffic/Exponentiall

$val (numFlowP3N1)

$val (numFlowP3N1)

$val (numFlowP3N1)

$val (numFlowP3N1)

+

+

+

+

$val (numFlowPON1)]1} {incr

$val (numFlowPON1)]} {incr

$val (numFlowPON1)]1} {incr

$val (numFlowPON1)1} {incr

i} {

it {

i} {

i} {



$exp0($i) set packetSize_ 1500
$exp0($i) set burst_time_ 100ms
$exp0($i) set idle_time_ 400ms
$exp0($i) set rate_ 1000000
$exp0($i) attach-agent $udpO($i)
$ns at 0.58i "$expO($i) start"

}

# class 3

for {set i [expr ($val(numFlowPONO) + 1)1} {$i
set sink0($i) [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $n(1) $sink0($i)

}

for {set i [expr ($val(numFlowPONO) + 1)1} {$i
set tcp0($i) [new Agent/TCP/Newreno]
$tcp0($i) set packetSize_ 1500
$tcp0($i) set class_ 3
$tcp0($i) set prio_ 3
$ns attach-agent $n(0) $tcpO($i)
puts "tcpO($i) class 3 node created ..."

}

for {set i [expr ($val(numFlowPONO) + 1)1} {$i
$ns connect $tcp0($i) $sink0($i)

}

for {set i [expr ($val(numFlowPONO) + 1)1} {$i
set ftp0($i) [new Application/FTP]
$ftp0($i) set packetSize_ 1500
$£tp0($i) attach-agent $tcpO($i)
$ns at 0.2%i "$ftp0($i) start"

}

## Tell nodes when the simulation ends

for

}

$ns

{set i 0} {$i < $val(an) } {incr i} {
$ns at $val(SimTime) "$n($i) reset";

at $val(SimTime) "stop"

<= [expr
<= [expr
<= [expr
<= [expr

$val (numFlowP3NO)

$val (numFlowP3NO)

$val (numFlowP3NO)

$val (numFlowP3NO)

$ns at [expr $val(SimTime)] "puts \"NS EXITING...\" ; $ns halt"
proc stop {} {

#
}

$ns

global ns tracefd

$ns flush-trace

close $tracefd
exec nam 3.nam &

at 240 "sendpacket"

puts "Starting Simulation..."

$ns

run

+

+

+

+

$val (numFlowPONO)]1} {incr

$val (numFlowPONO)]1} {incr

$val (numFlowPONO)]} {incr

$val (numFlowPONO)]1} {incr
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