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GLOSARIO Y ACRONIMOS

ACK: Mensaje/Paquete de acuse de recibo (Acknowledgment)

BTC: Informacion enviada por unidad de tiempo (Bulk Transfer Capacity)

FGM.: Funcién Generadora de Momentos (MGF Moment Generation Function)

ICMP: Protocolo de mensajes de control en Internet (Internet Control Message Protocol)
IP: Protocolo de Internet (Internet Protocol)

MSE: Error cuadratico medio (Mean Square Error)

OS: Sistema operativo (Operative System)

PLR: Tasa de paquetes perdidos (Packet Loss Rate)

QoS: Calidad de servicio (Quality of Service)

RAM: Memoria de acceso aleatorio (Random Access Memory)

RTO: Tiempo de espera para la retransmision de paquetes perdidos en el protocolo TCP
(Retransmission Time Out)

RTT: Tiempo de ida y vuelta de un paquete entre 2 puntos de Internet (Round Trip Time)
TCP: Protocolo de control de transmisién (Transmission Control Protocol)

UDP: Protocolo de datagramas de usuario. (User Data Protocol)



RESUMEN

Uno de los pardmetros que degrada el desempefio de la comunicacién en Internet es el jitter.
Las aplicaciones con mayor sensibilidad al jitter son el video y voz sobre IP. En esta tesis se
capturan millones de mediciones de jitter, se analizan mediciones de otros sitios y se encuentra que
el jitter tiene un comportamiento diferente a los modelos propuestos en la literatura. El resultado de
este analisis muestra que el modelo alpha-estable y en algunos casos la distribucion de Cauchy
capturan su alta variabilidad. En esta tesis también se muestra que el jitter incrementa su dispersion
con el indice de nodo. Ademas, la relacion entre la dispersion el indice del nodo sigue una ley de
potencia con exponente 1/E{a}. Esta relacion nos permite predecir la dispersion jitter en funcion
del nimero de nodos y el indice de estabilidad. Como consecuencia del modelado presentado en
este trabajo, se proponen 2 estimadores de RTO que mejoran la tasa de transferencia por unidad de

tiempo en el protocolo TCP.



ABSTRACT

Jitter is recognized as an important phenomenon that degrades the communication performance,
particularly in real time services such as voice and video over the Internet. The analysis of millions
of jitter measurements captured shows that jitter departs from already proposed Laplacian models
and that it has a heavy tail behavior. This thesis shows that an Alpha-Stable jitter model is adequate,
and that in some cases the Cauchy distribution provides a satisfactory approximation. Furthermore,
this thesis shows how the jitter dispersion increases with the number of hops in the path, following a
power law with scaling exponent dependent on the index of stability a. This allows us to predict the
expected QoS in terms of the number of nodes and traffic parameters. Finally, the jitter modeling is
the motivation of two RTO estimators based on Alpha-stable and Cauchy models, where both

estimators improve the BTC in TCP implementation.



CONTENIDO

1 Introduccién

1.1  Objetivos

2 Conceptos matemadticos

21 Distribuciones de cola pesada

2.2  Comparacién de las colas de las distribuciones

23 Distribucion de Pareto

24 Teorema del limite central

2.5 Distribuciones estables y alpha-estables

2.5.1 Propiedades de las distribuciones alpha-estables

2.5.1.1 Propiedad: suma de variables aleatorias alpha-estables

2.5.1.2  Propiedad: producto de un escalar por una variable aleatoria alpha-estable
2.5.1.3  Propiedad: suma de una constante y una variable aleatoria alpha-estable

2.6 Teorema generalizado del limite central

2.6.1 Estructura de varianza

2.6.2 Procesos auto-similares

WON NNV A B W Wy N oo

3 Las definiciones del jitter y su estado del arte

3.1  Primera definicién de jitter:

3.2  Segunda definicion de jitter

3.3  Tercera definicion de jitter

3.4  Cuarta definicién de jitter

3.5 Andlisis critico a los trabajos orientados a la simulacién

=
N N N B

13

3.6  Andlisis critico a los trabajos sobre modelado, con trifico de fondo conocido ___14

3.7 Resumen de los trabajos orientados al disefio de buferes

3.8  Andlisis critico a los trabajos de modelado de jitter basado en mediciones

3.8.1 Diferencia entre jitter correlacionado y su modelado

4 Metodologia de medicion en Internet y sus simulaciones

4.1 Mediciones de Round Trip Time (RTT) en Internet sobre ICMP
4.1.1 Entorno de medicién

4.1.2 Caracteristicas de las trazas de retardo

4.2 Mediciones de One Way Delay (OWD) en Internet sobre UDP
4.2.1 Entorno de medicién

4.2.1.1  Entorno de medicién y envio de paquetes UDP.

4.3 Metodologia de medicion de jitter en un ruta de Internet

44 Simulaciones en NS-2

5 El modelo alpha-estable y la ley de acumulacioén del jitter

5.1  Motivacion del modelo alpha-estable

15

15

19

21

22
22
23

24
25
25

26
27
31
31



5.2 Dependencia del retardo de paquetes consecutivos 32
5.3  Alpha-estabilidad del jitter 33

5.4  Estimacién de los parametros de las distribuciones por medio de verosimilitud _34

5.5 Validacién de Alpha-estabilidad bajo el criterio de la distancia de Kullback-Leiber 35
5.6 Validacion de alpha-establidad bajo el criterio de P-P Plot y coeficiente de

correlacién 36
5.7 Comportamiento de los pardmetros alpha y gamma 38
5.7.1.1  Histogramas de alpha de las mediciones 38
5.7.1.2  Histogramas de alpha y gamma para las simulaciones 39
5.7.1.3  Comportamiento de los pardmetros y y a en la ruta Mexico-EUA-Argentina ______ 40
5.8 Leyde acumulacién del jitter 41
5.8.1 Correlacion del jitter entre nodos 41
5.8.2  Acumulacién de jitter para escenario homogéneo 43
5.8.3 Acumulacién de jitter para escenario no homogéneo 45
5.8.4 Aproximacion de la dispersién del jitter para el caso QUE EL PARAMETRO ALPHA de LA ruta
ES no homogéneo 47
5.9 QoS en funcién de los parametros alpha-estables 50
5.9.1 Modelo generalizado de jitter en redes IP 50
5.9.2 Modelo simplificado: Cauchy 53
5.9.3 Comparacion del modelo generalizado (alpha-estable) y simplificado (Cauchy) contra

mediciones en Internet 54
5.9.4 Region de red identificados con los parametros alpha y gamma 55

6 Estimacion del RTT en el protocolo TCP. 57
6.1  Estimacion del RTO con el método de Jacobson 58
6.2  Estimacion del RTO mediante filtros de medianas ponderadas 58
6.3  Estimacion del RTO basado en la desigualdad de chebyshev 60
6.4 Estimador de RTO propuesto basado en el modelado Cauchy y alpha-estable ___ 61
6.4.1 Estimacion del RTO basado en la distribucién Cauchy 62
6.4.2 Estimacién Propuesto de RTO basado en Distribuciones Alpha-Estables 64
6.4.3 Estimador de indice estabilidad y dispersién de McCulloch 67
6.4.4 Planteamiento de un estimador basado en la cota de Chernoff 68
6.5 Comparacion en desempefio de los estimadores 69

7 Conclusiones 73
7.1  Trabajo Futuro 74
7.2 Publicaciones generadas 74

8 Anexos 75
8.1 Resumen detallado 75
8.1.1 Del estado del arte 75
8.1.2 Jitter modelado en funcién del tréfico de fondo 75
8.1.3 Trabajos relacionados directa/indirecta 76
8.1.4 Trabajos de QoS para RTT/jitter 76
8.1.5 Sobre el trabajo realizado para las mediciones: 76
8.1.6 Contribuciones 77
8.2  Anexo I: Relacion entre la autosimilitud y la estructura de varianza: 78

8.3  Anexo II: Procesos MA (Moving Average) 80




8.4  Anexo lll: Distribuciones con y sin memoria 82
8.5 Anexo lli: Cédigo y formato de archivo de las mediciones 84
8.5.1 Algoritmo de envio de paquetes: i 84
8.5.2 Instalacién del software de medicién (UDP): 84
8.5.3 Formato del archivo de salida (UDP): 85
8.5.3.1 Para el cliente: 86
8.5.3.2  Para el servidor: 86

8.6  Anexo IV: Relacién entre el retardo y el jitter en el dominio de la frecuencia 89
8.7  Anexo V: Procesos de Bernoulli 91
8.8  Anexo VI: Estadisticas del jitter, 92
8.8.1.1 Comportamiento de los pardmetros y y a en la ruta Mexico-EUA-Australia 92
8.8.1.2 Comportamiento de los pardmetros y y a en la ruta Mexico-EUA-Jap6n 92
8.8.1.3 Comportamiento de los pardmetros y y a en la ruta Mexico-EUA-Francia 93

8.9 Articulo- Heavy Tailed Network Delay: An Alpha-Stable 98
8.10 Articulo- Jitter in IP Networks: A Cauchy Approach 109
8.11 Articulo- Cauchy Distribution for Jitter in IP Networks 112

9 Referencias 117




LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Métricas de calidad de red................couuurvisecviiirisiiiniiivisiiisiisissesissssscsisssnsesssssnsssnssssssnssssssensns 1
Figura 2.Suma de variables aleatorias con distribucion de Pareto ..... 8
L0 B O [T o (el o T N B 1 T mm— 11
Figura 4. Esquema de generacion de jitter propuesto por Damel LT | S 14
Figura 5. RTT de una medicion a Google al hop 05, el viernes 30 de junio a las 10:49 am, 500 muestras 16
Figura 6. Patron de estructura de varianza para el jitter 17

Figura 7. Izquierda: Estructura de varianza de una traza de RTT tomada a una medicién al MIT, con
intervalo de 10 ms entre muestra y muestra. Derecha: Estructura de varianza de una traza de RTT

tomada a una medicién a Australia, con intervalo de 210 ms entre muestra y muestra. Al hop 5°.......... 17
Figura 8. Estructura de varianza de una traza de RTT tomada a una medicién a Google, considerando el
5° hop. Estas muestras son realizadas con 2ms de separacion entre muestras. ....18

Figura 9. Traza de RTT similar a la utilizada por LI, para analiza la dependencia de corto y largo rango. 18
Figura 10. Esquema de red sobre el cual se realizaron las mediciones del 1 de Febrero al 15 de Mayo del

2006 - 23
Figura 11. Entrono de medicién para paquetes UDP 25
Figura 12. Escenario de simulacién L 28
Figura 13. Medicion de RTT donde se muestran el comportamiento de cola pesada del jitter. ................ 31

Figura 14. Medicién de RTT donde se muestran las cargas y descargas de los buferes. ............ .32
Figura 15. Dada la tasa constante de descarga de los buferes, El Jitter negativo tiende a ser constante.33

Figura 16. Grdfico de P-P Plot donde se comparan diferentes distribuciones con la referencia................. 37
Figura 17. Histograma de alpha para las mediciones 38
Figura 18. Histogramas de las simulaciones de la dispersion del jitter diferencial ¥, ..........ccecevevveuuee.. 39

Figura 19. Comportamiento del jitter medido a Argentina expresado en términos de los parémetros
alpha y gamma de las distribuciones alpha-estables. Izquierda: lunes dia de trdfico local alto, derecha:

domingo dia de bajo trdfico... ....40
Figura 20. Coeficiente de correlacion................cuceeeeusiecunvnnanas 42
Figura 21. llustracion de dependencia entre NOOS ............c..ocuceceeeecorecceriirsueesenesnesaesensaseas 42
Figura 22. Comportamiento de gamma para escenario de Mexico-EUA-Francia a las 20 hrs; 14 Mayo de
2008 44
Figura 23. Comportamiento de gamma para escenario de Mexico-EUA-Argentina a las 20 hrs; 5 de Mayo
AE 2008.......oceueeeeeeeeereteeecteessieeeareessttesssesessesasssassaeessts e st asastaasabesesaaaest e s asa s essanae e st nasssaannrana 44
Figura 24. Simulacion en NS-2 donde se observa el comportamiento .............c.cceeveevveereeeseesnenes .45
Figura 25. Aproximacion grdfica del parémetro de diSPersion .................cevevveeuvsesneieesecrenininscsessseosnnnas 48
Figura 26. Descripcion del GNGUIO (.............cueveeeeeereeeresreeiecreseesiseeresssesseens 48
Figura 27. Grdfica de ecuacion (45), 9(a).... Y ——— ..49
Figura 28. Dispersion del jitter para escenario no homogenero..............ccccceervenenn . 50
Figura 29. Aproximaciones mediante series alpha-estables vs Software de Nolan ................ccceevveveuennen. 53
Figura 30. QOS=P([J]SE) VS N.....eoeeeereeeeeeeeresieseessssiessesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssessssesassssssssensesesssssssenes 54
Figura 31. Diferencia entre modelo alpha-stable y el simplificado (CQUChY) ..........cccevuevrereverrerieneercreenns 55
Figura 32. Comparacion del modelo generalizado y el modelo simplificado................ccouecurvvevverevneinnnns 55
Figura 33. Las regiones de medicion pueden ser observables por medio de pares (alpha,gamma).
Izquierda: bajo trdfico, derecha: alto trafico respectivamente. .............cocvveevveveeeresieseneereverssrevsessessnens 56

Figura 34. Cisco determina una cota de 20 ms para tener una buena QoS, la figura muestra como se
relaciona el valor de gamma con P(|jitter [<=30ms). Se observa que todas las mediciones estan
contenidas en las regiones modeladas por las distribuciones alpha-estables ................ceueeeeeeverevvcrunnnn. 56
Figura 35. Patologias en la prediccién del RTO............

Figura 36. Comparacién de estimaciones de RTO..
Figura 37. Comparacion de estimaciones de RTO
Figura 38. llustracién de la distribucién de Cauchy P(J|<ay) €ONO=1,2,..,8 oot 64




Figura 39. Comparacion de estimadores de RTO ..............cccocvrnninseieriisiisissesiinisisissisnssnsssssssisssssessssssssnens 65
Figura 40. Aproximacion de la funcién de densidad alpha-estable por el método de transformada inversa
L e - T

Figura 41.  Estimacién del RTO para el SET G..
Figura 42. Estimacién de Alpha y Gamma de una traza alpha estable generada con el software de Nolan

POr el MELOdO de MCCUIIOCHN. .........oceeiereieiiciiiriteerce et s s s s sss s s s sanesa s sans 69
Figura-43: Comparacion te:BTC civicaswsmeivsmssssssessisssms s vasss sisssosirss s seasssio s usinbienssosmavanvasmniens 71
Figura 44. Comparacién de pérdida de paquetes y numero de retransmisiones.................... 72
Figura 45. Generacion de un proceso MA (Moving Average), alusion a la estructura del jitter propuesto
PO L guosvsvcsunmss s vssssnnssninsosssyass sasis s asss oo soms vusesinass auss S400T09 08860V FEvIRSRsERTREN SR TR NI N SIS I H GO A A oA e ERRE SRS OB EEY AT T e TP ORaY 81
Figura 46. Izquierda: distribucion exponencial sin memoria; derecha: distribucién de Pareto con memoria
......................................... 82
Figura 47. Diagrama de flujo para la med:c:én con protocolo ICMP, basado en MPING................cccouerurn. 84
Figura 48. Formato de archivo con mediciones UDP..............ccccocueeeeneesimiscisiessiccsisssisssssssessssnssssssssssissns 85
Figura 49. Relacion entre el retardo D(k) y el jitter J(k) en el domino de la frecuencia; ..............cccevrunecs 89

Figura 50. Izquierda: Relacién frecuencial del delay y el Jitter, para una medicién de 300 mil muestras,
con destino a Japon con 29 hops en su trayectoria. La figura muestra el hop # 29, tomado el 23 de
Abril/2006. Las muestras estdn separadas 290 ms; derecha: derecha:Relacion frecuencial del delay y el
Jitter, para una medicién de 400 mil muestras, con destino a Francia con 21 hops en su trayectoria. La
figura muestra el hop # 21, tomado el 14 de Mayo/2006. Las muestras estdn separadas 210 ms........... 90
Figura 51. Comportamiento del jitter medido a Australia expresado en términos de los parémetros alpha
y gamma de las distribuciones alpha-estables. lzquierda: lunes dia de trdfico local alto, derecha:
domingo dia de bajo trafiCo .............eecvreurvunrenreirussissecrissessessussessssesssssns 92
Figura 52. Comportamiento del jitter medido a Japén expresado en términos de los parémetros alpha y
gamma de las distribuciones alpha-estables. Izquierda: lunes dia de trdfico local alto, derecha: domingo
00 E DAJO LGSO .....veeveevereererteerecresrrcreeseeissssssssssessstsssssessasstssssnessessessssssessensassssnersssnsensassesasasesssessonsasans 92
Figura 53. Comportamiento del jitter medido a Francia expresado en términos de los parametros alpha y
gamma de las distribuciones alpha-estables. Izquierda: lunes dia de trdfico local alto, derecha: domingo

010 A€ DOJOTATICO :wsxcvisssinsssmsnrsrsnsminsonssnsssanisssesssssssssaasass sasssessss essssuanasassssnsssams 6o n oo s 5058 S0 sHRaRaFTTRERTHI IS 93
Figura 54. Histograma del comportamiento de alpha en la ruta de Francia para: a) bajo trdfico y b) alto
trdfico 93
Figura 55. Histograma del comportamiento de alpha en la ruta de Japon para: a) bajo trdfico y b) alto
BEOSICO..ccsvsissivsanssnnesiansnssswssasoasos shs w8 s TR RESH 5 ¥iW b 44 Wi s i 845 mr nmnne 384k nommesbnrnnsiiBaiosknonnanmnnineinbosssbassnssnsssnnss 94
Figura 56. Histograma del comportamiento de alpha en la ruta de Mex-USA-Argentina para: a) bajo
LrAfiCO Y B) QIO LrGfiCO.......cuooeeeeeeeeveraresrreerirerrsresisessssirssssssesssesesesanenes 94
Figura 57. Histograma del comportamiento de alpha en la ruta de Mex-USA-Australia para: a) bajo
LrGfiCO Y B) QIO LIGSICO.......cuootieeeeeeeiirvsiisirirsisnesesneeesesestsinesss st ses s seseesesas s snnsnsnssanens 94
Figura 58. Comportamiento de alpha en la ruta de Mex-USA-Argentina vs tiempo: a) bajo trdfico y b) alto
trdfico...... 95
Figura 59. Comportamiento de alpha en la ruta de Japon-USA-Argentina vs tiempo: a) bajo trdfico y b)
QIO ETGSICO....cuecneeeniciiiiieiitstctete ittt et as st et s s ste e s b e se s s st s s st s s sa s asasaessesensesaaneseessesensenens 95
Figura 60. Comportamiento de alpha en la ruta de Japan-USA-Australia vs tiempo: a) bajo trdfico y b)
QIO ETAFICO. ..ottt sttt st issts s ses et s s e ss st s s s s s va st s s b sss st estonessasssssenenens 96

Figura 61. Comportamiento de alpha en la ruta de Japan-USA-Argentina vs tiempo: a) bajo trdfico y b)
QIO ETASICO.c...ueeenniitriieiiitetsct ettt sttt b st s e se s st eba s s s s ane 96



INTRODUCCION

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Conjunto de las mediciones realizadas 24
Tabla 2. Comparativa de distancias de Kullback-Leiber de distintas distribuciones. 36
Tabla 3. Coeficiente de correlacion. Comparacién de mediciones vs modelo Alpha-Estable en grdfico P-P
Plot 37
Tabla 4. Indice de estabilidad para la suma de variables aleatorias alpha-estables independientes con
diferente indice. 47
Tabla 5. Aproximacién de valores de gamma 50
Tabla 6. Comparacién cuantitativa de los estimadores 71

Tabla 7. Comportamiento de los parémetros alpha y gamma 97




INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

La década de los noventa fue un bing bang para las redes de computadoras. El crecimiento
del niimero de redes conectadas a Internet salié de los objetivos iniciales de Arpanet. La
cantidad de aplicaciones fue creciendo en variedad y cantidad, esto produjo que el
comportamiento del trafico y del retardo en Internet difiera del presentado en los sistemas
convencionales de comunicacién. Los modelos probabilisticos utilizados hasta entonces en la
teoria de teletrafico no fueron aplicables a esta mezcla de aplicaciones [108][109]. Asi como en
la telefonia convencional y en los servicios existe el concepto de calidad de servicio, los
disefiadores de Internet propusieron métricas para evaluar la calidad de servicio prestada por la
red.

Jitter
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Figura 1. Métricas de calidad de red
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Dentro del conjunto de métricas que califican la QoS en una red una de los més importantes es
el jitter. El jitter es la variacién de los tiempos de arribo respecto a los tiempos de salida, esta
variacion afecta directamente al desempefio de aplicaciones en tiempo real como: voz sobre
Interent (VolIP), video sobre Internet (VIP). El jitter ha sido modelado: como una variable
aleatoria con distribucién de Laplace, analiticamente con trafico de fondo conocido y por medio
de la estructura de varianza. Sin embargo, en las mediciones realizadas para fines del modelado
del jitter se encuentran comportamientos de alta variabilidad. Estos comportamientos son

capturados mediante distribuciones de cola pesada.



INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son:

e Realizar un andlisis critico a la literatura relacionada con el modelado del jitter.
e Proponer un modelo probabilistico que capture el comportamiento del jitter.

e  Determinar la QoS (p(jitter<umbral)) basado en el modelo propuesto; dado el caracter
acumulativo del jitter en las rutas de Internet, mostrar el impacto del jitter para en las

aplicaciones de Internet y como este modelo lo representa.

o Desarrollar una metodologia con el fin de medir el jitter en Internet para dos puntos
cualesquiera de Internet, analizar una cantidad significativa de mediciones y con ellas
publicar una base de datos con el registro de los paquetes medidos, ademads, colaborar

con grupos internacionales de mediciones.

En este trabajo se publica una base de datos de las mediciones realizadas como parte de un
proyecto patrocinado por CONACYT (proyecto P52943325). El anélisis estadistico del retardo
de los paquetes observados revela que las distribuciones alpha-estables tienen un mejor ajuste
que otras distribuciones propuestas en la literatura.

Con los parametros del modelo alpha-estable propuesto se describe la dispersion del jitter en
una ruta de N nodos. Ademas, se demuestra que la dispersion del jitter tiene una forma de ley de
potencia y que esta en funcién de: el promedio de las dispersiones en los nodos, el promedio del
indice de estabilidad y del namero de nodos. La dispersiéon encontrada para cada nodo aplica
cuando a tiene un valor constante en la ruta. Por ultimo se da una ecuacién para determinar
P(jitter<umbral) para cada nodo de una ruta especifica.

El documento se encuentra organizado de la siguiente manera: en la seccion 2 se muestran los
conceptos matematicos utilizados a lo largo de todo el documento. En la seccién 3, se
encuentran las definiciones de jitter, una breve interpretacion de cada una y las relaciones entre
ellas. Ademas, se muestra el estado actual del jitter de paquetes en redes IP y se realiza una
discusion sobre las limitaciones de los modelos actuales. En la seccién 4, se detallan las
mediciones que se realizaron para modelar el jitter. En la seccién 5, se propone un modelo
probabilistico que captura el comportamiento de cola pesada del jitter, se valida el modelo con
mediciones y simulaciones, se encuentra la ley de acumulacién del jitter para k nodos en una
red, y se propone un modelo simplificado basado en la distribucién de Cauchy. La seccién 6,
muestra algunas de las aplicaciones donde los efectos del jitter son dafiinos y finalmente en la

seccion 7, se concluyen los resultados obtenidos.
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[ CONCEPTOS MATEMATICOS

En este capitulo se definen los conceptos matematicos utilizados en el documento. Se
describe cuando una distribucién es de cola pesada y se toma como ejemplo la distribucién de
Pareto que es un caso clasico de este tépico. También se describe el criterio de comparacion
entre las colas de las distribuciones y la implicacion de la varianza infinita en el teorema del
limite central; posteriormente se aborda el concepto central del documento: las distribuciones
alpha-estables. Se presenta el teorema generalizado del limite central y la herramienta

estadistica de la estructura de varianza. Por ltimo se define cuando un proceso es autosimilar.

l 2.1 DISTRIBUCIONES DE COLA PESADA

Definicion: se dice que una variable aleatoria X, tiene distribucién de cola pesada si:

P(X>x)=x%0<a<2,x—>® (1)

El comportamiento de cola pesada implica que para valores relativamente grandes de la
variable aleatoria tienen probabilidades no despreciables. Este comportamiento es visto en
varios aspectos de las redes como: tiempo de interarribo de los paquetes en redes LAN (Local
Area Network) [32], tamario de los archivos en WWW (World Wide Web) y las longitudes de
las colas en los routers de Internet [103]. Una forma de comprar las colas de las distribuciones

se presenta a continuacion.

l 2.2 COMPARACION DE LAS COLAS DE LAS DISTRIBUCIONES

Las colas de las distribuciones son comparadas acorde con el siguiente criterio; sean

X y Y variables aleatorias con sus Funciones Complementarias de Distribucién (CCDF) dadas

por S, =P(X>x)y S, =P(Y>y) respectivamente, entonces la cola de la distribucién de

X es mas pesada que la cola de la distribucion Y si:

Lim348) 5 | A
2= 5,(5)
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I 2.3 DISTRIBUCION DE PARETO

Una distribucién clasica dentro de la teoria de colas pesada es la distribucion de
Pareto que se define a continuacion.
Definicion: se dice que una variable aleatoria X tiene distribucién de Pareto si su

funcién de densidad presenta la siguiente ecuacion:

a _-(a+l)

fa,x,)=axix x>x>0, 0<a<2 (3)

Donde: @ es el indice de estabilidad o indice de la colay x, es el parametro de localizacién. El

momento 7 -ésimo de la variable aleatoria X se define como:

7 (4)

E(x")= [ x"f(x)dx=

%
El primer momento de la distribucion de Pareto esta dado por la siguiente ecuacion:
= ax 51 (5)
—
E(x)= jxaxg x“Vdx={a-1
% ) a<l

El valor medio es finito si a >1. La siguiente ecuacién calcula el segundo momento de la

distribucion de Pareto.

. wx? , (6)
E(xl) — Ixzw:x-(aﬂ)dx: a—2 a >
% 00 a<?2

De la ecuacion (6) se puede concluir que la varianza de una variable aleatoria con distribucion
de Pareto es infinita. Se pueden obtener los momentos para cualquier variable aleatoria con
distribucion de cola pesada, el resultado de ellos es igual al obtenido en las ecuaciones (4) y (6),
la varianza es infinita y si @ >1 el valor medio también. Existen implicaciones tedricas para

distribuciones con momentos infinitos como se describen en las siguientes secciones.

I 2.4 TEOREMA DEL LIMITE CENTRAL

Teorema: si {X , },i =1,......,1. es una secuencia de variables aleatorias i.i.d. con media u

y varianza &% < o, entonces cuando # —> ©©



CONCEPTOS MATEMATICOS

(7)

1 X, -n R
P{—=> —~—— Hocxl= j——e 2
‘\/; =1 g _(”27[
Este teorema en general extiende la utilizacién de la funcion de distribucién acumulativa
Gaussiana. Es importante notar en este punto que: el teorema del limite central es vélido bajo
las siguientes condiciones:

e Variables aleatorias independientes e igualmente distribuidas (i.i.d)
e Lavarianza de las variables aleatorias es finita

Cuando las variables aleatorias son de cola pesada su varianza es infinita, para su manejo se

emplea el teorema generalizado del limite central que se presenta en la seccion 2.6.

l 2.5 DISTRIBUCIONES ESTABLES Y ALPHA-ESTABLES

Definicion: se dice que una variable aleatoria X tiene distribucion estable si, para un nimero

positivo 1> 2, existen constantes a, >0 y b, € R tales que:

{ 8
X Fosuemnans +X,=a,X+b, ®

Donde X|,........ . X, son copias independientes e idénticas de X . Ejemplos de distribuciones

estables son: la distribucién de Poisson, distribucion de Gauss, distribucion de Cauchy, la
familia de distribuciones sub-exponenciales,..etc. Un subconjunto de las distribuciones estables
son las alpha-estables.

Definicion 1 de alpha-estabilidad: Si existe un « € (0,2] tal que:

aX,” +bX," =cX," +d, ®)

entonces, X es alpha-estable. Otra definicion equivalente mediante la ecuacién caracteristica es
presentada a continuacién.
Definicién 2 de alpha-estabilidad: Una variable aleatoria tiene distribucién alpha-estable si su

funcidn caracteristica, tiene la forma:
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Cr4(&) = exptjué - y°|¢[" [1 - jBsign(BywE, )]} e
tan 2% paraa #1 1 parag >0

Para w(&,a) = , 8ign(£)=40 si£=0
;log|§| sia=1 —lpara £ <0

Donde: a € (0,2] es el indice de la cola, S es el parametro de simetria, y pardmetro de
dispersion y u parametro de localizacion. Existen 3 casos donde las distribuciones alpha-

estables tienen forma cerrada: el primer caso cuando @ =2 la ecuacién caracteristica de las

distribuciones alpha-estables es S, (0,y = o, ), E{exp( jyé—y’@’)} la cual corresponde a

distribucién Normal con media = yy varianza = 2> El segundo caso es la distribucién de

Cauchy  §,(0,7,0), P(XSx)=%+larctal{£J- Y el tercer caso: la distribucion de Levy
7 4

172 1
Sialbresh A== (ﬁ] (x=p)™* exp{— 2(x}: #)} '

En el caso de las telecomunicaciones, las distribuciones alpha-estables han sido
empleadas para el modelado de fenémenos en Internet como: el tiempo de interarribo de
paquetes en redes Ethernet [32], el modelado del trafico en redes Ethernet [103] y por iltimo el
retardo de los paquetes en una red IP [24]

2.5.1 PROPIEDADES DE LAS DISTRIBUCIONES ALPHA-ESTABLES

En esta seccion se muestran un conjunto selecto de propiedades de las distribuciones
alpha-estables que se emplearan en el resto del documento. Para ver mds detalles sobre las

distribuciones alpha-estables véase [31].

2.5.1.1 Propiedad: suma de variables aleatorias alpha-estables

Propiedad: Si X, y X,son variables aleatorias independientes con pardmetros

X, =S,(B,7,,4,), entonces la suma también es alpha-estable y esta dada por:

. (11)
X+X X S(ﬂl)’l 18272 (}/l+72)| ,ﬂ]+ﬂ2
ntrs

El caso particular cuando &; # @, X, no es alpha-estable.
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2.5.1.2 Propiedad: producto de un escalar por una variable aleatoria alpha-estable

Propiedad: si X ~S_(f,7,4) ya#0 es un escalar real, entonces
aX =S, (sign(a)ﬂ,

aX = Sa (sign(a)ﬂ,|a| y.au—

a|y,a,u),a¢1 (12)
21n(a)7ﬁ) a=1
ﬂ b

2.5.1.3 Propiedad: suma de una constante y una variable aleatoria
alpha-estable

Propiedad: si X ~S,(8,7,4) ya#0 es un escalar real, entonces

(X+a)zSa(ﬂ,7,y+a) (13)

[26¢ _TEOREMA GENERALIZADO DEL LiMITE CENTRAL

Teorema: si {X },i =1,......,n son variables aleatorias i.i.d. con distribucién de cola

1

pesada (1) y existen secuencias a, >0 y b, > 0 tales que la suma

1 n
E(’Z;Xx _an]_zn

(14)

entonces, Z, converge débilmente a una variable aleatoria con distribucién estable. Si ademas
n— o, entonces Z, ~ S, (3,7, 1).

Ejemplo: Para X|, X,.,....,X, variables aleatorias con distribucién de Pareto, en la figura 2 se
muestra la suma de variables aleatorias iX, con distribucién de Pareto comparadas en un

i=1

grafico P-P Plot con una distribucion alpha-estable.
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Figura 2.Suma de variables aleatorias con distribucion de Pareto

La figura 2 presenta la simulacién 40,000 valores de la variable aleatoria ¥, = ZX .y se

1
i=1

puede observar que cuando #n=4 la suma de variables aleatorias con distribucién de Pareto tiende

a alpha-estable.

2.6.1 ESTRUCTURA DE VARIANZA

La estructura de varianza es una herramienta probabilistica-estadistica conocida también

como funcidon de correlacion diferencial y esta definida como:

C() =JE{[X(t+7)- X(O} (15)

La C(r) arroja la varianza del proceso en diferentes escalas (7 ), adicionalmente, la

estructura de varianza visualizada en ejes log-log muestra si la funcion de autocorrelacion tiene

decaimientos en forma de ley de potencia.

2.6.2 PROCESOS AUTO-SIMILARES

El término auto-similar, fue acufiado inicialmente por Mandelbrot para caracterizar
ciertas propiedades de escalabilidad en algunos procesos.
Definicion: Un proceso estocastico Y(t) se define estrictamente auto-similar con indice

H si satisface la siguiente ecuacion:

d 16
{ Y(at), teR } ={a"Y (1), te R} Va>0 e®R (6
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d
El simbolo = en la ecuacién (16) denota igualdad en distribucion. El pardmetro de auto-
similitud H, también conocido como parametro Hurst es positivo. Los procesos auto-similares
son no estacionarios, pero, algunos procesos auto-similares pueden tener incrementos

estacionarios.

Dado ¥(f) un proceso auto-similar (16) , se dice que tiene incrementos estacionarios

(H-sssi) si cumple con la siguiente ecuacién:

4 (17)
+7)-Y(), teR}={r(e)-1(0), reR} vren

En resumen, en este capitulo se han presentado los conceptos de: variable aleatoria de cola
pesada, distribucion de Pareto, distribucion de cola pesada, teorema del limite central, el
teorema generalizado del limite central, estabilidad y alpha-estabilidad. Finalmente, se
complementa el catdlogo de conceptos con las definiciones de estructura de varianza y proceso

estocastico autosimilar.
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I3 LAS DEFINICIONES DEL JITTER Y SU ESTADO DEL ARTE l

Teéricamente, el retardo en la transmisién de paquetes en la red es variable debido a los
encolamientos y cambios de ruta; estas variaciones del retardo son capturadas por el jitter. La
variacion del retardo puede ser respecto a: el primer paquete, el promedio del retardo, el minimo
retardo o entre paquetes consecutivos, esta es la razon por la que existen diferentes definiciones
de jitter. En este capitulo se presentan: las definiciones de jitter publicadas por la ITU y el
estado del arte en cuanto al modelado del jitter. El estudio del arte que aborda esta tesis
considera trabajos de: modelado del jitter, disefio de buffer y mejoramiento del algoritmo de
estimaci6n del RTO (Retransmisién Time Out) en TCP.

[[3.1  PRIMERA DEFINICION DE JITTER:

Definicion: Si D(k) es el retardo del paquete ¢ entre dos puntos de una red IP, entonces el

jitter Xk) se define como la diferencia entre el retardo del % -ésimo y el k£ —1 ésimo paquete:

J(k) = J'(k) = D(k) - D(k-1) (18)

donde J'(k)es el jitter relativo a primera definicion. Si .J/'(k) es igual a cero, el paquete

k+1y el k demoraron el mismo tiempo (caso ideal). Cuando el jitter es menor que cero implica
que existe un incremento temporal de la tasa de arribo de paquetes respecto a la de salida, por
otro lado, cuando el jitter es mayor que cero hay una disminucién temporal en la tasa de arribo
de paquetes respecto al envio. El decremento en la tasa de arribo requerira un incremento en el
buffer o cola para contrarrestar los efectos del jitter. La Figura 3, muestra el fendmeno a

modelar. El incremento/decremento temporal de la tasa de paquetes afecta la QoS de la red.

PR Jitter
t t '/:( = =3 @ tk +D(k)
k+1 lt’ Internet < |
99N = = g8 &8
- tiempo tiemp

Figura 3. Ilustracion del jitter
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Al utilizar la primera definicion de jitter se eliminan todas las componentes de los retardos
fijos (retardo en lineas de transmisién, procesamiento...etc), quedando exclusivamente los
encolamientos en los routers y los cambios de ruta (segun el comportamiento observado en

nuestras mediciones el jitter generado por los cambios de ruta tienden a ser despreciables).

[3.2 SEGUNDA DEFINICION DE JITTER ]

La ITU [36] tiene una segunda definicién dada por:
J, (k)= D(k)- E{D(k)}. (19)

Donde: E{D(k)} es el valor medio de D(k). La segunda definicién es empleada para el
disefio de buffer estatico [30], ya que E{D(k)} produce una estimacion burda del

comportamiento del retardo.

[[3.3 TERCERA DEFINICION DE JITTER |

Como la tercera definicion de jitter calcula la variacién de los retardos respecto al primer
paquete del flujo es poco considerada, ya que se ha reportado que el primer paquete de un flujo
presenta retardos superiores a los del resto del flujo[81], esto se debe a que este paquete

establece la ruta al resto del flujo y se afecta por la demora del ruteo en cada nodo.

J,(k)=D(k)-D(1). (20)

La relacién matematica que existe entre la primera y la tercera es presentada en la siguiente
ecuacion:

1) =3 J,0)=D(k) - D). =

i=1

[3.4__CUARTA DEFINICION DE JITTER ]

En esta definicion se obtiene la variacién del retardo respecto al min{D(k)}. Se considera

que el paquete del flujo con menor retardo no sufre idealmente ningtin encolamiento

J(k) = D(k) - min{D(k)}. (22)

En este capitulo ademés de las definiciones de jitter se presenta su estado del arte. Se

clasificaron los trabajos que tratan el jitter segiin sus objetivos, los cuales son: simulacién de

12
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jitter, modelado de jitter con trafico de fondo conocido, disefio de buferes y modelado del jitter
en base a mediciones:

o Trabajados orientados a la simulacién del jitter
‘Generador de Jitter’ realizado por Daniel et al.[26]
e Trabajos sobre modelado, con trifico de fondo conocido
Jitter para redes ATM Fulton et al[13].
Efectos del jitter en aplicaciones de voz y video, Zhang et al[61].
¢ Trabajos orientados al disefio de buffers
Choudhry ‘Disefio de buffers adaptivos dptimos para el jitter’[30]
Sprinet ¢ Efectos del jitter en VoIP’[95]
e Trabajos orientados al modelado sobre mediciones.
Q. Li y David Mills ‘Prediccion del jitter (Estructura de varianza)’[59]

Li ‘Corto y largo rango de dependencias’[89]

l 3.5 ANALISIS CRITICO A LOS TRABAJOS ORIENTADOS A LA SIMULACION

En el 2003 un grupo de trabajo de la Universidad de Oklahoma proponen un generador de
jitter [26] basado en un modelo tipo multi-estructura. La Figura 4 muestra la estructura del
generador de jitter, el generador presenta las siguientes caracteristicas:

1) Se genera una traza de jitter con distribucion de Laplace
2) A latraza generada se le agrega ruido aditivo Gausiano

3) Y por ultimo, se agregan “spikes”

13
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Small time Large time Delays
Scale delays scale delays following
delay spikes

Figura 4. Esquema de generacion de jitter propuesto por Daniel et. al.

. 4
Los spikes son generados de la siguiente forma: J(k)=J(k—-1)+ Za,E {J(k)}, donde:

i=]
a=e,a,=e*,a,=¢,.....y T esconstante. La comparacién entre el generador de jitter

y paquetes de VolIP se realizé utilizando la herramienta de NetPerf. El escenario de simulacién
es una oficina conectada a una red WAN. Los paquetes fueron generados cada 45 ms, con una
carga util por paquete (payload) de 14 bytes. Una comparacion de la pdf del jitter simulado vs
una secuencia de flujo generador propuesto generador de Daniel et. al.[26] donde se muestra se

presenta en la su articulo.

En los resultados obtenidos por Daniel et. al. se puede observar que: la distribucion de
Laplace esta centrada en 0 ms, mientras que los resultados de la figura estén centrados en 45 ms,
una observacién cualitativa de la funcién de densidad no es una prueba de bondad de ajuste y
los datos son pocos para hacer una comparacién entre el jitter del modelo propuesto y el jitter

medido.

3.6 ANALISIS CRITICO A LOS TRABAJOS SOBRE MODELADO, CON TRAFICO DE
FONDO CONOCIDO

En 1998 Fulton y Li [13] proponen un modelo probabilistico basado en las estadisticas de
primer y segundo orden. Estos resultados son encontrados analiticamente y aplicables para redes
ATM (por su siglas en inglés Asynchronous Transfer Mode) con CBR ( Constant Bit Rate). Se
mencionan en este trabajo debido a que fue la primera publicacién sobre jitter (1998).

En el 2002 Zheng y Zhang publicaron el trabajo “Effects of delay and jitter delay on
voice/video over IP” [60] donde se modela el trifico de fondo por medio un proceso de

Bernoulli.
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(23)

Jitter oy = 3" %" 41 o (46)®{ Y. {b,,, 0)) (f(k)Z_ 9k ]]

40=0iy=0 1=0

Donde: H es el nimero méaximo de procesos IBP (Interrupt Bernoulli Process) con el que se

modela el trafico de fondo, g, es el nimero de paquetes antes del arribo del proceso n-1, b,, es

una variable aleatoria que representa el nimero de arribos al tiempo /0 , el operador ® denota

la convolucion, ¢, , =q, —q,, yfinalmente f(k)= P (Tiempo entre paquetes de arribo es

de k-slots).

En el trabajo se muestra que VolIP se sugiere un jitter menor que 20 ms para evitar que
los paquetes dejen de ser utiles para el de-codificador, mientras que para VIP (Video IP) se
requiere un jitter menor que 40ms. La comparacion entre el modelo obtenido y las simulaciones
se presentan en el articulo [61]. Estos resultados son validados con simulaciones de trafico VoIP
y VIP. Es de notar, como se observa en la ecuacion (23) que el computo de la distribucion

obtenida es muy complejo y sus simulaciones no reflejan toda la dindmica de Internet.

l 3.7 RESUMEN DE LOS TRABAJOS ORIENTADOS AL DISENO DE BUFERES

La ITU propone el “E-model” donde se establece una relacion entre los desperfectos
(Impariments) de la red y el MOS (Mean Opinidn Score). E1 MOS tiene un rango de 1-5, donde
1 es pésima calidad y 5 excelente calidad. Una propuesta para el disefio de baferes dinamicos y
estaticos es hecha por Choudhury[27][30], el algoritmo propuesto utiliza la definicién 4 de jitter
y se optimiza el tamafio del buffer para obtener el mejor MOS posible. Para mis detalles ver la

seccion;Error! No se encuentra el origen de la referencia..

3.8 ANALISIS CRITICO A LOS TRABAJOS DE MODELADO DE JITTER BASADO EN
MEDICIONES

Li y Mills en el 2002 [59] publicaron un algoritmo para predecir los retardos RTT. Previo al
algoritmo modelaron el jitter mediante la estructura de varianza. La prediccion de los limites de
variacion del jitter se basan en 2 principios: el célculo de la estructura de varianza y la
desigualdad de Chebyshev.

La prediccion del jitter es aplicada para el protocolo TCP, el cual espera un mensaje de
“acknowledgment” La pregunta por responder es: ;Qué tanto se tiene que esperar el protocolo

para considerar el paquete enviado como perdido? Para esto el algoritmo inicial fue desarrollado

15
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por Jacobson el cual estima y predice cotas de RTT basado en un filtro pasa-bajas. Por otro
lado, el algoritmo propuesto por Li y Mills los supera en precisién. Para el fin de este trabajo
tomaremos la parte del modelado del jitter del trabajo de [S8][59].

En el trabajo realizado por Mills y Li se muestra que la principal causa del jitter son los
encolamientos que sufre durante su trayectoria. Si aplicamos la estructura de varianza a las
mediciones de RTT observaremos dos partes: una plana (paquetes no correlacionados) y una
recta con cierta inclinacién (encolamientos) como se muestra en la siguiente figura.

RTT con muestreo de 2 mili-segundos, HOP 05, T=2 ms

0 L L L L it 1 1 L 1

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Jitter con muestreo de 2 mili-segundos, HOP 05, T=2 ms

Jitter (ms)

Figura 5. RTT de una medicién a Google al hop 03, el viernes 30 de junio a las 10:49 am, 500
muestras
La estructura de varianza tiene similitud con la funcién de autocorrelacién. En la Figura 5 se
grafica la estructura de varianza en escala logaritmica y muestra el comportamiento de la
varianza del jitter. Por otro lado, en el modelado de jitter de Li se considera un movimiento
Browniano del retardo para escalas pequefias, mientras que para el caso de escalas grandes se
inclina hacia un proceso estacionario (varianza constante), mas detalles en Anexo 1. Para efectos

practicos la estructura de varianza es:

(24)

1 N-k 5
Ck) = \/ -5 ;(RTT(n +k)— RTT (n))

Donde: N es el nimero total de muestras analizar. Como lo muestra el Anexo I, cuando el

RTT (k) es estacionario, C(k)=const mientras que si es un movimiento Browniano

C(k)~k*” dondeH es el pardmetro de Hurst. Entonces, la estructura de varianza debera de

tener el siguiente patron:

16
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)
’

deviation log(Cx(?)

(s . CA%))

<t
a [ Movimiento Browniano |

lag log(t)

Figura 6. Patron de estructura de varianza para el jitter

>

Dentro del modelo propuesto existe un punto 7, donde el proceso a esa escala pasa de ser un

movimiento Browniano a un proceso estacionario mas detalles ver [89]. Con el afdn de mostrar

visualmente que tan parecido es el modelo propuesto a la realidad se repitié el experimento, con

mediciones realizadas desde GDL al MIT, con tiempo entre paquetes enviados de 10 ms.
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Figura 7. Izquierda: Estructura de varianza de una traza de RTT tomada a una medicion al
MIT, con intervalo de 10 ms entre muestra y muestra. Derecha: Estructura de varianza de una
traza de RTT tomada a una medicion a Australia, con intervalo de 210 ms entre muestra 'y

muestra. Al hop 5°.
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Figura 8. Estructura de varianza de una traza de RTT tomada a una medicion a Google,
considerando el 5° hop. Estas muestras son realizadas con 2ms de separacion entre muestras.

Si los paquetes enviados son encolados en un periodo de ocupaciénz,, en la cola de los
routers, entonces el retardo de los paquetes tendra dependencia. Por otro lado, si las muestras
son enviadas con un tiempo > 7, estas pueden encontrarse correlacionadas o no; esto

dependera unicamente de la correlacién que exista en el trafico de fondo. Una pregunta que
resulta es ;Cual es el tiempo promedio de ocupacion de una cola? Para este objetivo se utiliza la

estructura de varianza.

RTT (ms)
8 3

8

g

200 pudl |,.._ml <l. bl »LJA M, s dubl L bl .l Ve Al

100 1 1 L | n 1 1 | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Figura 9. Traza de RTT similar a la utilizada por LI, para analiza la dependencia de corto y
largo rango.
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La 0 muestra la traza del retardo (RTT) dada por Li et al. a estudiar. Ellos definen que

7=2/Ts, donde: Ts es el tiempo de muestreo, 7 es el tiempo considerado entre las muestras
deretardoy j=1,2,...8 formando 8 conjuntos. Li toma los 8 conjuntos y grafica sus funciones

de densidad de probabilidad.

La discusién presentada en el trabajo de Li et al [85][89] presenta el siguiente punto debil. Si
la longitud de la traza estudiada contiene 5000 muestras de RTT, entonces cuando j=8 la
funcién de densidad con 20 muestras de retardo, lo anterior hace que sea dificil concluir
visualmente que la funcién de densidad de probabilidad del jitter es igual o diferente para
j =1,2,...8.. El razonamiento anterior es un punto débil del trabajo.

Las conclusiones de este trabajo son: el tiempo de envio entre paquetes afecta el resultado de la

varianza del retardo, y que el retardo presenta dependencias tanto LRD como SRD.

3.8.1 DIFERENCIA ENTRE JITTER CORRELACIONADO Y SU MODELADO

En los trabajos [59] y [89] se realizan discusiones sobre la dependencia e independencia

de los retardos; en estos trabajos se establece que la dependencia del retardo es f(7), donde
7=t —t, _, yt, esel tiempo de salida del paquete n. De acuerdo con [85], el retardo de los
paquetes dependientes es un movimiento Browniano, el movimiento Browniano es un proceso

con incrementos normalmente distribuidos. Sin embargo, en las mediciones presentadas en esta

tesis en la seccion 5.1 no se encontrd el comportamiento Gaussiano.

En resumen: En esta seccion se han presentado las definiciones de jitter de acuerdo a la
ITU. Se puede concluir que debido a los cambios de las condiciones de red el jitter referenciado

a: min{D(k)} yD(0), de las definiciones 2 y 4 no son muy utilizadas. Por otro lado, la
definicién de jitter que emplea como referencia a E{D(k)} provoca imprecision desde el punto
de vista tedrico dado que bajo ciertas condiciones el valor tedrico de E{D(k)} es infinito.

Dado lo anterior en este trabajo se utilizara la primera definicion.

En este capitulo se discuten las publicaciones relacionadas con el jitter en redes de paquetes. En
las publicaciones orientadas a simulacién: Daniel el al. proponen un generador de jitter para
simuladores basado en la distribucion de Laplace, sus resultados son validados por medio de
una simulacion. En las publicaciones orientadas a jitter con trifico conocido: Fulton et al.
desarrollan una ecuacién analitica para la funcién de densidad de probabilidad del jitter, sus

resultados son aplicables solamente a redes ATM y no a Internet. Zhang et al. desarrollan una
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funcion de probabilidad de jitter basada en tréfico de fondo tipo Bernoulli, esto, a pesar de que
se han encontrado caracteristicas de autosimilitud en el trafico que difieren del trafico de
Bernoulli. Por otro, la ecuacién que obtienen es compleja y dificil de aplicar. En la publicacién
orientada al diseiio de biifer basado en jitter: Choudhry propone un disefio de bifer basado
en la definicién 4 de jitter y es optimizado para obtener el mejor MOS posible. Publicaciones
orientadas a mediciones: Mills y Li proponen un algoritmo para la estimacién del RTO basado
en la desigualdad de Chebyshev, el anlisis de las mediciones realizadas por Mills y Li revela
que el jitter no puede ser modelado por distribuciones de varianza finita, esto pone en tela de
juicio la aplicacién de una cota basada en el segundo momento. En general, se ha mostrado en
este capitulo que existen pocos modelos de jitter en la literatura. Aunque algunos trabajos
“sospechan” del comportamiento de alta variabilidad del jitter, ninguno de ellos lo aborda como

tal, es de notar que ninguno de los trabajos publicados detalla una metodologia de medicion.
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4 METODOLOGIA DE MEDICION EN INTERNET Y SUS
SIMULACIONES

Para el modelado del jitter se realizaron mediciones las cuales fueron financiadas por
CONACYT. Para propiciar el intercambio de mediciones con la comunidad de Internet se
publicé una base de datos disponible de forma libre en

http://telecom.gdl.cinvestav.mx/laboratorio.php

Internet maneja en la capa 3 del modelo OSI los paquetes con Mensajes de Control (ICMP)
por los cuales se pueden medir indirectamente el retardo. Ademas, en la capa 4 del modelo OSI
(Capa de Transporte) existen 2 protocolos en Internet: TCP (Protocolo de Control de
Transmisién) y UDP (Protocolo de Datagramas del Usuario). En este trabajo se analizan
retardos de los paquetes enviados en los tres protocolos mencionados. Los siguientes puntos
describen las ventajas/desventajas de cada uno.

ICMP mide RTT (Round Trip)
e Ventajas:

o Los hop/router tienen la capacidad de generarlos, las mediciones se

pueden realizar a los nodos de una ruta.
o No requiere permiso del administrador de la red.
o No necesita sincronizacion (tiempo de retardo del paquete ida y vuelta)
e Desventaja:

o Algunos nodos le dan baja prioridad a los paquetes ICMP por lo que el
tiempo medido es RTT + A, donde A es una perturbacion generado por

la demora de transmision o de configuracion del router.) [78]

UDP mide RTT y OWD

e Ventajas:
o Varias aplicaciones multimedia estan basadas en UDP.
o Se mide jitter sin necesidad de sincronizacion.

e Desventajas:
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o Requiere sincronizacién para medir retardo extremo-extremo (OWD)

o No se pueden medir puntos intermedios en la ruta

TCP permite medir RTT y OWD (La prediccion del jitter es empleada en TCP para determinar
cuando un paquete de “acknowledgement” caduca)

e Ventajas:
o Los paquetes siempre llegarian.
e Desventaja

o Hay que abrir y cerrar conexion para cada paquete o flujo, (agrega

tiempo que no es de encolamientos).

o Requiere sincronizacion.

E.l MEDICIONES DE ROUND TRIP TIME (RTT) EN INTERNET SOBRE ICMP

Esta seccién muestra las caracteristicas de las mediciones realizadas empleando el protocolo
ICMP. Para estas mediciones el tiempo de retardo fue ida y vuelta RTT (Round Trip Time), los
retardos medidos de RTT evitan los problemas de sincronizacion dado que miden el tiempo con
el mismo reloj, los pasos para medir el retardo son:

En las mediciones el transmisor/receptor envia un paquete ICMP (Internet Control
Mensage Protocol) solicitando al receptor un paquete de respuesta ( ICMP echo

request)
e Cuando es recibida la respuesta en el receptor se contabiliza el tiempo ida y vuelta
e Los intervalos entre paquetes fueron controlados por la rutina ualarm de Linux.

El software transmisor de los paquetes es de “cddigo abierto (Open Source)” llamado
MPING.

4.1.1 ENTORNO DE MEDICION

El entorno de medicidn en el cual fueron realizadas las mediciones se describe a continuacion:
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e Ya que Internet es la red mundial se midieron a 4 continentes, los paises
destinos fueron: Australia, Argentina, Francia y Japén. Todos los paquetes

partieron de México pasando por Estados Unidos

o La red local del Cinvestav-Guadalajara, Mexico; estd formada por

aproximadamente 200 usuarios entre computadoras y estaciones de trabajo
En general los usuarios son estudiantes, profesores y personal administrativo

El trifico en la red local fue monitoreado con el software MRTG ( Multi Router
Traffic Grapher) con el cual se identificaron que los dias con menor trafico son
los Domingos y Sdbados; mientras que los dias con mayor trafico son los

Lunesy Viernes.

El periodo de observacién fue 1 de Febrero del 2006 al 16 de Mayo del 2008.

La Figura 10 muestra el entorno de medicion.

gy \“ 3
MEXICO ! UsA | FE

Figura 10. Esquema de red sobre el cual se realizaron las mediciones del 1 de Febrero al 15 de
Mayo del 2006

4.12 CARACTERISTICAS DE LAS TRAZAS DE RETARDO

La longitud de las trazas medidas de RTT (Round Trip Time) corresponde a un periodo de un
dia. Para definir la primera ruta de medicion se envian paquetes con Traceroute. El registro de la
informacién obtenida con Traceroute es procesada por TraceRt, herramienta desarrollada por
Estrada [53]. Una vez determinada la ruta principal ruta se desarrolla un Script en C para Linux
donde se indican que se enviaran paquetes al hop destino,....., hop 2,hop 1, para mayores

detalles ver Anexo III. El nimero de muestras de RTT tomadas tiene un volumen aproximado
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de 24 millones. Considerando 2 escenarios de alto y bajo trafico las mediciones seleccionadas se

muestran en la siguiente tabla:

Conjunto | Fuente-Destino | Tiempo entre |Periodo de medicion|
paquetes

Sun Mar 05th

A %“‘EHHA' 620ms |00 00-00 - Sun Mar
gentina 05th 23:59-05
Mon Mar 06th

B MecEUA- | 620ms [00.00:00 - Mon Mar
St 06th 23:59:05
Sun Apr 09th

C h:z:::i'l:' 420ms  |02:53'56 — Mon Aprf|
10th 02:17.07
Mon Apr 10th

D “’;‘:‘“j}l’l‘: 420ms |02 17:07- Tue Apr
11th 01:41:53
Sun Apr 23th

E M?;'F‘UA' 580ms  |00:09-00 - Mon Apr,
pon 24th 00.05:03
Mon Apr 24th

F M‘;"F'UA' 580ms |00 05:05 - Tue Apr
apon 25th 00:19:23
Sun May 14th

G M:"E'*,JA‘ 420ms  |00:11 32 - Mon May
Tancia 15th 00:05:24
Mon May 15th

H M:"EUA' 420ms |00 05:24 - Tue May
fancia 16th 00.17.13

Tabla 1. Conjunto de las mediciones realizadas

r4.2 MEDICIONES DE ONE WAY DELAY (OWD) EN INTERNET SOBRE UDP

La prioridad para responder los paquetes ICMP en los routers es programada por el
administrador de la red. En ocasiones, como reporta Paxson en [75][78] la prioridad asignada
es baja. Los routers con prioridad baja tardan un tiempo mayor para atender los paquetes ICMP
que para el resto de los paquetes, lo cual produce un retardo adicional. Lo anterior, de acuerdo
con el estudio de Paxson [75] se presenta con poca frecuencia pero resulta una desventaja para
la medicion en ICMP.

Por otro lado, el tiempo de respuesta de los codificadores/decodificadres empleados por
las aplicaciones multimedia requieren un protocolo orientado a la no conexién como UDP, esto
hace que la mayoria de las aplicaciones de VoIP y VIP que utilizan el protocolo mencionado.
Lo anterior nos motiva a realizar mediciones sobre UDP.

Los paquetes enviados sobre UDP van de una direccion IP origen a una direccion IP
destino (extremo-extremo) y no se pueden medir puntos intermedios de la ruta. Adicionalmente,

requieren un puerto especifico, para estos experimentos se utilizaron los puertos: 60000-60020.
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42.1 ENTORNO DE MEDICION

Los paquetes UDP requieren autorizacién del servidor receptor para ser atendidos de lo

contrario seran desechados, esta es la razén por la que son especificos y reducidos los puntos de

medicién en este protocolo, los destinos son:

Erlangen, Alemania

Universidad Auténoma de Baja California (UABC), Mexico
Instituto de Ciencias en Guadalajara, Mexico

Tecnolégico de Monterrey campus Monterrey, Mexico
Cinvestav Unidad Cd. De México, Mexico

Centro de cémputo de alto rendimiento de la Universidad de
Guadalajara (CENCAR) , Mexico

Universidad Auténoma de Nayarit, Mexico

4.2.1.1 Entorno de medicion y envio de paquetes UDP.

Los paquetes fueron

enviados desde diferentes servidores ubicados en distintos lugares a un

servidor central en CINVESTAV-Guadalajara, como se muestra en la siguiente figura.

Inst. Ciencias Cinv-Mexico

Cinv-Guadalajara
Titan II —

Figura 11. Entrono de medicion para paquetes UDP
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El envio de paquetes UDP se realiza de la siguiente forma:

e Los servidores se sincronizan via NTP
e Se define un intervalo de inicio y fin de la transmision, asi como un puerto.

e Inicia transmision/recepcién de paquetes UDP, la separacion de ellos es
determinado por la rutina ualarm de la libreria HiRes de Perl. El tiempo entre
paquetes varia: desde 7 ms hasta los 12 ms, dependiendo de la rapidez del

servidor de cada cliente
e El envio de paquetes dura 5 minutos aproximadamente ( 37000 paquetes)

e Cuando se termina la transmisién, el servidor (Titan II) etiqueta el archivo
(organizado jerarquicamente con directorios) y se guarda el registro de cada
paquete. En el Anexo III se detalla el formato de archivo y la captura de los
paquetes.

e Finalmente, se grafica OWD vs tiempo en un archivo tipo PNG y se muestra en

la pagina web de las mediciones

I3

METODOLOGIA DE MEDICION DE JITTER EN UN RUTA DE INTERNET

A diferencia de los retardos el jitter tiene la ventaja de no requerir sincronizacién entre el

transmisor y receptor, esto hace que su comportamiento puede ser medido desde ICMP, UDP o

TCP. Como se discutié al inicio del capitulo 4 para medir el jitter en nodos intermedios entre

transmisor y receptor solo el protocolo ICMP puede ser empleado. Los pasos a seguir para

medir el jitter en una ruta son los siguientes:

Proponer los puntos de medicion basado en la topologia de Internet

Con ayuda del comando de Traceroute y de la herramienta Tracert [53] identificar la ruta
principal.

Generar un script que genere paquetes ICMP con destino el hop 1, hop2, hop 3,.....,hop N.
Considerar el volumen del trdfico local y del trdfico del destino de los paquetes para definir tres
categorias de entorno: alto, medio y bajo trdfico. Si no es posible contar con informacion del
volumen del tréfico se puede referenciar a las horas y dias laborales.

Capturar y filtrar los retardos generados por estos paquetes.

Almacenar las trazas de retardo en directorios donde se describa: origen, destino, intervalo

entre paquetes, fecha y la ruta principal.
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Se recomienda desarrollar los scripts de medicién en el sistema operativo LINUX por la
facilidad a librerias gratuitas de medicién de tiempo, ademas multiples grupos de medicién
comparten sus experiencias y cédigos para medir en esta plataforma[14],[531,[67],(80] y [81].
Asi mismo, es recomendable almacenar: los cédigos de los programas con que se realizaron las
mediciones, librerias utilizadas, informacién del entorno de medicién (trazas de MRTG,

tcpdump, andlisis de las rutas generadas por Tracert [53]).

Se ha observado que las trazas de retardo contienen mucha redundancia por lo que
almacenarlas en archivos compactados reducird los recursos a usar. En este trabajo se
consideraron los principales enlaces de Internet (“Backbone”) estos son (afio 2008): EUA-
Europa, EUA- Asia y EUA-Sudamerica, ademas se incluyeron mediciones internas dentro de
Europa y de Europa-EUA y Europa-Asia. Se recomienda en su momento analizar los principales

enlaces de la red mundial.

l 4.4 SIMULACIONES EN NS-2

Los resultados derivados solamente de las simulaciones de Internet han sido cuestionados
por Paxson en [101] debido a: la escala, la dinamica y lo hetereogenero de sus elementos.
Sin embargo, la simulacién permite visualizar partes de la red que no pueden ser
alcanzables con mediciones, a su vez, la simulaciéon permite analizar escenarios de red
hipotéticos. Para el fin de validar el modelo propuesto en este trabajo se observan los
retardos de los paquetes en el siguiente escenario ( 0). Uno de los “pilares” de este trabajo
es el presentado por Resnick y Samodornitsky[90] donde se establece que si el trafico
local de una red es LRD, entonces, los paquetes en los nodos sufrirdn retardos tipo cola
pesada, entonces, como en este trabajo se busca modelar el jitter acumulativo (en una
ruta) se disefia una ruta de 30 nodos con encolamientos tipo “heavy tail”. Los paquetes de
medicion son enviados periédicamente y el trafico de fondo no viaja con los paquetes de
medicién, lo anterior para producir retardos independientes entre los nodos. Las
condiciones en las mediciones (retardo: independiente entre nodos consecutivos y de tipo

cola pesada) son similares a las presentadas en las mediciones.
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Figura 12. Escenario de simulacion

Como se mostrara en la seccién 5.3 la demora D(k) tiene comportamiento de cola
pesada. Para generar demoras entre los nodos se emplea un parche desarrollado por Gurtovi,
para obtener ms detalles consultar [6]. En la red de simulacién se observan los paquetes azules
(Figura 12 ), los cuales presentan un retardo tipo “heavy tail”, ademas se inserto trafico cruzado
tipo CBR (Constant Bit Rate).

Caracteristicas del escenario de simulacién:

Cada simulacién inicia a los 0.5 segundos y dura 50 segundos

El flujo observado (azul) presenta retardos de cola pesada con indice de
estabilidad a de 1.1

La capacidad de los enlaces del flujo es de 180 Kb, mientras que para los enlaces
perpendiculares al flujo es de 200 Kb (las velocidades son determinadas por el

parche de cola pesada)

e Lademora sin encolamientos del flujo es de 60 ms, mientras que para los enlaces

inclinados es de 100 ms
¢ El tamafio del buffer para todos los nodos es de 50 mil paquetes

e El trafico generado y el de analisis es CBR (Constant Bit Rate) con tasa de 50
KBps, el tamaiio de los paquetes es de 1 kB

El resultado de cada simulacion es almacenada en un archivo out.tr con formato NS-2, los
resultados son procesados por un script de Perl. Para repetir el experimento se puede tomar los
codigos en Perl y TCL disponibles en
http://telecomunicaciones.gdl.cinvestav.mx/data/simulaciones/ . '

En resumen, en este capitulo se mostraron las ventajas y desventajas de medir el retardo

sobre ICMP, UDP y TCP. Por un lado, ICMP no requiere interaccién del receptor, puede
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capturar retardos de nodos intermedios pero algunos routers le dan baja prioridad para
contestarlos; la mayoria de las aplicaciones multimedia utilizan el protocolo UDP pero se
requiere interacién del Tx y Rx para lograr una medicion; por otro lado TCP asegura que la
informacién llegue pero la medicion de retardo puede estar asociada a una retransmision. En
este capitulo se detallaron los destinos al cual fueron enviados los paquetes de medicion. Se
definieron los conjuntos de medicién para entornos de bajo y alto trafico. Se obtuvo una base de
datos con mas de 24 millones de demoras la cual se encuentra de forma abierta en
http://telecomunicaciones.gdl.cinvestav.mx esta base de datos estuvo apoyada econémicamente
con un proyecto d¢ CONACYT. Se lograron negociaciones nacionales e internacionales para la
obtencién de mediciones, ademds se capturaron mediciones en puntos locales (CINVESTAV
Unidad Guadalajara) asi como puntos en Europa y EUA. Se propuso una metodologia de
medici6n de jitter. Se encontraron comportamientos diferentes a los reportados en la literatura
como lo muestra el préximo capitulo. Por ultimo, se mostré las caracteristicas del escenario de

simulacion.
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5 EL MODELO ALPHA-ESTABLE Y LA LEY DE ACUMULACION
DEL JITTER

l 5.1  MOTIVACION DEL MODELO ALPHA-ESTABLE

En la literatura presentada en el capitulo 4 se muestran diferentes modelados de jitter. Los
mads relevantes y referenciados son: el modelo basado en distribucién de Laplace (o doble
exponencial)[26] y el de la estructura de varianza [59], [89]. Sin embargo, en las mediciones
realizadas para esta tesis encontramos que el comportamiento del jitter difiere de los modelos
antes mencionados. La 0 muestra como el decaimiento de la cola del jitter es mas lento que el

modelo exponencial (la distribucion exponencial decae mas lentamente que la normal), lo cual
fue una observacién importante para considerar colas pesadas.

t
5 !
3 \
o \
@ -20f = Measurements '."
g -=@-= alpha-stable (Cauchy) t !
o o5l --4~- Gaussian A *
L -=-#-- Exponential A \
Ao
-30+ i \
\
T
35} i
40 1 1 1 1 1 |
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6
log jitter (ms)

Figura 13. Medicion de RTT donde se muestran el comportamiento de cola pesada del jitter.

Adicionalmente, otra motivacién de este trabajo son los pocos modelos reportados y articulos

técnicos en la literatura. Pocos conocimientos del jitter dificultan la tarea de disefio de las
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aplicaciones sensibles a este parametro como se mostrard en la seccién ;Error! No se

encuentra el origen de la referencia..

I 5.2 DEPENDENCIA DEL RETARDO DE PAQUETES CONSECUTIVOS

En la 0 se observan las variaciones del comportamiento del RTT, las cuales se deben a la
dinamica de carga y descarga de las colas en los routers, cuando el tiempo de salida entre

paquetes consecutivos de medicion es de 3 ms.

L] e

lﬂllﬂ ?.IQ‘I u‘ﬂzmmzm 242 242 204 248
x10"
Tiempo (s)

Figura 14. Medicion de RTT donde se muestran las cargas y descargas de los biferes.

Estas cargas/descargas en las colas son aleatorias, las descargas de los paquetes dependen de
la velocidad de procesamiento del router. La tasa de descarga de los paquetes es constante, lo

cual coincide en una linea recta con pendiente negativa RTT(¢) < —t. Cuando el tiempo de
envio entre paquetes consecutivos es menor que el periodo de ocupaci6n de la cola, entonces las
demoras ( RTT) tienen una funcién de autocorrelacion en forma: C{RTT ({)RTT(t + )} oc 7°

Adicionalmente, la correlacion producida entre retardos consecutivos puede ser vista en la

funcion de densidad como lo explica la siguiente figura
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5
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Figura 15. Dada la tasa constante de descarga de los biferes, El Jitter negativo tiende a ser
constante.

A

> tiempo

La mayoria de los codecs en VoIP envian paquetes a intervalos mayores a 10 ms, mientras
que, para VIP el tiempo entre paquetes generalmente es mayor a 40 ms. Como se observa en la
Figura 15 si los paquetes de medicién tuvieran un intervalo de envio menor que el periodo de
ocupacién de la cola, el jitter presentaria un valor constante negativo de jitter asociado al tiempo
entre paquetes de medicién y a la descarga de la cola. En nuestras mediciones todas las
distribuciones fueron simetricas (es decir no presentaron un valor constante negativo), y los
tiempos entre paquetes fueron mayores a 10 ms, por lo que se puede inferir que el retardo entre

paquetes esta no correlacionado para aplicaciones VIP y VoIP.

I 5.3 ALPHA-ESTABILIDAD DEL JITTER

El jitter es definido como la diferencia de retardos entre paquetes consecutivos medidos

en 2 puntos dados de la red ver ecuacioén 1. El retardo Dy (k)

en su totalidad estd compuesto
por la suma de N retardos Y: El retardo en el nodo i ¥ es la suma de un tiempo
determinista & (asociado al tiempo de procesamiento y al tiempo de propagacién) y un tiempo

aleatorio W, (asociado al tiempo de acceso al medio, encolamientos y cambios de ruta):

D,(0)=3w, =Y [6(0+7 ()] o

i=1

Por otro lado, estudios de la década pasada han encontrado que el trafico en redes LAN
(Local Area Network) presenta largo rango de dependencia LRD (Long Range Dependence ),

como ejemplo: [109]y [107]. De acuerdo con Resnick y Samorodnitsky[93] si el volumen del
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trafico tiene caracteristicas de LRD, entonces los tiempos de espera de los paquetes W en las
colas tienen distribucion de cola pesada. El jitter est4 relacionado directamente con la suma de
los encolamientos (26), por lo que es aplicable el teorema generalizado del limite central
(mostrado en la seccién 2.6), donde la suma de v.a. con varianza finita e infinita converge a una
v.a. con distribuci6n alpha-estable [31][31] para valores grandes de N (Una simulaci6n detallada

en la seccidn 2.5 muestra que N=4 es suficiente)

N
z://, —v.a. alpha-estable, N - «

=1

(26)

Es de notar que el jitter tiene una distribucién simétrica centrada en cero, es decir #=0,u4 =0

, la ecuacion (28) muestra el porqué:

Cls&)syiy = 3{Dy(k)® Dy (k- D}
=C25 (&), Ca 5 (&) pyumn
= exp {—}’a lé'a} (27)
También es de notar, que el teorema generalizado del limite central establece que cuando
infinitas variables aleatorias son sumadas, entonces, la suma converge a una distribucion alpha-
estable. Afortunadamente, para nuestras mediciones de jitter desde el primer nodo se presenta la
alpha-estabilidad como se muestra en la seccién 5.5 y 5.6. Por otro lado, los criterios utilizados
como prueba de bondad son: la distancia de Kullback-Leiber, P-P Plot y coeficiente de
correlacion del grafico P-P Plot mostraron que el modelo alpha-estable se ajusta mejor a las

mediciones.

5.4 ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE LAS DISTRIBUCIONES POR MEDIO DE
VEROSIMILITUD

Para los experimentos de esta tesis los parametros de las distribuciones fueron estimados
por el método de maxima verosimilitud. En el caso de las distribuciones alpha-stables el método
de maxima verosimilitud se aplica a la funcion caracteristica (libreria del software de Nolan
[46]). El método de méxima verosimilitud se define como sigue:

1
L= l:IP(x, |91, 6,..6,) maximizando respecto a 6,,,% =0.

n
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(28)

Donde: L es la funcién de verosimilitud, xla variable aleatoria, &el pardmetro a estimar y

p(x,16,,6,,..8,) es la funcién de densidad de probabilidad de X evaluada en x, con los

parametros 6,,6,,..6,
Ejemplo: célculo del parametro b de la distribucion de Laplace:
L(b)= Hbe_btx’l - an el
i=1

(29)

n
—bZ|x,|

L(b)=b"e =

Derivando e igualando a cero para obtener un maximo, se tiene el estimado del parametro b

viene dado por
M = i{nb'—bi‘xil} =0
db  db -
(30)

5.5 VALIDACION DE ALPHA-ESTABILIDAD BAJO EL CRITERIO DE LA DISTANCIA DE
KULLBACK-LEIBER

Definicién: La distancia de Kullback-Leiber o entropia relativa para dos funciones de densidad

p(x,) y q(x,) se define como:

p(x,) (31)

D(p.q) = Zp(xk)log
q(x,)

Esta distancia es cero si y sélosi p(x,)=q(x,).

Las mediciones de los conjuntos A,B,....H tienen un periodo de medicion de un dia,
para su analisis fueron separadas en segmentos de 30 min. Los calculos de las distancias de
Kullback-Leiber fueron realizados bajo las siguientes premisas:

e "bins",N =3,000 (nimero de clases del histograma)

e Un intervalo de jitter de —150ms<x, <150ms,



MODELO ALPHA-ESTABLE PROPUESTO

+ Lim p(x)log(p(x)=0.

La siguiente tabla muestra una comparativa de las distancias de Kullback para diferentes
distribuciones y segmentos. En esta tabla se aprecia que las distribuciones de cola pesada (

alpha-estable y Cauchy) tienen menor distancia para las mediciones realizadas.

Alpha-
Estable Cauchy Laplace t-Student
02th hop 6,8835 7,002 Infinite 28,214
SETA 15th hop 0,60546 0,5352 21,149 5,8685
21th hop 0,21368 0,1733 11,8 0,93653
02th hop 4,2859 4,7558 Infinite 40,355
SETB 15th hop 1,7376 3,8151 82,187 7,5558
21th hop 0,71024 1,4586 28,587 11,496
02th hop 44054 4,1138 Infinite not apply
SETC 15th hop | 0,88495 1,2922 30,361 9,5631
21th hop 1,4739 1,5627 25,303 8,2382
02th hop 0,29515 0,7223 Infinite 44768
SETD 15th hop 4,1753 9,1178 92,481 10,987
21th hop 2,4697 5,5317 71,429 8,9067
02th hop 0,85034 0,0015 Infinite 45,778
SETE 21th hop 1,177 2,7906 19,31 7,5736
29th hop 0,30365 0,335 13,746 0,93087
02th hop 3,8653 5,0693 Infinite 34,481
SETF 21th hop 3,2658 6,0656 85,054 14,14
29th hop 1,1362 1,4549 63,903 11,683
02th hop 2,018 1,185 Infinite not apply
SETG 11th hop 1,6473 2,0212 34,729 14,45
21th hop 0,38204 0,4476 32,84 4,767
02th hop 0,28273 3,2842 Infinite not apply
SETH 11th hop 5,0188 14,5129 65,991 15,667
21th hop 57868 6,631 57,879 10,027

Tabla 2. Comparativa de distancias de Kullback-Leiber de distintas distribuciones.

5.6 VALIDACION DE ALPHA-ESTABLIDAD BAJO EL CRITERIO DE P-P PLOT Y
COEFICIENTE DE CORRELACION

Una forma visual de observar el ajuste de una distribucion teérica a la distribucion del jitter es

mediante el grifico P-P Plot. Las coordenadas para el grafico se definen como:

X = P(.]ltter < é)’y = (PModeIoPmpuesla = 5) (32)
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Si F(x)=F(y);x,ye€[0,1], entonces el grafico correspondiente es una linea recta (y = x).

Un ejemplo es el siguiente grafico, donde se muestra el P-P plot de una medicién comparado

con diferentes distribuciones.

P-P plot Jitter Set F, hop 21,1:00 hrs - 1:30 hrs

1
09, sheonce —a ol o6
fA —— Reference
v o —— 1th node
—— 10 th node
a7
&
% 08|
§05
Joe
% o3
02
01
@1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 © 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Theoretical P(XeorencaL <= &

Figura 16. Grdfico de P-P Plot donde se comparan diferentes distribuciones con la referencia

En la 0, se observa como la distribucién alpha-estable tiene un mejor ajuste que las
distribuciones de Laplace y t-Student, similares resultados fueron observados para el resto de
los conjuntos de mediciones. La linea continua representa el caso ideal (referencia).

Una métrica para cuantificar la diferencia entre la referencia y la distribucién propuesta es
mediante el coeficiente de correlacién; la siguiente tabla muestra los coeficientes de

correlacion para diferentes conjuntos de mediciones.

SEGMENT
HOP 10 20 40
O5thhop | 99.34% 9995% | 97.96%
O6thhop | 99.99% 99.95% X

13thhop | 99.71% | 99.97% | 99.89%
Tathhop | 99.74% | 99.96% | 99.76%
16thhop | 98.86% | 99.94% | 99.26%
19thhop | 98.55% | 99.92% | 99.81%
20thhop | 9852% | 99.94% | 99.85%
21thhop | 98.49% | 99.95% | 99.84%
22thhop | 9857% | 99.94% | 99.83%
23thhop | 9865% | 99.96% | 99.80%
24thhop | 9849% | 99.95% | 99.83%
25thhop | 9857% | 99.95% | 99.89%
27thhop | 9953% | 99.94% | 99.98%
2%thhop | 9964% | 99.95% | 99.97%

Tabla 3. Coeficiente de correlacion. Comparacion de mediciones vs modelo Alpha-Estable en
grdfico P-P Plot

Cuando el coeficiente de correlacion es del 100% indica que no existe diferencia entre la

referencia y distribucion propuesta. En la tabla II se muestra que todas las trazas de mediciones

37



MODELO ALPHA-ESTABLE PROPUESTO

tienen un coeficiente mayor al 97%; lo que indica una gran proximidad a las distribuciones

alpha-estables.

ljﬂ COMPORTAMIENTO DE LOS PARAMETROS ALPHA Y GAMMA

Los criterios de prueba de bondad utilizados: distancia de Kullback-Leiber, P-P plot y
coeficiente de correlacion arrojaron como resultado que las distribuciones alpha-estables tienen
mejor ajuste que la distribucion de Laplace [56] y t-Student para las mediciones de jitter. Esto
era de esperarse por dos razones: 1) el comportamiento de cola pesada no puede ser modelado
por Laplace y 2) la suma de variables aleatorias con varianza infinita y finita solo converge a

distribuciones estables[31], ver detalles en seccion 2.6.

5.7.1.1 Histogramas de alpha de las mediciones

En esta seccion se muestran los valores “comunes” de los pardmetros alpha y gamma a través
de histogramas.

En la 0 se muestra el comportamiento del parametro alpha en nuestras mediciones. Se puede
observar que los valores de alpha estdn dispersos con una ligera concentracién en: @ =0.8 y

a =1 para bajo y alto tréfico respectivamente.

0.4 0.6 0.8
006 r — ——t = e =
(=3 High traffic day
£ 004; 1
rll IH.I.lll.llnl
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

w

i I 0w traffic day

Prabebility

0.06
0.04+
0.02
0
0.2 1 1.2 14 1.6 1.8
a

Figura 17. Histograma de alpha para las mediciones
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En un entorno de bajo trafico el valor del jitter tiende a ser menor que en la presencia de alto
trafico por lo que sus valores se encuentra cerca de cero, esto produce valores altos de alpha.
Por otro lado, un entrono tréafico alto el jitter crece y el valor de alfa disminuye. La motivacién
principal para el modelo simplificado presentado en la seccién 5.9.2 son: el comportamiento de
alpha cercano a la unidad presentado en las mediciones (Figura 17) y la forma cerrada de
Cauchy. Los valores de gamma en las mediciones son dependientes de las condiciones de

trafico por lo que se tuvieron valores desde 0.001 hasta 60.

5.7.1.2 Histogramas de alpha y gamma para las simulaciones

Con el fin de observar la dispersién del jitter entre los nodos (¥;), se realizaron 4
simulaciones con las caracteristicas mostradas en la seccién 4.4, donde cada enlace tiene un
o, =1.1. Para cada simulacién se analizaron 27 millones de retardos y los resultados se

muestran en la Figura 18

fistograma de
histograma de

B recia=0 254299 I media=0.227102

Frecuencia relativa
Frecuencia relativa

05 06 07 0 01 02 03 04

L 1
0 01 02 03 04 05 06
I

histograma de y

B edia=0 214602

45
35
25
2
1
05I II I I
"0 01 02 03 04 O 07

Frecuencia relativa
Frecuencia relativa

5 086

Figura 18. Histogramas de las simulaciones de la dispersion del jitter diferencial y,
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El parAmetro @ est4 asociado con el comportamiento de la cola de la distribucién del
jitter, mientras menor sea su valor, la probabilidad de encontrar valores grandes aumenta; en la
practica depende de las caracteristicas particulares de cada router y de su trifico asociado[93].

Por otro lado el parAmetro y estd asociado con la dispersion del jitter, es decir, los valores

donde “comiinmente” oscilan los datos. En las siguientes figuras se puede observar un

incremento de y en las horas de mayor trifico en la red local. La siguiente figura son
superficies donde se muestran el comportamiento de los pardmetros @y y en el tiempo y

sobre la ruta, mas detalles de las estadisticas se encuentran en el Anexo VL.

5.7.1.3 Comportamiento de los pardmetros ¥ y o en la ruta Mexico-EUA-Argentina

Gamma estimado para Trazas ICMP

Gamma estimado para Trazas ICMP

=]
=3
{

z-Gamma Estimado
o
3
{
z-Gamma Estimado

y-+HOP x-Hora y-HOP x-Hora
Alpha estimado para Trazas ICMP Alpha estimado para Trazas ICMP

: 5 BT
z RS ARG S o
S N P

7-Al
N

Figura 19. Comportamiento del jitter medido a Argentina expresado en términos de los
parémetros alphay gamma de las distribuciones alpha-estables. Izquierda: lunes dia de trdfico
local alto, derecha: domingo dia de bajo trdfico

Del comportamiento de los pardmetros se observo que: (ver mds graficas a y y en el Anexo Vi)

Cuando se incrementa el trafico local se incrementa el valor de y , mientras que

@ no presento un patrén definido asociado al trafico local.

En la caso de zonas horarias diferentes ( Mex-Jap6n) se observa que el

parametro y se incrementa con las horas de oficina.

e Se observo que aunque el pardmetro alpha tiene media cercana a la unidad, su

valor est4 en los rangos de 0.5a 1.9.
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e El parametro gamma obtuvo su menor valor en la medicion Mex-Argentina
0.01 en domigo, mientras que el mayor valor de gamma se registré el lunes al

mismo destino y = 60

e El valor pardmetro @ mostr6 un promedio cercano a la unidad para muestras de

1 dia; sin embargo, no mostr6 una tendencia bien definida.

e Se observd una tendencia a incrementarse el valor de y del jitter con el

incremento del indice de nodo esto motiva a obtener el siguiente resultado

[58 LEY DE ACUMULACION DEL JITTER

5.8.1 CORRELACION DEL JITTER ENTRE NODOS

En una ruta con multiples nodos y por ende colas, el trafico de medicién presenta cierta
correlacion con el trafico de fondo, el trafico en un nodo es la agregacién de miltiples fuentes

de trafico. Si se considera una ruta con nodos denominados 0,1,2,....N—-1,N y que una
porcion ¢ de paquetes encolados en el nodo N —1continuara al nodo N, la demora D, (k) en
el nodo 0 y la demora D, (k) en el nodo N que el paquete k experimenta tiene un coeficiente
de correlacion p,, como lo muestra la Figura 21 de la forma
Pn = " [L%Eji (3
1-¢
El p, coeficiente decrece cuando N se incrementa como se muestra en la Figura 21 lo que

nos hace pensar que D,(k) y D, (k) estan practicamente no correlacionados para valores de

N>4
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1r 77777 - O :: 3 salidas' por nodo—_
osr\ —+— & salidas por nodo |
08} \ —O— 10 salidas por nodo | |
\
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06} \\\\
\
g0 )
o )
03} \\\
\&
0.2+ \X: ~N "
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Figura 20. Coeficiente de correlacion

El coeficiente de correlacién p, obtenido es bajo la premisa de que el tréfico estd

uniformemente distribuido por todas las salidas de los nodos como lo muestra la Figura 21.

| G2[1/g+¢?] I I N1/ G+t GN] |

I G =1/ #de salidas

J I G*1/ ¢+ 62+ 63 |
Figura 21. llustracién de dependencia entre nodos

Se puede observar que el nimero de salidas en cada nodo es s =1/¢ ; Pastor-Santorras et. al.
(Dinamical and Correlation Properties of the Internet [84]) encuentran que E{s}~ 4 en el afio
2001, también el articulo muestra un crecimiento de este parametro en el tiempo. Ademés, como
Internet continda creciendo se incrementa el nimero de nodos N . Asimismo, de acuerdo con
Mischa Schwartz [68] la correlacién practicamente nula entre D,(k) y D, (k) es explicada
mediante la ley de los grandes niimeros, la causa: convergencia de flujos independientes en cada
nodo. Esta no correlacién nos guia a pensar que existe poca dependencia entre la demoras

D,(k) y Dy (k).
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582 ACUMULACION DE JITTER PARA ESCENARIO HOMOGENEO

Propiedad: Si el jitter J, en cualquier nodo k es alpha-estable S,, (0,';,0) y el valor de

alpha es igual en toda la ruta, i.e. a, =a, para i # j , entonces la dispersién acumulada del

jitter T, en el nodo k viene dada por I', = E{y,}k"®; donde ¥, es la dispersion del jitter
k k y: }ll

diferencial en cualquier nodo i.

En la seccion anterior se mostré que J, tiende a ser no correlacionado respecto a J; cuando

k>4, ademas definiremos el jitter diferencial como j, =J, —J,_,

De la propiedad de las distribuciones alpha-estables: el producto por un escalar

a con X(seccion 2.5.1.2):

aX ~S,(0,|a

7,0) (34)

Se infiere que — J, también es alpha-estable ~ 5 (0,7,0)

De la propiedad de suma de variables aleatorias alpha-estables se concluye que

Ji es también alpha-estable con parametros (seccion 2.5.1.1) :

Ji =8, (0.7 =@, ~T,;)"*,0) (35)

Considerando que: el jitter acumulado viene dado por J, = j, + j, +...... + gy s
la correlacion entre D,(k) y D, (k) decrece cuando N crece (detalles en
seccién 5.8.1) y en un escenario homogéneo «; = &, para i # j, se obtiene que

la dispersion del jitter acumulado I', estd dado por

(36)

% la
I, = |:Z}'ia}
1=1

La ecuacién (35) coincide con la norma de Minkowsky, y por consiguiente

cuando & = 2 coincide con la norma Euclideana.

Si 7, es uniformemente distribuida entonces 7 = E{y,} es un estimador de

¥, por lo que la ecuacién (37) puede escribirse como:

43



MODELO ALPHA-ESTABLE PROPUESTO
k la . . (37)
rk ~ Zyia =(k7“)”“ =}’kl/a
i=1

e Concluyendo, la dispersién del jitter acumulado I', cuando 1< <2 estd

dada por la siguiente relacion.
T, ~E{y}k" (38)

A continuaciéon se muestran en las 0, 23 y 24 el comportamiento del crecimiento de la

dispersion del jitter.
Gamma behaivior vs number of nodes
0.16
014 +  Measurements
Proposed model
012
&
0.1
i
€ oo
-
8
0.06
0.04
&
0.02
& *%
o 5 10 15 20 2

hop

Figura 22. Comportamiento de gamma para escenario de Mexico-EUA-Francia a las 20 hrs;
14 Mayo de 2008

Gamma behaivior vs number of nodes

1 + Measurements
Proposed model

gamma

0 P S
[ 2 4 6 8

10 12 14 16 18 20
hop

Figura 23. Comportamiento de gamma para escenario de Mexico-EUA-Argentina a las 20 hrs;
5 de Mayo de 2008

44



MODELO ALPHA-ESTABLE PROPUESTO

Donde: x es el valor que la variable aleatoria J puede tomar. Cuando &, = &, es evidente que

a, =a, =a,, sin embargo cuando @, # @, es posible aproximarnos al valor de &, mediante la

minimizacion de la siguiente funcién de costo

fla,a,,a;x)=2x™® —x™ x4 (41)

En este punto es necesario resaltar que se busca determinar el valor de @, mediante la una
funcién @, = f(@,,Q,) . Resolviendo la minimizacién anterior y considerando que a, € (0,2)
se obtiene que @, se calcula de la siguiente manera:

_In(x™* +x7*)

a3=r2inf(alaa2;x)l a; = In(x) » X —>+00
En el caso cuando a, > q,
x
SO R e W ) W G
: In(x) In(x) In(x)

-a,

_ . X
Como x —> + el término lim —

X0 x

=0 quedando el valor de

a; =a

De la misma manera se puede obtener que si @, >a,, &; =a, con lo que podemos concluir
que
a, =min{a;,a,} (42)

Dada la ecuacidon (42) y como en la practica x es finito se puede concluir que el indice de

estabilidad en el Gltimo nodo & ser4 el minimo de la ruta

o, 2min{a,, 0y, ... @} (43)

Para comparar el resultado anterior con lo obtenido en los resultados se presenta la siguiente

tabla con la simulacion de la suma de variables aleatorias independientes alpha-estables donde

a, #a, , cada variable aleatoria cuenta con 100,000 niimeros aleatorios y se observa que @,

tiende a min{q;, a,}.
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Simulacion con software de

% % Nolan o,

2 2 2

2 L5 1.6743
1.7 1.3 1.5961
1.3 1.2 1.3277
1.2 1 1.0864

1 0.7 08111
0.7 0.5 0.5827

Tabla 4. Indice de estabilidad para la suma de variables aleatorias alpha-estables
independientes con diferente indice.

La tabla 4 se presenta simulaciones asociadas a la ecuacion (43), donde que &, puede obtenerse

con @, > min {al, Wysovsss ak—l’ak—z} (para 100,00 datos).

58.4 APROXIMACION DE LA DISPERSION DEL JITTER PARA EL CASO QUE EL
PARAMETRO ALPHA DE LA RUTA ES NO HOMOGENEO

Un problema “complicado” como lo denomina Samorodnitsky en [31] es determinar la
dispersién de la suma de variables estables con diferentes condiciones: independientes,
dependientes y con diferentes indices de estabilidad. En las mediciones presentadas en este

trabajo se requiere capturar el comportamiento del jitter acumulativo para escenarios no

homogéneos. Por lo que en esta seccién se encontrard una estimacién de la dispersion T,
para ello partiremos de que j(k)~S, (8=0,5,4=0) ¥ j,(k)~S, (8=0,7,,4=0) son variables
aleatorias independientes y con distribucion alpha-estable, asi como I', satisface

L0 = ji(B) + (k) ~ 8, (B=0,',, 4 =0).

Conjetura: Dada una ruta no homgénea con dispersiones diferenciales 7,y ¥, «,en cada enlace

i, y donde en general ¢, #, la dispersién acumulativa del jitter puede expresarse como

f'2 =7 +75 )}{' “Donde: a, = f(a,,,)s es obtenida por métodos estadisticos presentados

enlatabla4 y I', esladispersién acumulada del jitter.
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y1=1 y2=1

I, Nolan

w a9 r2=(y‘;e+y‘;e)”“°

| ——T, Nolan
59 ‘ Yae |
Y | —8— ,=(5eryge) *°

5.8 - - — 1

54 -

5.3
52}

1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

Figura 25. Comparacion entre fz vsy o ( empleando la norma de Minkowsky y un método
estadistico software de Nolan )

Se puede observar en la figura 25 la similitud entre la gamma acumulada equivalente y las

estimaciones de Nolan, los resultados obtenidos en la figura 26 son para el caso particular de

7, =7, =1 sin embargo, resultados similares se obtuvieron para valores diferentes de 7, y
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7, - Con la representacioén de la figura 25 y la ecuacién (44),I", viene dada por la siguiente
expresion

. : 44
S m (7 +y2 Y 1< <2 @

Con el software de Nolan [46] se generaron 100,000 puntos de cada variable aleatoria, la
estimacién del parametro de dispersién de la suma se realizé con la misma librerfa, los

resultados se presentan en la tabla V.

a, a, 4 72 ay, ry Iy
Nolan Nolan (45)
1 1 1 1 1.004 2.0055 1.9972
2 2 2 2 2 2.8173 2.8284
2 ik 1 1 1.2306 1.6261 1.7564
2 1 2 2 1.2285 3.2411 3.5023
1.5 il 2 2 1.1674 3.5313 3.6250
1.5 1 1 3 1.0123 3.5465 3.8882
1.5 1.2 10 20 1.2640 25.8442 26.3207
1.2 | 100 100 1.0905 188.12 189.2252

Tabla 5. Aproximacion de valores de gamma

En el escenario donde @, # @, no puede ser aplicada directamente la norma de Minkowsky, en

este caso el resultado encontrado analiticamente mostr6 ser una buena aproximacién al valor

dado por el estimador del software de Nolan.

La ecuacién (45) es la generalizacién de (44) de una ruta de £ nodos.
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. k Ja, (45)
Ff R (z v )
i=l

En la figura 26 se presenta la aproximacién del modelo propuesto (45) a la dispersion del jitter
en un escenario no homogéneo.

2 7
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8 v 6l| O T, propuesto Ec.(5)
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»
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Figura 26. Dispersion del jitter para escenario no homogenero

Este resultado (45) soluciona el calculo de la dispersién del jitter en escenarios donde no se

conserva el indice de estabilidad a lo largo de la ruta.

I 5.9 QOS EN FUNCION DE LOS PARAMETROS ALPHA-ESTABLES

59.1 MODELO GENERALIZADO DE JITTER EN REDES IP

La calidad de servicio de acuerdo a la ITU[97] depende de: el retardo, el ancho de
banda, la pérdida de paquetes, la disponibilidad de la red y el jitter. En esta seccion
estableceremos el impacto del jitter en las redes IP en términos de la probabilidad del jitter

P(jitter <umbral). Las distribuciones alpha-estables tienen varias definiciones equivalentes

(seccién 2.5), pero ninguna forma cerrada exceptuando los casos particulares (Normal, Cauchy
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y Levy). La representacién de la transformada inversa por medio de serie de potencias es una
aproximacién para las distribuciones alpha-estables. La ecuacién caracteristica de las

distribuciones alpha-stables es representado como:
C14(&) = exply(9)} (47)
v (&) = jué - () 11 - jBsign(Byw(¢,a)]

Para el caso del jitter los parametros son u =0, 8 =0, por lo que la funciéon (&) se convierte

en: y(<) =(y§)" Se puede redefinir el argumento en la forma y (&) = —(f)ae”’a '2 donde

0 € R, esta redefinicién se le conoce como parametrizacién de Zolotarev, para la cual la

funcién de densidad es definida como:

. (48)
px;a,6) = lRe‘.'e""("*"’(;’d.f x>0
T 0

Por otro lado, las distribuciones alpha-estables cumplen con la propiedad de:
X =S5,00,7,0) (49)
aX = S,(0,ay,0)

Donde: a es un escalar positivo. Resulta practico para el manejo de las proximas ecuaciones

normalizar ¥ =1(6 = 0), en el resultado final se generalizard para cualquier valor de gamma.

Aunque la ecuacién (49) no tenga solucién directa se puede aplicar la expansién en series al

—ix§Hy (§)

término exponencial e quedando de la forma:

k
o i Tka+1) e
p(x,a)—Re;;——F——— -x"e x>00<a<l. (50)
k
-i'Egrk+)/a) —_
~a)=Re — e S b e Y 2 0,1 2
px Q) e)mkz=0 i x e x>0l<a< (51)

Donde: I' es la funciéon gamma. Dado que las probabilidades son nimeros positivos se toma la
parte real de la exponencial compleja en (54) y (55), se puede obtener una expresion para la

funcién de densidad en términos de la sumade K términos.

-1& I ;
p(x;a)=—ZMx"‘“sm(m) x>0,0<a<l.
T k=0 k! 2

=

(32)
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p(x; a)=—_lz‘°:1"(k+l)/a) "“’sm(kLa) x>0,l<a<2.

et 2 (53)

=

Los resultados de las ecuaciones (54) y (55) son comparados con los obtenidos con el software de
simulacién de distribuciones alpha-estables de Nolan[47]. En las ecuaciones antes mencionadas se

puede observar que el primer término es el mas significativo. Por otro lado, en la actualidad los
estandares y recomendaciones centran el estudio del jitter con el siguiente criterio P(|J N| <20ms)
[951[36][30]. En la figura 29 se puede apreciar que para el intervalo de (20ms < x<30ms ) es

minima la diferencia entre los valores obtenidos por el software de Nolan y las series de potencia
(54) y(55) considerando K=1.
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Figura 28. Aproximaciones mediante series alpha-estables vs Software de Nolan

Dado el exponente negativo de las ecuaciones (53) y (54) es de esperarse que no converjan en el

punto x = 0. Para el caso en particular de este trabajo lo que nos interesa es determinar es ;Cudl es

la probabilidad de que el jitter exceda un umbral dado QoS = P(’ jitter‘ > §')? Sustituyendo la

ecuacién (51) en (55) se obtiene una funcién de probabilidad P(| jitter|>§ ;7=1) con la
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siguiente forma:

2 &=wka)+1) (54)
Z 4

P(jitte > = jp(X<:)d5 o (/7)"“’sm( “ETYy 0,01,

Dados los resultados obtenidos en la figura 29 de aqui en adelante se considerard el primer

término (K = 1) para los préximos calculos. Teniendo el comportamiento del parametro y en
la ruta E{y}N i) y una aproximacién para las distribuciones alpha—estables se puede

calcular P(] jitter| > &) para cada nodo N:

- E(a)la (55)
Ay (kar) +1X &) sin (T)

nQoS

N=

59.2 MODELO SIMPLIFICADO: CAUCHY

Como se observd en la seccién 5.7.1.1 el valor de g=1 aparece frecuentemente en las
mediciones. Como fue sefialado anteriormente, una de las formas cerradas es de las
distribuciones alpha-estables es Cauchy(a=1), con esta distribucion en particular podemos
calcular de forma mas sencilla p(J, |<¢) para cadanodo N

(56)

Ve ¢
7tan{§ P(Jy <O

La ecuacion (58) es validada por mediciones como lo muestra la figura 30, aunque el 5°
hop presenté un comportamiento no esperado como se explica en [78] y se detalla en la seccién

4 (respuesta lenta a los paquetes ICMP)
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Figura 29. QoS=P(|J|<f) vs N

Los valores de o« en las mediciones se encuentran dentro del invervalo [0.4-2]. Cuando

a €[0.8,1.2] la diferencia maxima entre el modelo simplificado de Cauchy y el modelo

generalizado es * P(|J, | < 5)—P(‘Jthy <&€)=0.12, se puede concluir para este

intervalo de a que el modelo de Cauchy y el generalizado los resultados son similares. La
diferencia entre el modelo alpha-stable y el simplificado se muestra en figura 31. El valor de

alpha en las mediciones capturadas estuvo dentro del intervalo a €[0.8,1.2] el 78/96 de los

casos.

Diference between Cauchy Model and Alpha-Stable model

)
3
5 01
% 0.08
<
8 006
Y
§ o0os 004
e 002
z
0

3 005 [ ]
e 002
2
% 004
g 006

~ = -0.08

06

alpha gamma

Figura 30. Diferencia entre modelo alpha-stable y el simplificado (Cauchy)

593 COMPARACION DEL MODELO GENERALIZADO (ALPHA-ESTABLE) Y
SIMPLIFICADO (CAUCHY) CONTRA MEDICIONES EN INTERNET

Se puede observar de las ecuaciones (57) y (58) que resulta mas sencilla la determinacion de

jitter-QoS para el caso Cauchy; sin embargo, el modelo alpha-estable proporciona una mayor
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precisioén. En la figura 31 se comparan la prediccion de jitter-QoS vs N (ntimero de nodos) dada
por el modelo alpha-estable y la dada por el modelo simplificado. Se observa en la figura 320
que a pesar de que el modelo simplificado sigue el crecimiento de gamma el modelo alpha-

estable es més preciso.

25-

20 ~—+— Measurements
Cauchy aproximation
3 Alpha-Stable model

0 0.2 04 0.6 08 1 1.2
QoS=P(UnP> ) x10°

Figura 31. Comparacion del modelo generalizado y el modelo simplificado

59.4 REGION DE RED IDENTIFICADOS CON LOS PARAMETROS ALPHA Y GAMMA

Tomando como punto de partida el centro de México, se observa diferentes regiones de (&, )

obtenidas de las mediciones, las cuales corresponden a diferentes zonas geogréficas en el

trayecto origen-destino lo muestra la figura 33.
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Figura 32. Las regiones de medicion pueden ser observables por medio de pares
(alpha,gamma). Izquierda: bajo trdfico, derecha: alto trdfico respectivamente.

Dada la naturaleza de las mediciones los primeros nodos son los de México, posteriormente los

de EUA y finalmente los destinos. La estimacion de los parametros (&, ) ayuda a determinar
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la jitter-QoS dependiendo del pais o nimero de nodos y como era de esperarse a mayor nimero
de saltos la calidad de servicio se va degradando. Para una pérdida de paquetes <1% y un
retardo < 120ms Cisco propone que para VolP el jitter promedio debe de ser de 20 ms, mientras
que para VIP (Video IP) no debe de exceder 20 ms. En figura 340se muestra el valor de gamma

vs la P([jitter|<20ms) y se adicionan mediciones de jitter.

] T T T T
: : : alpha 0.5
—-— alpha1 -
—+—alpha 1.5
—+— alpha 2
+  Measured Jitter | |

P(Jitter]<=30ms)

. i i i ; s i
0 10 20 30 40 50 60 70
Gamma parameter y

Figura 33. Cisco determina una cota de 20 ms para tener una buena QoS, la figura muestra
como se relaciona el valor de gamma con P(|jitter|<=30ms). Se observa que todas las
mediciones estan contenidas en las regiones modeladas por las distribuciones alpha-estables

En resumen, se ha propuesto un modelo de cola pesada para el jitter en redes IP. De acuerdo
a los criterios de: distancia de Kullback, P-P Plot y coeficiente de correlacion, se encontré que
las distribuciones alpha-estables tienen un mejor ajuste para el jitter que las otras distribuciones

propuestas en la literatura. Se present6 el comportamiento de los parametros (& ,y ) a lo largo

de dias de bajo trafico y alto trifico. Se mostré que la correlacién del jitter entre nodo
transmisor y el nodo destino tiende a ser despreciable con el incremento del niimero de nodos

en la ruta. Se demostr6 que bajo ciertas condiciones la dispersién del jitter es de la forma
vy = E{y}N V@ se comparé esta ecuacion con mediciones y se observé que el jitter se

incrementa de acuerdo a esta ley. Para las mediciones capturadas, se encontré6 que el

comportamiento de los parametros (&, y ) estd asociado a la ubicacién geografica del destino.

Cuando alpha estd dentro del intervaloa € (0.8,1.2) se propuso un modelo simplificado y
cuandoa € (0,2] un modelo generalizado, los cuales nos permiten determinar la jitter-QoS

P(J, I<¢) para cada nodo en forma analitica.
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Cuando una maquina envia una secuencia de paquetes TCP a su receptor, esta debe esperar
un periodo de tiempo por el acuse de recibo (ACK), si el acuse de recibo no llega dentro del
intervalo de tiempo TCP asume que el paquete se ha perdido y lo retransmite. Que la tasa de
transferencia se decremente la pregunta importante es ¢Cuénto debemos esperar? La respuestas
a esta interrogante no es directa si se toma en cuenta las caracteristicas aleatorias del canal de
comunicacién que se ha descrito en el capitulo 5. Parte de los resultados de este capitulo fueron

desarrollados junto a Dehesa, ver [42]

Sin embargo, todas las implementaciones TCP modernas tratan de responder esta pregunta
mediante la estimacién del RTT llamado RTO (Retransmission Time Out) que es una
estimacion del RTT (Round Trip Time).Asi, la estimacién del RTT es uno de los parametros
mas importantes en una transferencia TCP, especialmente cuando la transferencia de datos es
larga. Es sabido que en Internet se pueden perder paquetes, sin embargo; todas las
implementaciones de TCP solucionan este problema con retransmisiones. Si el RTT es sub
estimado (i.e. RTO(k)<RTT(k)) se ocasionara retransmisiones innecesarias; mientras que si es
sobre estimado (i.e. RTO(k)>RTT(k)) la conexién tendrd que esperar mucho tiempo para
detectar una posible pérdida de paquete. Las patologias en la estimacion del RTT se presentan

en la Figura 33.

Caso correcto Patologias
SND RCV RTO(K) < RTT(K)
Packet, k=1 SND ke 58

RTT(1) {> koM { ’
Ack k=1 :

———Packetk |
Rmm{

P
RTO(K)=RTT(K) PacketLoss *— |

/ Packetk

UL | Ty . »
Ack. k ) -~

———Padetk
RTO(k)

2L g W e

%‘ﬁ TOK)>>RTT(k)

*Si RTO(k) < RTT(k) existen retransmisiones inecesarias

+*Si RTOtk) »> RTT{k) cuando se pierde un paquete, TCP tarda mucho tiempo gn
re-enviar los paquetes perdidos
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El estimador de RTT(k) puede expresarse de la forma:

RTO(k) 4o = RTT (k) + £ (57)
Donde £ € R*,& =0, RTT(k)corresponde a la tiempo de viaje ida y vuelta de un paquete

entre 2 puntos y RTO),, (k) es la estimacién de RTT(k). El valor de & esta asociado a la

exactitud de cada algoritmo de estimacién. En este capitulo se presentan los estimadores

reportados en la literatura: Jacobson, Chebyshev y el estimador de medianas ponderadas;
ademas se proponen 2 estimadores de RTO" (k) basados en el modelado de Cauchy y alpha-

estable, por lltimo se realiza una comparacion de los entre los estimadores propuestos y los de

la literatura.

lG.l ESTIMACION DEL RTO CON EL METODO DE JACOBSON

El tiempo transcurrido entre el envio de un paquete con un cierto nimero de secuencia y la
recepcion del acuse de recibo correspondiente a ese paquete se llama tiempo de ida y vuelta
RTT(k) (Round Trip Time). En el caso del estimador de Jacobson [99] el célculo del RTO
(Retransmission Time Out) que es la prediccion del RTT se lleva acabo de la siguiente forma:

RTO

Jacobson

(k)= SRTT (k) +4DAM(k) (58)

Donde: SRTT(k) y DAM (k) estan asociadas un sistema auto regresivo AR (Auto-

Regressive) del RTT(k) y de la desviacion absoluta respectivamente ver ecuaciones (59) y
(60).

DAM (k) = ¢,DAM (k ~1)+(1—¢,)|SRTT (k ~1)~ RTT (k - 1) (59)
SRTT (k) = ¢,SRTT (k—1)+(1- ¢,)RTT (k 1) (60)

¢, y ¢, son constantes definidas por su autor[99]. Se puede observar por las ecuaciones (58),

(59) y (60) que la estimacion del RTO es un proceso tipo: media mévil (MA Moving Average).
Vale la pena notar que los procesos MA no estiman correctamente los procesos de cola pesada

como lo muestra Gonzales Arce [55].

I 6.2 ESTIMACION DEL RTO MEDIANTE FILTROS DE MEDIANAS PONDERADAS

Los filtros de mediana ponderada surgen como una solucién para entornos Gaussianos y

entornos de cola pesada. En el algoritmo propuesto de medianas ponderadas [55] el RTT
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obtenido se basa en: N medianas ponderada de RTT(k) y M valores de RTO(k). El estimador de

medianas ponderadas tiene la forma:

RTO,,, (k)= ARTT (k-1) (61)

Donde: el factor de escala (A ) es definido como A =1+ ug(k—1), x4 =4.5 es una constante,

RTT (k)es la mediana del RTT y ¢(k —1)la desviacién absoluta promedio normalizada del
RTT (k —1) que esta dada por:

E{RTT(k-1)- E{RTT(k-1)}} (62)

stk-De E{RTT(k-1)}

Por ultimo, la expresion que define a RIT (k)es:

RIT(k) = MEDIAN(ARTT (k-1),..., A, RTT(k—1- N), BRTT(k -1),..., B, RTT(k—1-M)) (63)

Donde: N es el namero de estimaciones de RT7T consideradas, M es el nimero de valores
almacenados de RTT y A y B son los pesos para calcular la mediana (66). Simulaciones

reportadas en [55] sugieren que si N=1 y M =35 es suficiente para capturar la informaci6n
de valores de RTT anteriores. El valor de los pesos estd dado por una funcion exponencial para
enfatizar la importancia de las muestras con demora pequefia. Los pesos son expresados de la
siguiente manera.

4=p (64)

e
Bj.—a

Para j=1,..,M ei=1,.,N,donde 0<a<ly B>0.Los coeficientes @ y S pueden ser
ajustados sabiendo que al incrementar el valor de f se proporciona mas informacién sobre el

pasado del RTT medido. Si se incrementa el valor de ¢ se proporciona més informacién del

7 1
RTT estimado. En el articulo [55] se recomienda & = -g y B= 5

La Figura 35 muestra la estimacioén del RTO por los algoritmos de Jacobson y €l obtenido con
los filtros de mediana ponderada. Se puede observar que el algoritmo de estimacién por
medianas ponderadas reacciona de manera mas rapida que el de Jacobson ante la presencia de
“spikes” en el RTT.
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Comparacién del RTO estimado por Jacobson y Medianas Ponderadas
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Figura 35. Comparacion de estimaciones de RTO

l 6.3 ESTIMACION DEL RTO BASADO EN LA DESIGUALDAD DE CHEBYSHEV

Li y Mills en el 2001 proponen un algoritmo para estimar los retardos RTT(k) [58][59] basado
en la desigualdad de Chebyshev. Previo al algoritmo modelaron el jitter mediante la estructura
de varianza. La prediccion de los limites de variacion del jitter se basa en 2 principios: el calculo
de la estructura de varianza y la desigualdad de Chebyshev.

En el trabajo realizado por Mills y Li se muestra que la principal causa del jitter son los
encolamientos que sufren los paquetes durante su trayectoria. Si aplicamos la estructura de
varianza a las mediciones de RTT observaremos dos partes: una plana (paquetes no
correlacionados) y una recta con cierta inclinacion (detalles en seccion 3.8). El RTO para el
paquete k estd en funcion de la estructura de varianza y el RTT previo, la estimacién del RTO

estd dada por la siguiente ecuacién

RTO(.,’hebyshev (k) = RTT(k - 1) + kO' ( 65)

Donde k=3 es una constante y Oes la varianza del jitter. El estimador propuesto en la
ecuacion (67) estd basado en la desigualdad de Chebyshev como lo muestra la siguiente
expresion:

o’ (66)
(ko)’

P(J(k)| < ko) <
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Recordando que el jitter se define como J(k) = D(k)— D(k—1) tenemos que la probabilidad
deque D(k) este dentro de [ D(k) — ko, D(k)+ ko] dado por la siguiente expresién

P(D(k—l)—ko'<D(k)<D(k—l)+k0')21"% ¢

Inicialmente los autores proponen una k =3, con esto se aseguran que el error estadistico (68) es
menor que el 11%. La comparacion entre el RTO estimado por Jacobson se presenta en la figura
37.

Comparacién del RTO estimado por Jacobson y Varianza del Jitter

| — - — - RTO estimado por Jacobson
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Figura 36. Comparacion de estimaciones de RTO
Uno de los puntos débiles de este trabajo es que el algoritmo no esta disefiado para aplicarse en

tiempo real como lo menciona Arce en [54] debido a que necesita conocerse a priori la varianza

del jitter de la ruta del enlace.

I6.4 ESTIMADOR DE RTO PROPUESTO BASADO EN EL MODELADO CAUCHY Y ALPHA-
ESTABLE

Se ha mostrado que el jitter en redes IP puede ser modelado con la distribucion de Cauchy en
algunos casos y de forma general con las distribuciones alpha-estables[56][57]. A diferencia de
los modelos propuestos en la literatura los modelos de cola pesada capturan el comportamiento
de alta variabilidad del jitter, esto nos motiva a proponer un estimador de RTT basado en el

modelo de Cauchy y alpha-estable.
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6.4.1 ESTIMACION DEL RTO BASADO EN LA DISTRIBUCION CAUCHY

De acuerdo con los resultados obtenidos en el capitulo 5 donde se muestra que las distribuciones
alpha-estables modelan mejor el jitter que otras distribuciones y en caso particular de a =1
puede emplearse la distribucién de Cauchy, en esta seccién se desarrollara un estimador de RTO
basado en la distribucion de Cauchy. El modelo de Cauchy estd dado por la siguiente

expresion.

68
P(]J(k)|Sx)=2arCtan(x/7) (68)

Donde: J(k) es el jitter del paquete k y ¥ es el parametro de dispersion de la distribucion de

Cauchy. Sustituyendo (18) en (70) y calculando la probabilidad de que |J (k)| esté dentro de

un intervalo [—a}',a}’] se obtiene la siguiente expresion:

P(RTT (k—1)—ay < RTT(k) < RTT(k -1+ ay) = 22an(@) (69)

P(RTT(k)>RTT(k—1)+ay)51_M

La ecuacién (71) establece una cota para el estimador RT Oém,,y =RIT(k-1)—ayy
relaciona el valor del RTT del paquete k y del paquete k-1. Inicialmente, a=3 para asegurar que
el 80% de los paquetes de RTT (k) estaran dentro del estimador RTO(‘;mhy (k) . El predictor

basado en Cauchy de la siguiente forma:
RTT,,,,, (k)= RTT(k~1)~-ay (70)

La dispersion del jitter (¥ ) se calcul6 con el uso del estimador de McCulloch propuesto en

[33][45], que permite calcular los pardmetros de la distribucién de Cauchy en tiempo real. La

estimacion se presenta en la siguiente ecuacion.

JG = j=D)(jk—D - jtk=2) (jk-2)- jk=3) (j(R) - jk-3) TV
J(k) = j(k=1)+ j(k—2)— j(k=3)

y(k) =
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Donde: ji(k)es el jitter del paquete k y y(k) es la dispersion estimada de las ultimas 4

muestras. Con el objetivo incluir informacién de dispersiones de jitter previas se calcula el

promedio de las gammas estimadas [44], quedando como la siguiente expresion.

= 7(k)+ kE(y(k -1)) (72)

E{y(k) Py

Para evaluar la precisién del estimador se genera una traza con distribucién de Cauchy estandar

Cauchy(0,1), Los valoresde a=1,2,..,8 . La P(IJ | < ay)se muestra en la figura 38.

TABLE 1
A B AW|<y= 05 A PROBABILITY OF X = }/
;‘ \ | p(J|<29)=07 AND DIFFERENTS VALUES OF
.’ \\ B A(|/|<37)=08 a
- f ‘\ 1 ax P(X[=ax)
T [ ) Y 0.5
: 1 2y 0.7048
L ] 3y 0.79
4y 0.84
’ | 5y 0.87
67 0.89
—— L e Ty 0.90
x ’ 8y 0.92

Figura 37. llustracion de la distribucion de Cauchy p(j|<ay) con a=12,..8

Finalmente, la estimacién del RTO practica se expresa de la siguiente forma

RTG,,, (k)= RTT(k~1)+aE(7(k)) (73)

Donde el valor a determina P(J < ay). Existe un compromiso para el valor de a ya que

como se mencioné anteriormente; si el RTO < RTT provocara retransmisiones innecesarias

por el contrario si RTO >> RTT responderé en forma lenta a las pérdidas de paquetes. Para
fines comparativos con el estimador de Chebyshev inicialmente a=6. En la siguiente figura se
muestra la comparacién del RTO estimado por el algoritmo de Jacobson y el RTO estimado

basado en la distribucién de Cauchy.
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Comparacién del RTO estimado por Jacobson y Cauchy

310 L T - T T _ T | T T T L
) RTT
) - - - RTO estimado por Jacobson
300 K RTO estimado con Cauchy
\
S 200/ AJ} “
S [
£ I
é 1/
S 280 i |
[ ] k \
8 270 R
o I ‘1 \
= T
& 260 I \
= -
(14 {
il
240+ | ‘
= AW A T~ s e
7670 7680 7690 7700 7710 7720 7730 7740 7750

Packet

Figura 38. Comparacicn de estimadores de RTO

6.42 ESTIMACION PROPUESTO DE RTO BASADO EN DISTRIBUCIONES ALPHA-
ESTABLES

En la seccién anterior se presentd la estimacién del RTO basada en la distribucién de Cauchy.
Como se menciono la distribucién de Cauchy es un caso particular de las distribuciones alpha-

estables que se presenta cuando el indice de estabilidad @ =1, f=0y p=0 _la distribucién

es simétrica, centrada en el origen con parametro de dispersion y.
1 1 x i : ; .
8,(0,7,0),P(X £x)= r; +—arctan| = |. donde Bes el indice de asimetriay el parametro
7 Y

de localizacion.

Con el fin de complementar el predictor de Cauchy se presenta la generalizacién con un
estimador de RTO alpha-estable para los cosas donde & # 1. Similar al criterio establecido en la
ecuacién (71) y considerando la aproximacion de la funcién de probabilidad presentada en
[104], se muestra el planteamiento para el estimador de RTT basado en modelo alpha-estable.

La expresién es obtenida mediante utilizando el desarrollo de la funcién exponencial mediante
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e n

la serie de Taylor: e = Zx—' Haciendo un procedimiento algebraico se llega a la siguiente
= n!
expresion [104]
© -na _ ( 74)
P(D(k)- D(k—1)|> RTT,,,,) = s Zr("’("a”_l)RTTMﬂx sin(—22y
nRTT,,,. = nly™ 2

ak, for 0<a<l

Donde: p(a,k) =1 k for l<a<?2
a 9

I" es la funciéon gamma

¥ es el parametro estimado de la dispersién
a es el parametro estimado del indice de estabilidad
RTT,,, es una umbral superior para el RTT

La Figura 39 se presenta la aproximacion de la funcion de densidad de una distribucion Alpha-

estable basada en el método de transformada inversa de Fourier con n=1.

Ap| ionala de D d Alpha-Estable

aproximacion 1 termino
—— — nolan alpha=0.8,gamma =1 |

Figura 39. Aproximacicn de la funcion de densidad alpha-estable por el método de
transformada inversa de Fourier

Considerando »n =1 la ecuacién (75) queda expresada de la siguiente forma
—a

. (75)
RTTMGX‘(IIH) 2I'(p(a) +1)sin [T)

P(D(k)> D(k-1)+RTT,, ) <1-

-a

Ty
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Resolviendo RT7,, para la ecuacién y considerando el primer término en la ecuacién (76) se

puede obtener el valor de RTT,,, de la siguiente forma:

(76)
xy*P(J|> RTT,,,,)

2T (@(a +1))sin ('—“21)

RTT,,, =

La ecuacion (77) depende de los pardmetros a,yy la P(|J | > RTT,,.). El algoritmo
propuesto almacena un vector de tamaifio N para calcular los parametros @ y J (detalles en la
seccion 6.4.3), posteriormente dependiendo del porcentaje de datos que se pretenda cubrir se
propone una P(IJ | > RTT,,.) . Asi el RTO del paquete k-esimo queda expresado por

s (77)

a+l

ny*P(J|>RTT,,)
2r((p(ka+1))sin(%)

RTO.__,. (k)= RTT(k-1)+

En la siguiente se muestra la estimacion del RTO a una traza del SET G (ver seccién 4.1y 5.5)
por los métodos de Jacobson y utilizando la distribucién Alpha-Estable utilizando una P=0.89, y
los valores estimados de @ =0.95y y =0.1054; los pardmetros estimados dependen de las
caracteristicas del RTT, P=0.89 se utiliza con fines comparativos considerando que Chebyshev
utiliza una probabilidad similar.

Comparacién del RTO estimado por Jacobson y Alpha-Estable

320~ ——RTT
— - — - RTO estimado por Jacobson
310+ — — RTO estimado por Alpha-Estable
[ ]
§ 300- |
= ]
.-} |
E 200 )
- L)
F |
o 280- |
=
- 270- |
c | f
© i
- 260- | |
- ! {
e 250 -
240
| . S ' S, A
230 = - _ J
1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140
Packet

- Figura 40. Estimacién del RTO para el SET G
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6.43 ESTIMADOR DE INDICE ESTABILIDAD Y DISPERSION DE MCCULLOCH

Utilizando el estimador de McCulloch que propuesto en [45] se estima el indice de estabilidad y

la dispersién. Este estimador esta basado en quantiles.

Sea X,,i=1,2,..., N, muestras de una de una distribucién alpha-estable en orden ascendente y

X , el correspondiente Quantil.

Se define ¥, como

(78)

a

V = Xos = Xos
X, -X

5 25

El valor de V, es la funcion decreciente de « _ utilizando unas tablas derivadas por
DuMouchel’s[45], se infiere el valor de &

Ahora definiendo ¥, como

X+ Xo,—2X, (79)

X.9s - X.os
De igual manera el valor de ¥, es utilizado en las tablas de DuMouchel’s para inferir el valor de

Vy=

¥ En la siguiente figura se presenta la estimacion de alpha y gamma por el método de

McCulloch, las razones principales para emplear este estimador de parametros alpha-estables

son:

1. El algoritmo de estimacion no es complejo y no requiere de un gran nimero de operaciones. Por
lo que es una opcién viable para su implementacion.
2. La convergencia del estimador es rdpida, con un numero pequefio de muestras ya se tiene una

estimacion cercana al valor real de alpha y gamma.
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de Aiphay por do de McCulloch

[[=——Aipna real =15, Aipha estimada=1 563 |

muestra

Figura 41. Estimacion de Alpha y Gamma de una traza alpha estable generada con el software
de Nolan por el método de McCulloch

6.44 PLANTEAMIENTO DE UN ESTIMADOR BASADO EN LA COTA DE CHERNOFF

Existen 3 cotas probabilisticas basadas en los momentos estadisticos de una variable
aleatoria: la cota de Markov asociada al valor medio, la cota de Chebyshev que como se ha
mostrado esta relacionada a la varianza y por dltimo la cota de Chernoff que depende de la

funcién generadora de momentos (FGM).

A diferencia de los otros estimadores propuestos el estimador de RTO mediante Chernoff
requiere del conocimiento de la distribucion de la demora, esta es la razén por la cual se

obtienen mejores resultados con esta cota y nos motiva a desarrollarla en este trabajo.

Se ha mostrado en trabajos publicados que el retardo puede ser modelado con las distribuciones
alpha-estables como se ha mencionado anteriormente. Samorotnisky et al. [31] obtienen la

funcién generadora de momentos para variables aleatorias positivas y totalmente sesgadas a la

derecha (f#=1) la siguiente ecuacién nos muestra la FGM para una variable aleatoria

RIT~S,(1,7,0)

(},s)a ( 80)

Ee™T®) — expd— ,a#l
P cos(7a/2)
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EeRT® exp{—%ln(s)},a =1
Nuestro estimador de Chernoff estard centrado sobre un delay pardmetro constante
asociado K, para simplificar las expresiones algebriicas se pude normalizar el delay 4 = 0
quedando la cota de Chernoff para el caso de la demora alpha-estable como:
P(RTT, > RTT/%) < min {e“""’m Ee“"””} (81)

=0

El estimador basado en la cota de Chernoff es una propuesta que contintia en desarrollo, en esta

tesis se plantea inicamente el predictor.

I 6.5 COMPARACION EN DESEMPENO DE LOS ESTIMADORES

Una vez encontrado de forma analitica los estimadores resulta necesario establecer los
criterios para comparar sus desempefios. Los criterios a evaluar en este trabajo son: Error medio
cuadratico (MSE), datos enviados por unidad de tiempo (BTC Bulk Transfer Capacity), pérdida
de paquetes y tiempo de ejecucion del algoritmo. La Tabla 6 presenta los resultados para cada

uno de los estimadores

Algorithm Mean BTC Mean Number of Average Mean Square
(Bytes/sec) PLR(%) Retransmissions | Execution Time Error (MSE)
(ps)
Jacobson 15373 3.043 225 1.6627 23.2322
WM 15466 2.248 165 7.4659 24.5810
Jitter Var 15441 2.161 155 1.9795 65.2300
Cauchy 15554 2.655 199 2.7960 5.8334
Alpha-Stable 15818 2.525 189 2.5172 5.5821
Average 155304 2.5264 186.6 3.28426 24.8917

Tabla 6. Comparacion cuantitativa de los estimadores

En la Tabla 6 se puede observar que el estimador basado en el modelo alpha-estable

present6 un menor MSE entre RTO, (k) y RTT(k) que el resto de los estimadores.

a—estable
Ademds, se observa que el estimador de Jacobson fue el méis répido en su ejecucién, sin
embargo presentd mayor numero de retransmisiones que el resto. La simulacién de todos los
algoritmos fue desarrollada en una computadora con las siguientes caracteristicas: OS- Fedora

8, procesador Athlon 3 Ghz, RAM 2 Gb.
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Una forma adicional que muestra el desempefio de un estimador de RTT es tasa de
transmision BTC (Bulk Transfer Capacity). La Figura 42 muestra compara el BTC para los

diferentes estimadores.

BTC

15900 15818 o -
15800[’ 4
15700;: § i .
15600

% 15500 1
15400+
15300?
15200 ¢

15100+ — — o R
JACOBSON  CAUCHY ALPHA wm JITTER VAR.
ESTABLE

Figura 42. Comparacion de BTC

En la comparacion de la figura 42 (BTC) se puede observar que el estimador que tuvo una
mayor tasa de transferencia fue el estimador alpha-estable seguido por el estimador de Cauchy.
Es de notar que el estimador alpha estable present6 el mejor MSE respecto al RTT real, esto
provoca de acuerdo a la figura 34 que tenga el mejor BTC como se muestra en la figura 42. Por
Gltimo, en la Figura 43 se comparan dos factores negativos importantes para el desempefio de
una transmision orientada a la conexion: pérdida de paquetes y nimero de retransmisiones

innecesarias.

PLR Number of Retransmissions

JACOBSON CAUCHY ALPHA JITTER VAR.
ESTABLE

Figura 43. Comparacicn de pérdida de paquetes y niimero de retransmisiones

Se puede observar en la Figura 43 que el estimador con mayor pérdida de paquetes y nimero de
retransmisiones fue Jacobson; también, se observa que el estimador que pierde menos paquetes
y produce menor numero de retransmisiones es Chebyshev. Los estimadores propuestos de
alpha-estable y Cauchy no pierden tantos paquetes ni generan retransmisiones innecesarias

como el estimador de Jacobson que actualmente es el més utilizado.
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En este capitulo se presentaron los estimadores de RTO propuestos en la literatura:
Jacobson, Chebyshev y Medianas ponderadas. Adem4s, se proponen 2 estimadores motivados
en el modelado del capitulo 5, uno asociado a la distribucién de Cauchy y otro relacionado con
las distribuciones alpha-estables. Se muestra que el estimadores de RTO basados en la
distribucién Cauchy y alpha-estable tiene mejores resultados. Por ultimo se plantea un

estimador que utiliza la cota de Chernoff.
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[7 CONCLUSIONES B

En esta tesis, partiendo de las definiciones de jitter asi como la aplicacién de cada una, se
presenta un panorama general del estado del arte del jitter en Internet y un anélisis critico. La
deficiencia del modelo de jitter basado en la distribucién de Laplace es que no representa bien el
comportamiento de la cola del jitter. La existencia de literatura sobre modelado de jitter es pobre
y que los modelos existentes (Estructura de varianza y distribucién Laplaciana) no capturan la
gran variabilidad del jitter.

Se present6 la necesidad de conocer el impacto del jitter y en particular sus efectos
negativos en: las aplicaciones de multimedia, el disefio de buffer y la estimacion del RTO en
TCP.

Se han descrito una metodologia de las mediciones de retardo en las cuales se basan las
conclusiones y resultados de la tesis. Mas de 50 millones de mediciones han sido capturadas, de
las cuales se han analizado aproximadamente 30 millones. Ademads, para las conclusiones de
esta tesis se han analizado trazas otro laboratorio de mediciones (Win Labor en Alemania), el
cual registra retaros en toda Europa.

Muiltiples estudios han mostrado que el trafico en redes LAN presenta comportamientos

de largo rango de dependencia (LRD), el trafico LRD esté asociado a demoras tipo cola pesada
(heavy tail) en los encolamientos de los router. Las mediciones analizadas mostraron que el
jitter presenta distribuciones tipo cola pesada, sin embargo, los modelos propuestos no
contemplan este tipo de comportamientos, lo que resulté en una buena motivacién para esta
tesis.
Analizando las mediciones con los modelos de Laplace y t-Student propuestos en la literatura
con las herramientas estadisticas: distancia de Kullback-Leiber, P-P plot y coeficiente de
correlacion como criterios de bondad de ajuste, se encontré que el modelo alpha-estable mostré
un mejor ajuste.

Los parametros significativos para el modelado del jitter con distribuciones alpha-estables

son @ y y.El parametro @ esta asociado con los valores grandes del jitter, mientras que, y se

relaciona con su dispersién. El pardmetro & no present6 un patrén bien definido asociado al

tiempo y al indice del hop, por el contrario se observé una relacion entre el parametro y . el

trafico local y el indice del nodo.
La mayor contribucién de esta tesis es la ley de acumulacion del jitter, la cual bajo

determinadas suposiciones puede formularse de la manera siguiente: si el jitter es alpha-estable

J, ~S_(0,T;,0), el valor de alpha es constante en toda la rutaer, =, # j 'y la dispersion
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entre nodos consecutivos puede estimarse con E{y,}, entonces la dispersién estd dada por

T, = cE{y,}N"'*®, esta relacién fue validada mediante mediciones y simulaciones.

Con la ley de acumulacidn del jitter se obtuvo una expresion analitica para el jitter-QoS
en funcion del indice del nodo. Se observd que le modelo alpha-estable tiene una mayor
precision que el modelo simplificado de Cauchy, sin embargo se mostr6 que cuando
a €(0.8,1.2) el modelado del jitter con la distribucion de Cauchy tiene una expresion
matematica mas sencilla. Cada aplicacién multimedia tiene sus requerimientos de jitter, en este
trabajo se propone una caracterizacion del jitter en términos de @ y y  Finalmente, se
proponen algoritmos basados en el modelado del jitter: Cauchy y alpha-estable; se plantea un
estimador basado en la cota de Chernoff, se observa que el estimador basado en el modelo

alpha-estable supera en transferencia de informacion a los propuestos en la literatura.

[7.1 TRABAJO FUTURO

Como trabajo futuro se sugiere un andlisis frecuencial del jitter en Internet asi como su relacién
en tiempo e indice de nodo. Como el nimero de nodos que dan servicio en Internet se va
incrementando en el tiempo sugiere continuar con el andlisis de la evolucion del jitter en la red
mundial, se estima que el modelo propuesto tendrd mayor precision con mayor nimero de
nodos. Se sugiere la ley de acumulaciéon en el caso cuando o <lpara un escenario no
homogéneo. En la capitulo 6 se plantea un estimador basado en la cota de Chernoff, su sugiera

su implementacién y comparacion con los existentes en la literatura.

' 7.2 PUBLICACIONES GENERADAS

D. Munoz-Rodriguez, S. V. Reyes, C. V. Rosales, M. Angulo B; D. Torres-Romdn and L. Rizo; Heavy “Tailed
Network Delay: An Alpha-Stable” Computacién y sistemas; Vol 10 2006 pp 16-29.

L. Rizo, D. Torres, J. Dehesa , D. Mufioz; “Cauchy Distribution for Jitter in IP Networks” 18th International

Conference on Electronics, Communications and Computers, CONIELECOMPOS, pp. 35-40 2008.

L. Rizo-Dominguez, D. Torres-Roman, D. Mufioz-Rodriguez and C. Vargas-Rosales; “Jitter in IP: A Cauchy

Aproach ”, IEEE Communication Letters, , Vol14, pp:190-192, February 2010.
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[ ANEXOS l

I[31 _ RESUMEN DETALLADO ]

8.1.1 DEL ESTADO DEL ARTE

Jitter en TCP
1. Hasta el momento se utiliza la estructura de varianza para el modelado del jitter

(desigualdad de Chebyshev's).

2
P{M > Jyounat < C; (@) Donde: C(r) es la estructura de varianza (varianza) evaluado

bound

en? ,T=1,— t n-1Yy &, es el tiempo de salida del paquete n

a. El Algoritmo para predecir los rangos del jitter es:

RITB,. = X(ts-1) + kaCaitn —ta1) ponde: RTTBn esla prediccion del
RTT y k, es el factor que multiplica a la varianza C,(¢,—1, ). Para el caso

Normal, cuando k, =3 se consideran el 99.73 % de los datos; sin embargo, en el
trabajo de Mills [59] se muestra la posibilidad de comportamiento de cola pesada en
el RTT, por lo que k, =4.

Las ecuaciones mostradas en este punto son validas bajo las siguientes premisas: el
jitter es estacionario, el trafico de fondo es no correlacionado y la varianza del jitter es
finita.

8.1.2  JITTER MODELADO EN FUNCION DEL TRAFICO DE FONDO
2. Fulton y Li en [13] 1998 encontraron analiticamente las estadisticas de primer y
segundo orden para el jitter en redes ATM.
3. Hasta el momento el jitter es modelado en dos casos:

a. Jitter correlacionado (tiempo entre paquetes es menor al periodo de
ocupacion en la cola en los routers) modelado como FBM[59].

b. Jitter no correlacionado, (tiempo entre paquetes es mayor al periodo de
ocupacion en la cola)

i. modelado con la distribucién de Laplace[26].

ii. modelo analitico basado en trafico de fondo tipo Bernoulli[61].
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4. Si los tiempos de interarribo de los paquetes presentan LRD en un sistema de
encolamiento G/M/1 entonces los tiempos de espera en la cola tienen distribucién de
cola pesada[94].

8.1.4 TRABAJOS DE QOS PARA RTT/JITTER

5. Muiioz y colaboradores en el 2006 [23] calculan para cierto nimero de hops el
tiempo de procesamiento en los nodos de la ruta, el calculo es basado en los
parametros alpha-estables.

8.1.5 SOBRE EL TRABAJO REALIZADO PARA LAS MEDICIONES:

6. Motivacion de esta tesis es:

a. Que el grupo de mediciones SLAC de la Universidad de Stanford presenta
comportamientos de cola pesada para OWD/RTT.

b. En el andlisis de las mediciones realizadas en nuestro laboratorio presentaron
comportamientos diferentes a los modelos propuestos [57][56].

c. Se comenta en el trabajo de Li la posible existencia de cola pesada en el jitter,
sin embargo, no ha sido modelado como tal.

d. En la literatura existen pocos modelos de jitter.

The behavior of the tail
o —

ETIS
—= — Measurement
| —B>— Alpha-stable

3
= L
| T
?
5

log Jitter OCCDF
N
o

—r— Exponential

-30|

|
-35
-7 -6 -5 -4 3 2 -1 o 1 2

7. Para fines de la tesis presentada se escribieron scripts en C (ICMP) y Perl (UDP e
ICMP) para medir el jitter en redes IP.

8. Se configuré6 un servidor Web con todas las mediciones para ser accedidas
facilmente. Se utiliza un software para su administracion y accesos

9. Un registro de mas de 4 millones de paquetes ICMP y 30 millones de paquetes UDP
es accesible por Internet en http://148.247.21.152/1aboratorio.php
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10. La mediciones realizadas sobre ICMP tiene las siguientes caracteristicas:

a. Tiempo de envio entre paquetes fue de 10 ms +/- 1 micro-segundo.
(controlado por la rutina ualarm de Linux)

b. Envio de paquetes al hop 1, hop 2...hop N.

c. De acuerdo con las mediciones de MRTG los dias con mayor tréfico son los
lunes y los de menor son los domingos. Lo anterior, gui6 el trabajo a medir
especificamente en ambos escenarios.

d. Las conclusiones se basan en 4 millones de paquetes capturados en un
periodo de una semana. Los destinos fueron: Argentina, Australia, Japon y
Francia.

11. Los paquetes enviados sobre UDP para medir el retardo tienen las siguientes
caracteristicas:

a. Tiempo de envio entre paquetes varia entre 8-16ms dependiendo de la
velocidad del servidor que lo envia.

b. Los destinos son: UdG, Tec Mty, Erlangen, UAN, Instituto de ciencias y
Cinv México.

c. Se utilizan los puertos UDP: 50,000-50,020.
d. Los servidores son sincronizados via NTP.

e. Se han analizado 300-400 mil paquetes.

8.1.6 CONTRIBUCIONES

12. Se modeld el jitter con distribuciones de cola pesada (alpha-estables). Como criterios
de ajuste se utilizaron: la distancia de Kullback-Leiber el P-P Plot. Se cuantific6 la
diferencia entre el modelo de jitter tedrico (distribucién alpha-estable) y las
mediciones con el coeficiente de correlacion y error cuadratico medio.

a. Distancia de Kullback-Leiber ( D) conocida también conocida como entropia
relativa es una medida cuantitativa de la similitud entre dos funciones de
densidad de probabilidad, esta tien las siguientes propiedades:

i. D=0.

ii' Si {j;upoleuca(x) = fmedida(x)}’_) D = 0

iii. Se observe en las mediciones que la distribucion alpha-estable
presentaba una mayor similitud con las mediciones (

D <D

a—stable distribuciones _ previas )

77



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

I”

b. La herramienta P-P Plot mostré cualitativamente que el mejor ajuste de los
modelos propuestos resulto ser para las distribuciones alpha-estables. Tanto
cualitativamente como cuantitativamente (Distancia de Kullback-Leiber) el
modelo propuesto alpha-estable presenté6 mayo similitud con las mediciones.

Cuantitativamente el modelo propuesto alpha-estable tuvo el menor RMS y el
mayor coeficiente de correlacién fue mayor al 98%.

o

d. Para las mediciones realizadas se obtuvo que las distribuciones alpha-estables
tienen un ajuste mejor que la distribucién de Laplace y t-Student. El modelo
alpha-estable captura bien el comportamiento de cola pesada del jitter.

La calidad de servicio (QoS) es un conjunto de métricas, de las cuales una de las mas
importantes es el jitter. En este trabajo se entiende como jitter-QoS a

P(l jitterl <umbral), y en el modelo porpuesto alpha estable permite determinarla

como P(l jitter| <umbral |a, 7).

Del comportamiento de los pardmetros se observé que:

a. Cuando se incrementa el trafico local se incrementa y .

b. El valor del parametro & present6 en promedio un valor cercano a la unidad.
El valor minimo de & fue de 0.3, mientras que el maximo fue de 2.

Se encontré6 que para el caso que el jitter sea dependiente entre los nodos, la

dispersion crece de la forma E{y}N"®

Limitacion del modelo: aplica para paquetes demoras entre nodos consecutivos no
correlacionados.

Dados los comportamientos de cola pesada en el jitter resulta tedricamente impropio
manejar los términos de media y varianza para caracterizarlos, por lo que se ha
propuesto manejarlo en términos de alpha y gamma.

Se modela el comportamiento de la dispersion del jitter a lo largo de la red para el

caso: @, =a,i# jdonde iy j sonnodos consecutivos.

Como trabajo futuro se propone determinar la relacion analitica entre el trafico y el
incremento del parametro y

VARIANZA:

Proposicién: si X(t) es H-sssi, entonces C(r)=Ct"” donde C es una constante y H el

indice

de autosimilitud.
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E[(X(t+7)- X(1)*]= El(a™" {X(t+ a7) - x(O)})] (86)

Tomando la condicién inicial que X (0) =0, tenemos que:

E[X*(r)]=a*" E[X*(a7)] (87)

Denominaremos f(7) = E[X ()], por lo que la ecuacién de arriba puede escribirse como:

f(@)=a" f(ar) (88)

Para 7 =1 tenemos que

f)=a>"f(a) (89)

Despejando f(a), nos queda que:
f@=a"f)= f(t)=Cr*";C = f(1),C = E[X*(1)] (90)

Entonces:

E[{X(t+7)¥]=Cr*" (91)

Proposicion: si consideramos que el proceso x(f) es estacionario con media cero y
descorrelacionado, entonces, la estructura de varianza tendria la siguiente forma:

E[{X(@t+1)-X()Y 1= E{X*(t +1)}+ E{X*()} - 2E{X (t +7)x(?)} (92)
Dado que el proceso es estacionario y descorrelacionado tenemos que:
E{X*(t+7)}= E{X*(t)}, E{X(t+7)x()}=0 (93)

Y por consecuencia de la ecuacion (89) nos queda que:

E[(X(t+7)- X)) ]1=C*" (94)
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l 8.3 ANEXO II: PROCESOS MA (MOVING AVERAGE)

Definicién: X (1) es un proceso de media mévil (MA) de orden q, si:
X)=2,+6Z,_+6,Z_,+..+0,Z_,

Donde Z ~ N(0,5%) y 6,,6,...6, son constantes.

Calculando la covarianza del proceso X (#) con 3 coeficientes, g = 2 se tiene que:

7(1'-) = COV( l+r) E{Xr’ l+r}

=E{(Z,+6,Z,_,+6,Z,,)Z,+6,Z

=147

+ 0221—2+r )}

Cuando 7 =0
=E{(Z,Z,+6'Z,Z,_+6,’Z,,Z, ,)}=(1+6] +6,")c’

Cuando 7=1

= E{(OIZ,Z,_M +010221—1Z:+r—2)} = (91 + 0102 )0'2

Cuando 7=2

— 2
=0,0

Cuando 7>2 y(7)es cero.

De forma general queda que:

y(7)= Z s

(95)

(96)

(97)

(98)

(99)

(100)

(101)

Ejemplo: Para el proceso X(t) , con coeficientes, 8, =1,68, =1. Tenemos que la funcién de

covarianza es:
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I8.4 ANEXO III: DISTRIBUCIONES CON Y SIN MEMORIA J

Definicién: Una distribucién se dice que no tiene memoria si:

P(T >t+s|T>t)=P(T >s) (103)

Solo existen 2 casos de distribuciones sin memoria: exponencial de las continuas y la
geométrica para el caso discreto. Estas distribuciones son las unicas que cumplen con la

solucién a la siguiente ecuacion funcional:

F+s)=fO)f(s) (104)

Donde: f(x)= P[X > x]. Esta ecuacién es un caso particular de la “Ecuacién funcional de

Cauchy” en cuyo caso la solucién unicaes f(x)=e"
Ejemplo: suponemos que se estd modelado el arribo de paquetes en un red. El arribo mostré

una distribucion sin memoria, entonces se puede decir que:

P(Tarribo > 30ms|T > 20ms) = P(T >10ms) (105)

La probabilidad de que sea el tiempo de espera mayor que 30 ms, dado que ya han pasado 20
ms es igual a la probabilidad de que sea mayor a 10 ms.

Exponential lambda=15 Pareto, x0=1, alpha=1

o8} \ x5 : 8t
Y 07185

o7} % J 71
06f X 10 p 6t
- Y 05134
% 05 s 1 r
@ X 15

04 \ Y. 03679 ] 4t

L X2

| Y 0263 ] 3+ X5

03 \.

X 30 | 2t = %10
02t \ ¥ 01353 N vor X 20
o . | 1} —_Yoss X s
‘ \ — .

1 i 1 1 4 1 1 L 1 >
00 5 0 15 2 %5 B B 0 5 50 0 5 10 16 20 25 30 k) 40 45 50

Figura 46. Izquierda: distribucion exponencial sin memoria; derecha: distribucion de Pareto
con memoria

Entonces:
P(Tarribo > 10ms) P(T > 20ms) = 0.5134* 0.2636 =0.135322 = P(T >10ms)
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(106)

Sin embargo, si tratamos de hacer lo mismo con una distribucién Pareto, con pardmetros fijos
tenemos que:

P(Tarribo >10ms)P(T > 20ms) =0.1*0.05=0.15 # P(T > 10ms) (107)
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[8.5 ANEXO I11I; CODIGO Y FORMATO DE ARCHIVO DE LAS MEDICIONES

8.5.1 ALGORITMO DE ENVIO DE PAQUETES:

El programa de medicién utiliza paquetes ICMP y UDP para medir OWD y RTT. Parael
caso de ICMP, se basa en la herramienta de Mping. Esta herramienta fue desarrollada por
UNINETT, la herramienta tiene mayor resolucién que PING de UNIX en RTT en mediciones
de RTT. Para manejar a MPING se disefio un script, el diagrama de flujo se presenta a

continuacion:

' Inicio l

Finalizacion
de archivo y
nombrado

como

mprime
fecha en
Archivo

Envia
paquetes al
hop 1, por

paquete al
hop n, por
MPING

Figura 47. Diagrama de flujo para la medicién con protocolo ICMP, basado en MPING.

852 INSTALACION DEL SOFTWARE DE MEDICION (UDP):
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Debido a que la mayoria de las aplicaciones multimedia estan desarrolladas sobre UDP, se
iniciaron mediciones con paquetes UDP.

Para la instalacion del software de medicién, el cual se publica en [25] se requiere lo
siguiente:

e Sistema X86 o sparc con Linux instalado.
® Programa de desarrollo Perl con las siguientes librerias:
a. Switch;
b. strict;
c. I0::Socket::INET;
d. Time::HiRes qw( gettimeofday);
e. File::Path qw(mkpath);

e Acceso a puertos UDP 50,000 en adelante.

8.5.3 FORMATO DEL ARCHIVO DE SALIDA (UDP):

#qos_mi_instance data file /var/www/html/data/cinvmexico_cinv2/2007/3/12/cinvmexico_cinv2_udp owd 11.dat
#data file number X

#qos_mi_sender address 148.247.1.11:32772 (Cinvestav Zacatenco)

#qos_mi_receiver address : 148.247.21.152:50001 (Titan II)

fipacket size 66

#precedence 0x0

finterval length 3600 (s)

#packet group size 1000

#date & time Mon Mar 12 17:30:02 2007

W @D 9 e W N e

—
o

#

#itable columns:
#sequence_number:sent_sec:sent_nsec:rece1ved_sec:received_nsec:packec_51ze:t1ne src
#send:precision sender:time Src recv:precision recelver
000000001:1173720669:084198000:1173720669:049050000: 61:N:u:N:u
000000002:1173720669:104166000:1173720669:067365000: 61:N:u:N:u
000000003:1173720669:124172000:1173720669:087269000: 61:N:u:N:u
000000004:1173720669:144198000:1173720669:107402000: 61:N:u:N:u
000000005:1173720669:166008000:1173720669:129265000:61:N:u:N:u
000000006:1173720669:1841768000:1173720669:147286000:61:N:u:N:u
000000007:1173720669:204195000:1173720669:167524000: 61:N:u:N:u
000000008:1173720669:224263000:1173720669:187265000: 61:N:u:N:u
000000009:1173720669:244928000:1173720669:208135000:61:N:u:N:u
000000010:1173720669:264173000:1173‘720569:227434000:61:N:u:N:u|
000000011:1173720669:284205000:1173720669:247826000: 61:N:u:N:u

N N B R = S S~ S~ S S ey
L A e = R N T I SR T Xy A

Figura 48. Formato de archivo con mediciones UDP
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El c6digo de Perl para las mediciones de UDP se muestra a continuacion:

8.5.3.1 Para el cliente:

use strict;

use Switch;

use 10::Socket::INET;

use Time::HiRes qw( gettimeofday usleep);

#Configuracion del puerto

$socket=new 10::Socket::INET->new(PeerPort=>50003,
Proto=>'udp',
PeerAddr=>S$ip,
Broadcast=>1

)

usleep($guard_time); #tiempo de guarda
while ($secuence_number < $packet_group_size)
{
($seconds, $microseconds) = gettimeofday;
$microseconds=padd(1000*$microseconds); # relleno de ceros
$secuence_number_tmp=padd($secuence_number);
$msg ="$secuence_number_tmp:$seconds:$microseconds"; # concatenacion de la cadena a mandar
$socket->send($msg); #envio de paquetes
$secuence_number++;
usleep ($interdeparture_time);
}

$socket ->close();

8.5.3.2 Para el servidor:

#!/usr/bin/perl
#libraries
use Switch;
use strict;
use [O::Socket::INET;
use Time::HiRes qw( gettimeofday);
use File::Path qw(mkpath);

$socket_local=new I10::Socket::INET->new(
LocalPort=>50005,
Proto=>'udp');
# Creating filename
$date=gmtime;
(8s, $m, $h, $day, $Smonth, $yearoffset, $dow, $doy, $dsl) = localtime();
$month++;
$year = 1900 + $yearoffset;
$directory= "/var/www/html/data/uabc_cinv2/".$year."/" $month."/".$day."/";
if(-d $directory)
{ Y#print "The directory exist, programm will not create\n";}
else
{# print "Creating directory.............. " $directory,"\n";
mkpath ($directory,1,0777) or warn "failed to create directory: $!\n";
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$datafilename = $directory."uabc_cinv2_udp_owd_".$h.".dat";
$filename_notext= $directory."uabc_cinv2_udp_owd_".$h;
open(OUTPUT, ">$datafilename")
or die "impossible to create the data file $!";
#print "Data will be stored in file .......... $datafilename\n"”;
#writing header of file

print OUTPUT "#qos_mi_instance data file : $datafilename \n";
print OUTPUT "#data file number : X\n'";
print OUTPUT "#qos_mi_sender address : X.X.X.X:X (UABC u. de Baja California) \n";
print OUTPUT "#qos_mi_receiver address : X.X.X.X:50005 (Titan II) \n";

print OUTPUT "#packet size 166 \n";

print OUTPUT "#precedence 1 0x0 \n";
print OUTPUT "#interval length : 3600 (s) \n";
print OUTPUT "#packet group size : 1000 \n";
print OUTPUT "#date & time : ", $date," \n";

print OUTPUT "\n";
print OUTPUT "#\n";
print OUTPUT "#table columns:\n";
print OUTPUT "#sequence_number:sent_sec:sent_nsec:received_sec:received_nsec:packet_size:time src\n";
print OUTPUT "#send:precision sender:time src recv:precision receiver\n";
#blinding port
bind ($socket_local,$ip_local);

#waiting for udp packets and write in file
eval {

local $SIG{ALRM} = sub {
#print "Finishing deliverd\n";
print OUTPUT "\n";
$date=gmtime;
print OUTPUT "#date & time : " $date,"\n";
print OUTPUT "\n";
print OUTPUT "\n";
print OUTPUT "#---EOF---#";
print OUTPUT "\n";
$socket_local ->close();
close(OUTPUT) or die "Impossible to close the data file (3datafilename). \n";
$gzip_inst="gzip ".$datafilename;
system $gzip_inst;
system "perl /home/Irizo/per]_programs/plot/file_proc2.pl ".$filename_notext;
system "rm ".$directory."*.tmp";
die "alarm\n" }; # NB: \n required
alarm $timeout;
#print "Cronograma iniciado, restan 700 seg para la entrega de paquetes \n";
while(1)

$socket_local->recv($msg,128);
if($msg ne ")
{
($seconds, $microseconds) = gettimeofday;
$microseconds=padd(1000*$microseconds);
$time_stamp ="$msg:$seconds:$microseconds:61:N:u:N:u";
#print $datafilename,"\n";
#print $time_stamp,"\n";
print OUTPUT S$time_stamp . "\n";
}

# If client message is empty exit
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else

{
print "Cilent has exited!";
exit 1;
}
}
alarm 0;
b
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8.6 ANEXO IV: RELACION ENTRE EL RETARDO Y EL JITTER EN EL DOMINIO DE
LA FRECUENCIA

Sea D(n) una serie de tiempo asociada a el retardo del paquete n-ésimo, para n>0.

Utilizaremos la transformada Z para el siguiente resultado. Aplicando la transformada Z se

tiene que:

J(k) = D(k) = D(k -1) & J(Z)={1-z"}D(Z) (108)
El espectro J(w) se obtiene evaluando z =e”*:
J(w)={1—e~*}D(w) (109)

Las componentes frecuenciales del retardo han sido referenciadas por [66][51], donde se
muestra una mayor densidad espectral se encuentra en las frecuencias bajas. Aplicando la
magnitud a la ecuacion (109) encontramos la relacion entre el retardo y jitter en el dominio de

la frecuencia:

|J(w)| = /(1= cos(w))? + sen® (w)| D(w)| (110)

[YW)| = (1-cosw)? + sen’w)) § DW)|

0 0.5 1 15 2 25 3
w ( frecuencia nommalizada )

Figura 49. Relacion entre el retardo D(k) y el jitter J(k) en el domino de la frecuencia;
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x 10'  Espectro-RTT
4

x 10°  Espectro-RTT
6 > r——

Amplitud
Amplitud

Espectro-Jitter

Amplitud
Amplitud

0 500 1000 1500
min Hz

Figura 50. Izquierda: Relacion frecuencial del delay y el Jitter, para una medicion de 300
mil muestras, con destino a Japon con 29 hops en su trayectoria. La figura muestra el hop #
29, tomado el 23 de Abril/2006. Las muestras estdn separadas 290 ms; derecha:
derecha:Relacion frecuencial del delay y el Jitter, para una medicién de 400 mil muestras,
con destino a Francia con 21 hops en su trayectoria. La figura muestra el hop # 21, tomado
el 14 de Mayo/2006. Las muestras estdn separadas 210 ms.
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8.7 ANEXO V: PROCESOS DE BERNOULLI

Una variable aleatoria binaria cuyos valores posibles son: X(n)=1 0 X(n)=0, teniendo
asociado una probabilidad P(X(n)=1)=p y consecuentemente P(X(n)=0)=1-p, se
establece la siguiente definicién:

Definicién: un proceso de Bernoulli es la suma S(n)= X(1)+ X(2)+...X(n), también se

puede expresar en funcién de S(n) previas como:

S(n)=S(n-1)+ X(n) neZ (111)

La probabilidad de que el proceso S(n) tome un valor especificok es descrito por la

distribucion binomial donde:

n) , - (112)
PSm=k=| p"(1-p)

91



I8.8 ANEXO VI: ESTADISTICAS DEL JITTER

8.8.1.1 Comportamiento de los pardmetros Yy y a en la ruta Mexico-EUA-
Australia

Gamma estimado para Trazas ICMP

Gamma estimado para Trazas ICMP

S w0 §
£ £
E £
£ 5
@20 9
i N

y-HOP x-Hora y-HOP x-Hora
Alpha estimado para Trazas ICMP Alpha estimado para Trazas ICMP

el

Ipha Estimado
- ~

z-Alpha Estimado

{58

y-HOP x-Hora

Figura 51. Comportamiento del jitter medido a Australia expresado en términos de los
pardmetros alpha y gamma de las distribuciones alpha-estables. Izquierda: lunes dia de
trdfico local alto, derecha: domingo dia de bajo trdfico

8.8.1.2 Comportamiento de los parametros y y a en la ruta Mexico-EUA-Japén

Gamma estimado para Trazas ICMP
eem S Gamma estimado para Trazas ICMP

z-Gamma Estimado

z-Gamma Estimado

y-+HOoP x-Hora 5 5
Alpha estimado para Trazas ICMP y-HOP x-Hora

Alpha estimado para Trazas ICMP

z-Alpha Estimado

S
°
3
£
a5
w
©
2
a
<
N

Figura 52. Comportamiento del jitter medido a Japén expresado en términos de los
pardmetros alpha 'y gamma de las distribuciones alpha-estables. Izquierda: lunes dia de
trdfico local alto, derecha: domingo dia de bajo trdfico
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8.8.1.3 Comportamiento de los pardmetros y y o en la ruta Mexico-EUA-Francia

Gamma estimado para Trazas ICMP

Fo

z-Gamma Estimado

x-Hora
Alpha estimado para Trazas ICMP

z-Alpha Estimado
- "~
n

o

z-Gamma Estimado

Gamma estimado para Trazas ICMP
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5 |
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y-HOP x-Hora
Alpha estimado para Trazas ICMP

]
®
E
w
w
@
&
<
N

Figura 53. Comportamiento del jitter medido a Francia expresado en términos de los
parametros alpha y gamma de las distribuciones alpha-estables. Izquierda: lunes dia de
trdfico local alto, derecha: domingo dia de bajo trdfico
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Figura 54. Histograma del comportamiento de alpha en la ruta de Francia para: a) bajo
trdfico y b) alto trdfico
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Figura 35. Histograma del comportamiento de alpha en la ruta de Japon para: a) bajo
trdfico y b) alto trdfico
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Figura 56. Histograma del comportamiento de alpha en la ruta de Mex-USA-Argentina para:
aj bajo trdfico y b) alto trdfico

838&’8&8
8 & 8 8 3 8 8

mpoucmna en la medicion

-
=]

repeticiones en la medicion

a
=

o

a) b)
Figura 57. Histograma del comportamiento de alpha en la ruta de Mex-USA-Australia para:
a) bajo trdfico y b) alto trdfico
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En las siguientes figuras se muestra el comportamiento de los parametros alpha y gamma vs

hrs en 2 dimensiones

Alpha p Argentina, Sunday, Jitter
o+ zmnhop Alphl parameters, Argontlna Monday, Jitter
O 08th hop *  21th hop
*  10th hop 09th hop
+ 1thnop| 1SF A 10th hop | |
_. O 18thhop 2 . +  11th hop
o -
X 1othhop B 1 \ é O 18thhop f
¥ ool o 08 Q000eR of — —20th hop
s . i Q9 < ey 7 g O 19thhop p
2 4 6 8 10 12 14 116 18 20 2 24 05 QQQQ & —— —20th hop | ]
Hrs 15 20 25
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| A s s 2thvhap Gamma parameters, Argentina, Monday, Jitter
025 o ... - O 0sthhop ! .
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Figura 58. Comportamiento de alpha en la ruta de Mex-USA-Argentina vs tiempo: a) bajo

trdfico y b) alto trdfico
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Figura 59. Comportamiento de alpha en la ruta de Japon-USA-Argentina vs tiempo: a) bajo
trdfico y b) alto trdfico
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Figura 60. Comportamiento de alpha en la ruta de Japan-USA-Australia vs tiempo: a) bajo

trdfico y b) alto trafico
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Figura 61. Comportamiento de alpha en la ruta de Japan-USA-Argentina vs tiempo: a) bajo
trdfico y b) alto trafico

Las siguientes tablas muestran un resumen del comportamiento de los parametros (min, max
y media), ademas, se colorean las casillas segun la ruta

Mex-France main Routes
Nodo " 2 biest
min 1.073] 1.058]/0.881]0.777] 0.372] 0.549] 0.294] 0451] 0.216] 0.248] 0.528] 0478] 0.562] 0.525] 0.561
14-M max 7 469] 1.526] 1.638] 1.001] 0.894] 1.046] 0.685| 0.734] 0619] 0589] 0987] 0976] 1.117] 1.228] 1.181
imean 1237]1.352] 1.179] 0.904] 0.658] 0.900 0.438] 0.596] 0474] 0444] 0851] 0786] 0874] 0914] 0884
Nodo = = T (| AT
min 1.043] 0.956/0.913]0.597] 0048 0021] O 74| 0.123] 0.198] 0.180] 0.102] 0.224] 0.125] 0.213] 0206
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Tabla 7. Comportamiento de los pardmetros alpha y gamma

97



HEAVY TAILED NETWORK DELAY:AN ALPHA-STABLE MODEL

DAVID MUNOZ-RODRIGUEZ, SALVADOR VILLARREAL, CESAR VARGAS, JOSE RAMON
RODRIGUEZ-CRUZ

ITESM;
Center for Electronics and Telecommunications; Monterrey, N.L, 64849, MEXICO

Abstract:

Adequate quality of IP services demands low transmission delays. However, packets traveling in a
network are subject to a variety of delays that, in real-time applications, severely degrade the quality of
service (QoS). This paper presents a general end-to-end delay model suitable for a multi-node path in the
presence of heavy-tailed traffic. The proposed methodology is based on an alpha-stable random variable
description. This allows us to define a network-processing measure that relates the delay spread to the heavy

tail characteristics of the traffic, the number of nodes in a route, and the processing speed at the nodes.

1. Introduction.
Delay is recognized as an important impairment degrading communication performance.
In particular, for real-time applications in a packet network, the service quality
perception is very much dependent on the delay characteristics [12].
When packets travel through the network, they are subject to multiple-delay
phenomena. For instance, in some real-time applications, packets are formed as the
concatenation of active voice coded samples. When a packet is formed by samples
originally separated by inactive periods, the first samples are said to experience a
leftover delay. Also, in some protocols, corrupted or dropped-off packets are
retransmitted. These can be perceived as out-of-sequence packets, and they can be
characterized as exceedingly delayed packets. A packet in the network may also
experience contention or queue-induced delays.

The fast growth of Internet traffic and the demand for real-time transmission

services make the timing-error accumulation problem particularly acute. It is also



recognized that present web networks are subject to a number of heavy tail'
characteristics so that, traditional Poisson/exponential models are no longer applicable
[10], [5], and some design and analysis tools that consider the heavy-tailed nature of
telecommunications need to be developed [4], [11].

In practice, the operation-processing speed may vary from node to node, and
aggregated traffic presents a wide mixture of characteristics. For the sake of simplicity,
in this paper, we assume that traffic characteristics are the same for all nodes along the
paths in the network. The proposed model focuses on the heavy-tailed delay
phenomenon from an alpha stable methodology perspective. Delay increases as the
packet progresses in the network, and the delay is dependent on issues including the
number of nodes in the path, the network traffic characteristics, and the processing speed
in each node of the route. In this paper we propose a network measure that relates these

parameters to the delay performance.

2. The Model

It has been observed that many network-related parameters (such as file lengths, required
CPU times to complete a job, non-voice holding times, separation time between packets in
a network, Ethernet packet count per time unit, etc.) exhibit a heavy-tailed behavior [4],
[11].

Heavy-tailed traffic characteristics, along with the number of stages in a route, impact
the overall packet delay. For instance, for a transmitted packet p(t), as it progresses along a
route, it will experience[8] in each node i a delay t; which is dependent on the number P; of
preexisting packets in the node and the service processing time 7; per packet in the node
(this is 7, =T,P,). As file sizes are heavy-tailed distributed, an equal packet size assumption
supports the claim of a Paretian number of arrived packets per time unit. Thus, we assume
that the number of packets arriving in a time window exhibit a heavy-tailed behavior which

can conveniently be modelled by the use of a survivability function of the form

' A random variable x is said to be heavy tailed whenever its survival function decays according to
Pr{x>(}~C ™ for large values of *s 0>0.
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Pr{P, > P} ~ (;) )]

This assumption implies, to ease formulation, the existence of very large buffers in the
nodes and that files are instantly received. Thus, the accumulated delay t along a route can
be considered to be the linear combination of multiple Pareto distributed variables, and

after N routing stages, the received packet will be p(t-t) where
N
=1

Note that a proportion of the messages arrived to node i will have that node as final
destination while other packets will be diverted through several node outputs. Thus, only a
proportion * *of packets will travel to the next node of the concerned path and P,.; will be
of the form P;,;=+P+ +p,; where *#, will denote the packets proceeding from other
uncorrelated sources. For the sake of simplicity, in our approximation it is assumed that the
number of packets arriving to different nodes is independent. This approximation allows us
to deal with an otherwise mathematically cumbersome problem [2],[3], and it has also been
applied in other end-to-end delay modeling approaches [9].

It has been shown that for non-negative heavy-tailed random variables, the limit
distribution of the sum can be alpha-stable distributed [11]. Also, in 1925 Lévy showed [6]

that Pareto laws belong to the so-called stable-Paretian or stable non-Gaussian distributions,

whose characteristic function C}3({) = E, {exp(ji¢7)} is of the form

140 =expling -1 - iign o )l 3)
tan2Z. ifazl, 1 for £>0
where w({,a)= 2 2 and sign({)=9 0 if <¢=0
—logch  ifa=1, -1 for ¢<0

U € (—0,00) is known as the location parameter; y> 0 is the scale or dispersion parameter;

lim 1= F(x)- F(-x)

P e[-11] is the symmetry or skewness parameter defined as g =
X @] F(x)+ F(-x)



where F(x) is the corresponding distribution; and « is known as the stability index®. And
the associated probability density function (pdf) and the cumulative distribution function
(CDF) are respectively denoted as fix ;a, v, B, 1) and F(x ;a., v, B, ).

Among the properties of a-stable distributions, it has been shown [15] that the pdf and
CDF have correspondingly the following scaling and shifting properties

A, 1, By ) =7 Ay (x-p) st 1,8, 0), (4-2)
and

Focson v, B ) = FOy ™" (x-p) 50, 1, B, 0), (4-b)

a-stable random variables P are also conveniently denoted in the form P ~Sq (% B ).

2.1. Delay-Location and Delay Spread Criteria.

N
Since delay has been expressed as 7= Z PT, it is convenient to examine some properties

i=1

for the linear combination of a-stable random variables. In particular, it can be noted that
by using (3), it can easily be verified that if two independent random variables P; and P;
are Sg (%814), then their linear combination T;P; + T2P; is also a-stable, [14], and it is a

fact that
TiP; + ToP; ~Saly (T2* + Ti*)"%, B, ulT2 + Ti))- )
This property enables total delay 7= ZN: PT, to be modeled as an a-stable variable’ This

pu

is 7 ~8,(y;,B,4;) where dispersion and location parameters respectively become

2 Special cases of alpha stability are the Gaussian S,(¥,[,4), Cauchy S,(7,0,/)and Levy
S,,, (7,1, 1) distributions [14]. Because these distributions have a closed form, they are usually studied with

other methodology, and they are not discussed in this paper.

3 Evidence that overall delay exhibits a heavy-tailed behavior has been reported in [13]. Reported data were

examined and it was found that they can be adequately matched by an alpha stable distribution.
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i=1

N e -
Yr = 7[2 T,-a] = }’|T—|a and u, =/‘|:ZT1] =#lf
=1 ;

Since P; > 0, then the distribution of the delay is totally skewed to the right when S8=1.

N /o
“ — — o @
Note that for a given a vector T =(7,,T,...T,), T, 20, [T]_ _[gT, ] is

referred to as the o-norm or Minkowsky norm of T For o=2, |T"|acoincides with the

Euclidean norm.
Since quality perception depends on delay, it is desirable to maintain the accumulated

delay figures within specified limits. Thus, delay location and dispersion (4 and #7) can
respectively be upper bounded by quality criteria 4, < 4, and y, <y... This leads, using

(6), to design constraints of the form
N 1 ﬂ.
— 1
71, =[ZT} <L, (7-a)

N 1a '
and ||, =[ZT,“} < (7-b)

which, for a given delay allowance(x, or ¥;), limit the number of nodes N in a path
and/or the processing times {7;}. Since 7;>0, equations (7-a) and (7-b) define, for {7},
feasibility regions contained in an N-dimensional a-sphere that contracts as the stability
index a diminishes. Figure 1, illustrates normalized feasibility regions in a 3-D space

(T, T2,T3) for different stability indexes. In the case of a homogeneous scenario (T; = T),

the number of allowable nodes in the route is bounded by

N < min #—;l ; 7—Tl : 8
uT y T

Although, yr' and }/T' can both be used as a network-design criteria, in real-time

applications, quality perception degradation is often more sensitive to delay dispersion.

N l/a
Therefore, in this paper, we will emphasize the spread behavior y. Since [z T,"} = |f|

i=1



relates the traffic stability index aand the number of nodes N in a path, as well as the

processing speed in the nodes 7, we name |f|a the Network Processing Factor. We draw

attention to the fact that, consistently, similar network processing factor can be obtained
using other methodology like extreme value theory, see [9]. Note that in the case of all the

nodes having the same processing speed, the norm |f|a changes with 1/ac power of the

number of nodes. This implies, for strong heavy-tail traffic (i.e., for a<1), a strong impact
of the number of nodes on the network-processing factor. Figure 2 shows the variation of

|7—'|a /T with N for different a.

Note that delay constraints in Equation (7) impact on routing strategies requirements
because packets should travel along paths contained within a feasibility region of the form

|T|a < 0 where Q can be specified according to the stated dispersion criterion.

2.2  Bound-Delay Criterion.
In other network specification approaches, it is required that the delays should not exceed a
threshold value 7, for at least a proportion p of time, this is,
Pr{r<z_, }>p. ©

In order to guarantee an adequate quality of service, delay variations should be kept
within specified constraints. For instance, perceived quality for voice services is considered
excellent if delay does not exceed Tmax=150 msec. The service is considered good for
Tmax=300 msec, while for delays beyond 300 msec the service is considered to be poor, and
delays above 450 msec are considered unacceptable. Similarly, delay constraints for on-line
video services have been suggested [12], [1], [7].

Network delay has been shown to be 7~ S«ATl«, 1, 47T];). Probability density functions
for a-stable variables do not have a closed form, except in a few particular cases.
Nevertheless, the pdf and the characteristic function are a Fourier pair, and inequality (9)

can be expressed as

max

Ftm)= | CIT=Th(&redgds > p. (10)

-0 —00



It is often advantageous to describe a distribution in terms of a standard
representation that includes unitary dispersion (»=1) and a null-location parameter (£=0).
Representation of the form x ~ S, (/, B 0) can be achieved by recalling that alpha-stable
variables have scaling and shifting properties, that is, for x ~ S« B 4), and for any
positive constant w,

wx ~Sa(wy, B wu), and (11-a)
ify=x-u, y~Sa(y, B 0). (11-b)
Recalling that =1, (because delays are non-negative) and since 7~ S«(#Tla, 1, 4T];), using

T |I1/l

(11), we can define 7* = |7_*| |T| , to obtain t* ~ S¢(1,1,0), then condition (9) can
d
[+4
be expressed as
w1 - y
Pr{r<z_,}= Pr{ I;*lix |T|1 :u} [ J‘ ;(i(g)e /de;dx >p, (12)
T|

where 7, = Fmax —ﬂﬂ Note that in the case of a homogeneous scenario (7;=T for

v, 7, 7

a-1

S '] T - o ] . . .
all i), lTla =N""T and 7, = ¢—EN Since distributions are monotonic, non-
Y

Wl/dT
decreasing functions, it is seen that the higher the processing time 7' the more difficult it

will be to satisfy the Pr{z" <7’ }> p requirement. Note that the overall delay performance

is dependent not only on the traffic characteristic parameters (such as «, y, 4 for an
individual node) but also on the number of nodes and their processing speed through the
defined network-processing factor.

It has already been pointed out that closed general expressions for integrals (10) and (12)
do not exist, and distributions should be obtained numerically. Nevertheless, it has been
shown [15], [16] that convenient reparametrization (outlined below) allows numerical
calculation of a-stable distributions. In particular, it has been shown that for a stability
index « #1 the characteristic function of a random variable x ~S,(1, S, 0) can be expressed

as



€461 = expl- 241 ool - 2 s )

where the parametric representations (3) and (13) are related as A = ycos(®(a)); P()=[a-
1-sign(a - 1)]72 and for B=1, 6= 2®(a)/n. The notation x ~S, (4, ) can be used to
indicate that the characteristic function of the distribution of x is of the form (13), while
f(x;@,6,4) and F "(x;@,6.4) will denote the corresponding pdf and CDF. This leads to the

equivalences [15]
D
A, 1,0,1) = £, 20(a)/n, 1/ cos(D(a)), (14-a)

D -
F(x;a, 1,0,1) = F (x;0, 2®(a)/n, 1/ cos(D(a)), (14-b)
and recalling properties (4-a) and (4-b) we obtain

f(x; o, 2®(a)/n, 1/ cos(¢(a))2(1/cos(<b(a)) e xf(cos(P() % o, 2D(aL)/m, 1), (15-a)

F'(x; o, 2®()/m, 1/ cos(op(a))iF'( x /(cos(®()) % o, 20()/m, 1).  (15-b)

Ve

Of particular interest is the change of variable z=x /(cos(®(a)) asz~ Sy (1, @) and it

has been reported [15], [16] that the distribution of S, (1, @) has convergent series

T

—— and
cos™4 (D(a))

representations. Thus, the changes of variables 7"

5 T

max

e e Cmm
™ cos™* (D(a))

enable us to express distribution (15) as a convergent series and, in

fact, the distribution of 7, becomes

)

Foten) =1-—3 ()" P D in(urayer, ™ for a<l and 7 >0, (16)
T o nn
and
( n
l_%_)+l2(_1)"-‘ L sin(np”)r;fax for a>1 and 1., >0,
- 2 anr V2 n=1 n!n @
Fo(Tha) =1
n
@ I‘(—_“—l) !
1_1_%2_.!_2(_1)”" g sin(np”)r:ax for a>1 and z. <O,
\ 2 am 7w nln a




(17

and p'= ﬂ

a+od
where p = 5

3. Results.

Under a bound-delay criterion, with expressions (16) and (17), we study the impact of the
path length (the number of nodes) on the accumulated delay as well as on the expected
improvement due to the use of faster processing nodes. To illustrate these relationships, a
homogeneous scenario with even processing time per packet at each node was assumed.
Although packets may have different sizes, we assumed, for the sake of simplicity, that
they have the same length. Nodes were assumed to process an average of some 1100
packets per second with peaks of up to 3000 pkt/sec. We recall that variance does not exist
for a-stable distributions if a<2. Therefore, the dispersion parameter was set as the
difference between the maximum and minimum expected values. Mean accumulated delays
are consistent with experimentally reported figures, which also support the heavy-tailed
nature of path delay [12]. Figure 3 shows how the probability of satisfying a bound delay
criterion degrades with the number of nodes. The figure also shows the adverse effect of the
tail weight on the delay requirement. In particular, it can be seen that for very heavy tails
(a<1), Pr{r < 7, } degrades very fast with the number of nodes.

A homogeneous scenario with servers processing time T: =10"sec/request was assumed.
Figure 4 illustrates the trade-off between processing speed and the path length for a
Pr{r<t_, }> p requirement. The network-processing factor constraint (7) suggests a
trade-off between the processing speed (1/7;) and the path length N. Note that processing
speed jointly accounts for the actual server speed and the mean length of a request. This
trade-off is shown in figure 4-a for different stability indexes for a Pr{z <150msec} = 0.95
requirement. Similar results showing the impact of varying the probability

Pr{r <150msec} is shown in figure 4-b.

4. Conclusions.



Approximate delay analysis in the presence of heavy-tailed jitter has been presented.
Delay performance is shown to depend (through a defined network-processing factor) on
the traffic stability characteristics as well as on the number and speed of nodes along the
transmission path. The heavier the traffic tail is (smaller o), the poorer the delay
performance is. Therefore, routing solutions must be placed within a feasibility region
defined by the adopted quality criterion and the heavy-tail characteristic. Proposed
methodology based on alpha-stable analysis can be applied both to homogeneous or

heterogeneous scenarios.
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Jitter in IP Networks: A Cauchy Approach

L. Rizo-Dominguez, D. Torres-Roman, D. Munoz-Rodriguez, and C. Vargas-Rosales, Senior Member, IEEE

Abstract—Jitter is recognized as an important phenomenon
that degrades the communication performance. Particularly, in
real time services such as voice and video over the Internet, there
is evidence that jitter departs from already proposed Laplacian
models and that it has a heavy tail behavior. In this paper, we
show that an Alpha-Stable jitter model is adequate, and that
in some cases the Cauchy distribution provides a satisfactory
approximation. Furthermore, this work shows how the jitter
dispersion increases with the number of hops in the path,
following a power law with scaling exponent dependent on the
index of stability o. This allows us to predict the expected QoS
in terms of the number of nodes and traffic parameters.

Index Terms—Alpha-stable model, jitter, QoS.

I. INTRODUCTION

S mistiming is a major concern in telecommunication

systems; it has been addressed, in the literature, from
different perspectives. Since jitter impairs severely real-time
applications such as videoconferencing, network gaming, VoIP
(Voice over IP) and VIP (Video over IP), among others, delay
and packet loss have been studied extensively. For instance,
Fulton and Li, [1], deal with delay in ATM networks, while
Qiong and Mills, [2], consider the jitter-bound estimation
problem from the TCP perspective; and Daniel,-et. al., [3],
consider the Round Trip Time (RTT) in the Internet environ-
ment and suggest a Laplacian model.

For this study an ample data set of network delay measure-
ments was obtained and examined. Conducted observations
show that jitter has a behavior that departs from the Laplacian
distribution, [3], thus a jitter model that matches the heavy
tail behavior exhibited by packets traveling in the network
is proposed. The model helps to determine the maximum
number of allowable hops in an end-to-end path maintaining
a specified QoS. This information is relevant for routing
purposes, and for resource assignment and reservation. We
describe the heavy tail jitter observations by a general alpha-
stable representation, and show a description based on the
Cauchy distribution that provides an accurate approximation.
Applicability to QoS is also presented, and results comparing
against network measurements, show strong agreement. The
proposed jitter model is described in Section II. The evaluation
scenarios are presented in Section III. The jitter accumulation
law and its validation are introduced in Section IV. QoS based
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on the proposed model is discussed in Section V. Concluding
remarks are given in Section VI.

II. JITTER MODEL

Jitter is defined as the difference of the trip delays of
consecutive packets in an end-to-end connection. Under ideal
conditions, all packets should undergo the same delay. How-
ever, due to traffic queueing, processing time variations in the
nodes and even route changes, packets experience jitter, which
can be expressed as

Jn(k) = Dn(k) — Dn(k - 1), )

where Dy (k) is the delay of the k-th packet as observed in the
N-th node. A negative jitter is known as a packet clustering
phenomenon, and a positive is known as packet spreading. Let
& (k) be the i-th stage deterministic delay (i.e., propagation,
and processing times), and W;(k) be the i-th stage random
delay (i.e., queueing and route change phenomena), then the
end-to-end delay through the N hops of the path is given by

D(k) = Z&(k ) + Wi(k))- @)
=1

Several studies have shown that network traffic exhibits
long range dependence, [4]; this implies, according to [5],
that the waiting time W,(k) in the queue is heavy tailed.
This has been revealed through delay measurements whose
distribution exhibits a Paretian behavior, [7]; and in 1925 Lévy
showed, [8], that Pareto laws belong to the so-called stable-
Paretian or stable non-Gaussian distributions. This implies that
W; (k) can be modeled by an alpha-stable distribution® [6], and
then Dy (k), in (2), converges to an alpha-stable distribution
[6] as well when W;(k) are independent. This independence
assumption is discussed in Section IV.

It is known that if two alpha-stable random variables are
independent, then their difference is also alpha-stable, [6].
Thus, jitter becomes alpha-stable with characteristic function
given by a symmetrical distribution with =1, 8 =0, as

Cr5(C)an (k) = exp(—=7*I¢|%). 3)

! D (k) has an alpha-stable distribution if its characteristic function is, [6],
C5 )y k) = exp(Gug = ¥*[¢1% [1 = jBsign(¢w((, a))),

tan (%), a#1,
2logl¢l, a=1,

where « is the index of stability, -y the dispersion parameter, 3 the skewness
parameter and p the shift parameter . There are three closed forms of alpha-
stable distributions: the Gaussian distribution when o = 2, the Cauchy dis-
tribution when a = 1, 3 = 0, and Levy distribution when a = 0.5, 8 = 1.

wic.o) = {

1089-7798/10$25.00 © 2010 IEEE
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Fig. 1. Jitter survival fitting.

III. EVALUATION SCENARIOS

In order to present a realistic jitter model, extensive delay
measurements were conducted for several hops and paths. The
observation setup involved international destinations located
at six countries in different continents: Argentina, Australia,
Japan, Mexico, France and USA. All packets traveled through
the USA. A set of some 7.2 million measurements taken
along a 24-day period was examined. A description of the
experiment and recorded data are available in [9]. The survival
tail was studied, and typical results are presented in Figure 1;
it can be seen that jitter does not fit the Laplacian nor Gaussian
models, but tail exhibits a slow decay.

From a practical perspective, system performance forecast
based on alpha-stable modeling can be cumbersome due to
the inverse transform of the characteristic function, which
does not have a close expression, but for very limited values
of the stability indexes. However, observations show that the
parameter can be close to one, thus Cauchy distribution can be
considered, [10]. Figure 2 shows an example of a normalized
histogram of the parameter alpha in a 21-node path, where the
mean stability index is E(a) = 0.9716

IV. JITTER ACCUMULATION LAwW

The packet delay experienced in a hop is dependent upon
the previous unprocessed traffic in the node. However, only a
proportion of the arriving packets will have that node as final
destination, while the remaining packets will be forwarded to
other routes [11]. Since, only a fraction of the packets travels
to the next node of the path, and due to the process of cross
traffic sources, the delay from node to node exhibits a small
correlation.

The multiplexing process at the nodes allows rebuilding an
independence assumption, [12], so that the delays in the nodes
tend to be independent as traffic and connectivity increase.
Then, according to (2) and (3), the jitter accumulated in an
N hop path will have a dispersion v, = YN/, where « is
the jitter dispersion in a single node, in a homogeneous jitter
scenario, i.., v: = 7. The experimental observations show that
although, the network environment may not be homogeneous,
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jitter dispersion grows as a power law function of the number
of nodes in the path. Figure 3 shows the comparison of the
observed jitter dispersion growth along a 21-node path and
the proposed model, note that y =~ X+v,/N, and a =~ Za;/N.
This is v, = E(y;)NY/E@),

V. JITTER-QOS BASED ON PROPOSED MODEL

To illustrate the use of the model, we consider as QoS,
among other criteria, [13], that the mean jitter be less than 30
ms for VoIP, and be kept under a maximum value Jy,,, for
at least 99% of the transmitted packets. Jpqz is set at 30 ms
for VIP services. However, in heavy tail environments mean
and variance may diverge and constraint J,,,; may be more
appropriately described in terms of distribution percentiles.
This is QoS < P(|JN| £ Jmesz). For alpha-stable jitter
distributions, this can be expressed as the infinite series, [14],

00 —k
PN S Tmaz) = 5 3 HEHatliipennl)
-sin (=4zk),
k, O 1 @
_J ak, <a<l,
11’(01»/6) - { k'/a, 1 S a< 2, (5)
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where I is the gamma function. It has been shown that when
a ~ 1, a Cauchy distribution is an adequate approximation
and the QoS requirement can be expressed as
QOS S P(lJNl S Jmaz) = 2 a’ICta‘n(J’r;a.’t/’YP(N)) R (6)
Figure 4 shows the percent of observed packets with a jitter
below 30 ms for a given hop length in path Mex-USA-France;
we see that (6) provides a good QoS approximation.
Also, substituting in (6) the cumulative dispersion v,(N) =
E(v,)NY/E(@) the maximum number of hops N to guarantee
a jitter-QoS level is given by

Jma:t E(a)
V< [ E(%)tan(WQoS/Z)J '

Since we consider the Cauchy distribution, E{a) = 1.
In practice, routing protocols must consider the maximum

)
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number of hops N permitted in a path as a QoS criterion.
This relationship is illustrated in Figure S for a QoS = 0.99,
0.96, 0.98 and 0.94 as a function of the mean jitter dispersion.
The presented model captures the heavy tail behavior and the
dispersion of jitter for different nodes in a path, and describes

as well the jitter-QoS for N nodes.

VI. CONCLUSIONS

In this paper, an IP network alpha-stable jitter model that
exhibits a better fit than that of the exponential formulation
was presented. It was shown through measurements that jitter
is better described with our alpha-stable model by comparing
it to network measurements.

When the stability index has a mean value close to one, a
simplified model based on the Cauchy distribution is adequate.
Jitter dispersion follows a power law of the number of nodes
in the path with scaling exponent given by the stability index.
The proposed models permit the estimation of jitter-QoS as
a function of the number of nodes in the path, the stability
index and the jitter dispersion.

REFERENCES

[1]1 C. A. Fulton, and S. Li, “Delay jitter first-order and second-order
statistical functions of general traffic on high-speed multimedia networks,
IEEE/ACM Trans. Networking, vol. 6, pp. 150-163, Apr. 1998.

L. Qiong and D. Mills, “Jitter-based delay-boundary prediction of wide-

area networks, IEEE/ACM Trans. Networking, vol. 9, pp. 578590, Oct.

2001.

{3] E.J. Daniel, C. M. White, and K.A. Teague, “An inter-arrival delay jitter

model using multi-structure network delay characteristics for packet net-

works, in Proc. Conf. on Signals, Systems and Computers, pp. 17381742,

2003

W. E. Leland, M. 8. Taqqu, W. Willinger, and D. V. Wilson, “On the self-

similar nature of Ethemet traffic (extended version), IEEE/ACM Trans.

Networking, vol. 2, pp. 1-15, Feb. 1994,

S. Resnick and G. Samorodnitsky, “Performance decay in a single server

exponential queueing model with long range dependence, Operations

Research, pp. 235-243, Mar.Apr. 1997.

[6] G. Samorodnistsky and M. S. Taqqu, Stable Non-Gaussian Random Pro-

cesses: Stochastic Models with Infinite Variance. Chapman and Hall/CRC,

1994.

SLAC (July 2009), Round Trip Delay Distribution between SLAC and

CERN. [Online]. Available: http://www.slac.stanford.edu/comp/net/wan-

mon/resp-jitter.html

[8] N. Johnson, S. Kotz, and N. Balakrishnan, Continuous Univariate Dis-
tributions, vol. 1. John Wiley and Sons, pp. 56-60, 1994.

[9] L. Rizo-Dominguez, “Jitter modeling for wide area networks, Technical
Report CVSTV 0809, Guadalajara, Mexico, CINVESTAV, Aug. 2008.

[10] L. Rizo, D. Tomes, J. Dehesa, and D. Muoz, “Cauchy distribution
for jitter in IP networks, in Proc. 18th International Conference on
Electronics, Communications and Computers (CONIELECOMP '08), pp.
35-40, 2008.

[11] R. Pastor-Satorras, A. Vzquez, and A. Vespignani, “Dynamical and
correlation properties of the Internet, Physical Review Lett., vol. 87, pp.
1-4, Dec. 2001.

{12] M. Schwartz, BroadBand Integrated Networks. Prentice Hall, 1996.

[13] The Cisco website (Oct. 2007), Enterprise QoS Solution
Reference Network Design Guide. [Online). Available:
http://www.cisco.com/univercd/cc/td/doc/solution/esm/qossmd.pdf

[14] W. Feller, An Introduction to Probability Theory and its Applications,
vol. 2. New York: Wiley, pp. 581-583, 1970.

[2

—

[4

faar]

[S

—

[7

)



Cauchy Distribution for Jitter in IP Networks

L. Rizo', D. Torres', J. Dehesa', D. Mufioz?
'CINVESTAV; Unidad Jalisco
’ITESM; Center Jor Electronics and Telecommunications
Irizo, dtorres , jdehesa {@gdl.cinvestav.mx}, dmunoz@jitesm.mx

Abstract

In many real-time applications the Quality of Service
(QoS ) is dominated by jitter. In this paper RTT (Round
Trip Time) measurements were collected in order to find a
probabilistic jitter model. From collected measurements
the tail index was close to unit, this relates us to Cauchy's
distribution. In this paper we show that the jitter has
direct influence in the network performance. The purpose
of this paper is to show how jitter dispersion affects to
user perception in some applications.

Keywords: Jitter, Cauchy distribution, QoS.
1. Introduction

The transmission of multimedia information through
Internet, with its policy of the best effort in the packet
delivered, has been increased in the last years. Each
application multimedia has its own requirements for a
good performance. According to ITU, Internet could be
evaluated in terms of some metrics such as: packet loss,
jitter, One Way Delay (OWD) and bandwidth. In this
work, we determine the negative effects of jitter for some
applications. For this purpose Round Trip Time (RTT)
measurements to different countries were collected.

There are many works where jitter is modeled: In [1]
Fulton and Li present an analytic study about jitter on
Asynchronous  Transfer Mode (ATM) networks,
determining the jitter Probability Density Function (PDF)
and its autocorrelation function for specific background
traffic environments; the results were compared with
simulations. Mansour and Patt-Sharmir proposed, in [2],
an algorithm that uses a certain buffer size previously
calculated in order to guarantee the QoS. Qiong and Mills
[3] propose an algorithm to predict jitter on transport
layer. Their model was based on Chebyshev’s inequality;
the results of that work are applicable to TCP. An
evaluation of the relationship between jitter and the
characteristics of background traffic (using Interrupt
Bernoulli process as traffic model) such as burstiness,
traffic load and traffic burst length was presented in [4],
where Zheng et al. analyze the jitter effects. A work of
jitter generator based on Laplace distribution was

developed by Daniel et al. [5]; nevertheless the RTT
measurements collected by us from Mexico to: France,
Argentina, Japan and Australia do not agree with this
statement.

Under our knowledge there are no works that associate
the jitter of IP networks with the Cauchy distribution. The
motivation of this paper is: to find a jitter model and a
QoS metric.

The remainder of this work is organized as follow:
section 2 describes the mathematical model. Section 3
presents measurement methodologies and environmental.
Section 4 describes jitter model. Section 5 presents the
results. Section 6 shows the impact of the jitter on QoS
and finally the section of concluding remarks.

2. Mathematical Concepts

Jitter is defined here as the difference between the
delays of packet k and k-1 at two different measurement
points. In the ideal conditions this is a constant. However
due to queuing waiting time in routers and route changes,
packets experiment delay variation (jitter)

J(k) = D(k) - D(k ~1) M)

When jitter is less than zero a packet clustering
phenomenon occurs which degrades QoS, and if jitter is
greater than zero there is packet spreading that will
require an increment of buffer size in order to compensate
it.

A heavy tail random variable is defined by its survival
function as:

P(X>x)~—1;,x—>oo @
x

where: & is the tail index.



3. Measurements

3.1 Environment

MEXICO : USA

Figure 1. Scheme of network structural design

The environment of measurements is shown in Figure 2.
Theirs major characteristics are:

* Over 300 PCs and WS

« Students, professors, and other peoples as users

* Monitoring with MRTG

* Period of observation from 5 March 2006 to 15 May
2006

» Monday and Friday are identified as the days with
highest traffic loads

* Sunday was the day with lowest load

3.2 Sending Packet Algorithm

The RTT traces with a duration of one day were
collected and analyzed. The capture was handling by
MPING program which sends/receives ICMP (Internet
Control Message Protocol) packets (64 bytes). We collect
RTT measurements for hop 1, hop 2,.., hop N
consecutively; where the interdeparture time were
management by a Linux interrupt, “ualarm”. Two
scenarios were considered: low and high local load
(Sunday and Monday respectively). Table 1 shows the
paths, and periods of measurements. These measurements
are available in [6]. The number of analyzed samples is 24
millions approximately.

Measurement Source- Ts Measurement period
set Destination (2006)
Mex-EUA- Sun Mar 05th 00:00:00 —
A . 620
Argentina ™ | Sun Mar 05th 23:59:05
Mex-EUA- Mon Mar 06th 00:00:00 —
. 2
B Argentina | 2™ | "\io 1 Mar 06th 23:59:05
Mex-EUA- Sun Apr 09th 02:53:56 —
: 4
€ Australia | 2™ | Voo Apr 10th 02:17:07
Mex-EUA- Mon Apr 10th 02:17:07-
D . 420
Australia ™51 Tue Apr 11th 01:41:53
Mex-EUA- Sun Apr 23th 00:09:00 —
E 580
Japon ™| Mon Apr 24th 00:05:03
F Mex-EUA- | 500 - |Mon Apr 24th 00:05:05 —
Japon Tue Apr 25th 00:19:23
G Mex-EUA- | 150 1 | Sun May 14th 00:11:32 -
Francia Mon May 15th 00:05:24
H Mex-EUA- | o0 s | Mon May 15th 00:05:24 -
Francia Tue May 16th 00:17:13

Table 1. Source, destination and period of the
measurements

4. Jitter Model

Several studies show evidence that the network traffic
exhibits long range dependence characteristics
[71[13][14]. This implies according with [8], that waiting
time in the queue will be heavy tailed. Therefore, it leads
to think in a heavy tail behavior of delays and jitter.

As r.v. with heavy tail distributions have infinite
variance, then they can only converge to an alpha-stable
distribution (considering the generalization of the central
limit theorem). If two consecutive probe packets arrive at
the queue in different busy periods, then its delays are
independent. Based on observations, most of the
multimedia applications have an interdeparture time
greater than the queue busy period. Alpha stability theory
states that for two independent and alpha-stable variables,
their difference is also alpha stable. Therefore, based on
the characteristics of (k) , the jitter J(k)becomes also

alpha stable.

As the jitter definition used here implies a symmetrical
r.v. then the employment of a symmetrical distribution is
convenient. If a =1, then Cauchy distribution can be
used for the jitter. A r.v. X(¥) is said to has a Cauchy
distribution if its Cumulative Distribution Function (CDF)
is given by following equation:




arctan(i)
P(Xsx)=— N ; A3)
n

where: y is the scale parameter.

4.1 Estimation of the Tail Index

There are some estimators of tail index. In this work we
use standard Hill's estimator and others three variants.
4.1.1. Standard Hill Estimator (SH)

The Hill's estimator is a statistical tool, that estimates
the index of tail,az, from samples of a
process (X,) n€ N, considering that the process is

stationary and its distribution function (F) satisfies (2).

Ordering the samplesas X, 2 X, =2..X, ..

estimation of order k , d, (k) , is given by:

.2 X, the

-1
i 1 X,
as,,(k)=[;2,:llogx' ]  fork=1,..,n-1.

k+l

@

The Hill's estimator requires k+1 data and generates a
vector of length k. One of the main difficulties of the

Hill's estimator is to determine k. This is due to @ is
sensitive to the number of used samples.

4.1.2. Smoothing Hill Estimator (SM)

To make Hill's estimator less sensitive to K Resnick
et.al. [10] suggest a smoothing technique. The smoothing
procedure is an averaging of the standard Hill estimations:

. 1 em -
a_w(k,u),m,h=mz:=k+la(p), for u>1 (5

With this averaging the Hill's estimations were
smoothed producing a result less sensitive to the number
of samples.

4.1.3. Alternative Hill Estimator (AH)

Resnick and Staricd [10] suggested a simple
modification called alternative plotting. Instead of

plotting k,H,, ,1<k<n-—1, they construct the

alternative Hill plot using (0, Hl—”,,] ”), 0<6<l that
produces a logarithmic scale for the k-axis.

where: @ is a vector {0, 0.01, 0.02,...,0.99,1}

XI
Xro
[n’ ]41

, for 0<<1. 6)

Gu(n"= r;';-]Z[Z.']los

Where |_n9-| is the smallest integer greater or -equal to

n’.

4.1.4. QQ Estimator (QQ)

The dynamic QQ estimator is a graphical technique for
assessing goodness of fit and estimating location and scale
parameters. The estimation is given by the equation 1.2 in
the paper [15].

The series of @(k)was divided in to no overlapping

blocks of a length L. for each block, the variance was
calculated. The flat region was chooses according to the
criterion of minimal variance.

In accordance with the criterion of minimal bias
min E(@)—a the smoothing hill estimator was
chosen. Table 2 shows the mean of estimated alpha
obtained from a set of data whitax =1 for different size
ofk.

Table 2

-/..s:m[ ST’::E:RD SMO;T:[NG ALTHILL | QQESTIMATOR
' T,-l‘-nn:’i “’ :-*ilﬁl.z* u—*ii{x{ 5 >TE E o

20% | 0.9979 1.0213 0.9759 0.9637
T e T e e e e S L

40% | 0.9373 0.985 0.9605 0.9567
60% | 0.858 0.9742 0.9535 0.9539
70% | 08133 | 09765 | 09719 |

80% | 0.7765 0.9705 0.9558 0.9553
P R ] e, e
90% | 07591 | 09768 | 0.9716 | 0.9692

The mean of estimations for different methods with
different values of k.



In Figure 3 are shown the estimations of alpha for
different methods using 60% of the series length. The
smoothing technique showed the best accuracy
estimations.

§ " i
@, — {
—]
< 5p £ 1
os ;
b3
04 5
QUANTIL SMOOTHING HILL ALTH
Method of Estimation

Figure 3. Alpha estimated for different methods

Figure 4 shows the behavior of a for different hours
and router indexes (position in the path).
SET E. 12480 Packets per estimation

Estimated Alpha

Router 20 Hrs

Figure 4. Alpha behavior in time

Conclusion : The jitter presents a heavy tail distribution.
Besides, for the router index > 4, a was close to the unit.
Therefore a Cauchy distribution should be taken into
account.

4.2 Scale Parameter Estimation
According to (3), the scale parameter could be estimated
based on its Cumulative Distribution Function (CDF). i.e.

X_tan 7(P X<x -1/2) o)
e
Also, the equation (7) is a straight line with

slope =1/ y ; that can be used for y estimation.

5. Results

In the literature, we found only a jitter generator based
on Laplace distribution [S]. The Laplace and t-Student

distribution are symmetric but some Internet parameters
shows heavy tail behavior. Therefore, distribution such as
Cauchy should be considered. Figure 5 shows the fit of

Cauchy distribution to jitter.
P-P plot Jitter set E, 8:00 hrs

1

= ."‘..
08

07t

-
g o6
g
E 05
g‘ o ~ P Reference
03 / Cauchy
s A Laplace
02 > t-Student
01 7 o
.“ 0.1 02 03 04 05 X-) 07 o8 09 1
Theoretical
Figure 5. P-P of jitter, Cauchy, Laplace and t-Student
distributions

The statistic tool of P-P plot compares a theoretical
distribution versus a measured distribution (jitter), if they
are identical a straight-line with slope 1 is depicted. In
order to make a quantitative analysis of the results of P-P
plot we calculated the Mean Squared Error (MSE), table 3
shows the results.

Conclusion: The Cauchy distribution shows a better fit
than Laplace and t-Student for jitter measurements.

Hop Cauchy Laplace t-Student
Ist 3.53E-04 0.0263 NaN
SETB 06th 0.0015 0.0399 0.0403
23th 0.0019 0.002 0.0368
1st 4.10E-04 0.0151 NaN
SET D 05th 0.0037 0.0057 0.0225
19th 0.0011 0.0035 0.0325
Ist 9.03E-04 0.0157 NaN
SETF 07th 0.0016 0.0056 0.0302
21th 0.0024 0.0083 0.0246
2nd 2.19E-04 0.0527 0.0808
SETH 16th 6.57E-04 0.0042 0.0113
21th 1.91E-04 0.007 0.0533

~ Table 3. Fitting Mean Squared Error of reference and (t-
Student, Cauchy and Laplace) distribution



_As the jitter is dominated by queuing in routers, then the
higher the number of routers is, the higher the jitter. A
relation for the jitt ion is: y

Jitter accumulation is: J, = Z J,

oider
router =t

fortunately the domain of attraction of r.v dominated by
Cauchy distribution is itself in other words: let

X5 Xy X, = Cauchy(y) be n rv. iid. [12], then
i Xi~Cauchy The previous equation implies that: if

=l

S S— distribution,  then

J, = Cauchy(y, ). Figure 6 depicts gamma behavior
during one day and the routers of set D, see Table 1.

has  Cauchy

Set D, Straight line with slope 1/gamma

_ 7

[7]
S

Estimated Gamma
3 8

o

Router o0 Hrs

Figure 6. Gamma behavior in time
6. Impact of Jitter on the QoS

For packets lost less or equal to 1%, and a OWD less or
equal to 120ms, Cisco uses a QoS metric for VoIP the
average one-way jitter which should be under 30ms.
While as QoS metric for VIP is suggested the absolute
jitter, which should be no more than 30ms.

Therefore, as jitter is a r.v. in this section we study the
probability that the absolute jitter will be no more than
30ms versus gamma. Where gamma is the scaled
parameter of the Cauchy distribution.

Let Qemp=P(|Jitter|<30ms) be the relative
frequency of the jitter obtained from the measurements,
and  Qpeo,=P(|Jitter|<30ms) be the theoretical
probability from the Cauchy distribution.

1 ¥.2,3,4.5.21.22.23.24)hu
0.9 ﬂeg\‘.m‘
08 « +  Qemp
Hehm=gheg Qtheo
0.7 - tonrs
- 15hrs
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Figure 7. Relation between y and P(|Jitter| < 30ms)

In order to analyze the behavior of the proposed model
versus jitter measured we define an error, which is given
by:

error =0,,, - Oy, (8)

Figure 7 depicts the relationship between QoS (as a
probability) and » Showing that when ¥ increase the

QoS decrease.

In the neighborhood of @ =1, we found that when
Ggy 8y Gy >1  the  max(error)=0338, while
min(error)=0.006, and when

max(error) =0.067 and min(error)=—-0.11.

Qg g Gy <1 the

7. Concluding remarks

More than 24 millions of measurements were collected
for jitter modeling. From these measurements, we
obtained that jitter has heavy tail behavior. For the
estimation of tail index four algorithms were used
showing the smoothing Hill's estimator the best results.
The & was close to the unit for routers with index greater
than 4. Therefore, a Cauchy distribution was taken into a
count in order to compare it with other distributions.
Cauchy distribution has a better fit than Laplace and t-
Student distribution (proposed in the literature). From the
analysis of measurements: the Cauchy parameter () is

larger in high traffic days than low traffic days. Also, we
showed that dispersion (7 ) affects directly QoS metric

for many applications, particularly we showed the
behavior of the jitter for a QoS metric used in VIP. Finally
the most significant contribution of this work is the use of
Cauchy distribution for jitter models.
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