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RESUMEN

El objetivo central de la investigacion es proponer la implementacion de un método alternativo
de prediccion del valor del RTT (Round Trip Time o Tiempo de Ida y Vuelta), perteneciente al
protocolo SCTP (Stream Control Transmission Protocol o Protocolo de Control de Transmision
de Flujos), cuando se encuentra frente a entornos con altas exigencias de red.

Para llevar a cabo esto se desplegd un entorno de red con exigencias elevadas de recursos, a
través del cual se transmitieron flujos multimedia. La informacion relacionada a la asociacion
establecida entre los nodos, fue capturada, procesada y analizada. Estas acciones permitieron
determinar las variables que definirian el valor del RTT, que son el Jitter y Packet Loss Rate.
Posteriormente, se recurrié al disefio e implementacion de las RNA (Redes Neuronales
Artificiales). Esta actividad exigi6 realizar la evaluacion de varios modelos disefiados para la
estimacion del RTT, lo cual supuso una evaluacion de modelos, prueba — error.

A fin de determinar el impacto de la estimacidén del método basado en RNA, se utilizaron
indicadores para medir diferentes aspectos de los modelos. De esta forma, se puede asegurar
que la evaluacién comparativa se hace sometido a las mismas condiciones, para ambos

métodos.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

ABSTRACT

The central objective of the research is to propose the implementation of an alternative method
of predicting the RTT (Round Trip Time) value, belonging to the SCTP (Stream Control
Transmission Protocol) protocol, when faced with environments with high network demands.
To accomplish this, a network environment with high resource demands was deployed, through
which multimedia streams were transmitted. The information related to the association
established between the nodes was captured, processed and analyzed. These actions allowed to
determine the variables that would define the value of the RTT, which are the Jitter and Packet
Loss Rate.

Subsequently, the design and implementation of the ANN (Artifitial Neural Networks) were
used. This activity required the evaluation of several models designed for the estimation of the
RTT, which involved an evaluation of models, trial - error.

In order to determine the impact of the estimation of the ANN-based method, indicators were
used to measure different aspects of the models. In this way, it can be ensured that the

comparative evaluation is carried out under the same conditions for both methods.
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INTRODUCCION

La comunicacion entre terminales de las redes informaticas, hace uso de una amplia variedad
de protocolos, estos protocolos estdn segmentados de acuerdo a capas, en modelos
conceptuales.

Los protocolos de transporte proporcionan un servicio de transferencia de datos extremo a
extremo que aisla las capas superiores de los detalles de la red o redes subyacentes.

Es debido a las necesidades que surgen a partir de las mayores capacidades para transmitir
informacion y hacerlo de la forma mas rapida, que se busca experimentar con nuevas
alternativas y formas de realizar la comunicacion, a través de los protocolos de transporte.
Uno de los protocolos que ha demostrado un buen rendimiento, comparado con los protocolos
de comunicacién, UDP y TCP, es el protocolo de comunicaciéon SCTP (Stream Control
Transmission Protocol o Protocolo de Control de Transmisién de Flujos). Este protocolo de
comunicacion implementa caracteristicas particulares; sin embargo, también toma algunas
caracteristicas e implementa algunos mecanismos de los otros protocolos. El algoritmo de ajuste
del RTT (Round Trip Time o Tiempo de Ida y Vuelta) es uno de ellos, utilizado para estimar el
tiempo de la confirmacion del envio exitoso de segmentos. Ademas, de que el RTT es el que
permite determinar el valor del RTO (Retransmission Timeout).

El algoritmo de estimacion que implementa el protocolo, proporciona resultados sujetos a
niveles de error considerables. El valor asignado al RTT repercutira en el valor del RTO. Un
tiempo elevado del RTO incrementa la latencia de la transmision, y al contrario de ello,
asignarle un tiempo demasiado bajo conlleva a retransmisiones innecesarias e incrementa la
congestion del canal. Estos problemas se agravan en entornos con estrictos requerimientos de
QoS (Quality of Service o Calidad de Servicio).

En este proyecto se propone modificar la funcion del algoritmo actual donde se realiza la
prediccion del RTT, buscando una alternativa a la estimacion del tiempo que toma el envio de
paquetes y la confirmacion de los mismos, asignada a las transmisiones de una asociacién
SCTP, empleando RNA (Redes Neuronales Artificiales). Ademas de que estara enfocada a
soportar entornos exigentes, por lo que se realizara la transmision de flujos multimedia.

La primera seccion del presente proyecto contempla los aspectos generales y problemética afin
a la investigacion; La segunda seccidn, abarca las bases teoricas y trabajos relacionados al
protocolo de comunicacion SCTP, y las RNA (Redes Neuronales Artificiales); en las secciones

siguientes se trabaja aspectos relacionados al desarrollo del proyecto.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1. Descripcion de la situacion actual
En el afio 2000, el grupo SIGTRAN definio un nuevo protocolo de capa de transporte conocido
como Stream Control Transmission Protocol (SCTP) pensado, inicialmente, para transportar
sefializacion telefénica SS7 (Sistema de Sefializacion N° 7) sobre el protocolo IP. La intencion
fue proveer algunas de las caracteristicas de confiabilidad de SS7, sobre el protocolo IP. Por su

versatilidad, mas tarde, se ha propuesto utilizarlo en otras areas (Oracle, 2018).

SCTP, es un protocolo de nivel de transporte orientado a la conexion que, a diferencia del
protocolo de comunicacion TCP y su concepto de conexion, introduce una nueva forma de
comunicacion entre sistemas denominada asociacion. Este protocolo esté especificado en los
RFC’s (Request For Comments, Peticiones de Comentarios) 3286 y 4960.

Permite multiplexar varios flujos de nivel de aplicacion diferentes a través de una conexion
SCTP Unica (Multi-Streaming). SCTP también permite que los datos se transfieran a través de
dos rutas de salida cuando un host esta conectado a dos o mas redes, entrega opcional de datos
fuera de orden y una serie de otras caracteristicas. Los algoritmos de control de flujo y
congestion de SCTP son esencialmente los mismos que en TCP (Kurose & Ross , Computer
Networking a Top-Down Approach, 2021).

Un punto final SCTP utiliza un temporizador de retransmision (T3-rtx) para garantizar la
entrega de datos en ausencia de cualquier retroalimentacién de su par. La duracion de este
temporizador se conoce como RTO (Retransmission Timeout o Tiempo de Espera de
Retransmisién). EI RTT es el periodo de tiempo asignado a la espera de la confirmacion del

envio exitoso de paquetes, lo cual implica el célculo del RTO.

Cuando un par de un punto extremo es Multi-Homed, el punto extremo calculara un RTO

separado para cada direccién de transporte de destino diferente de su punto extremo par.

El calculo y la gestion de RTT en SCTP siguen de cerca como TCP gestiona su temporizador
de retransmisién. Para calcular el RTT actual, un punto final mantiene dos variables de estado
por direccion de transporte de destino: SRTT (tiempo de ida y vuelta suavizado) y RTTVAR

(variacion de tiempo de ida y vuelta) (Stewart, 2007).

El RTT, es resultado de un pronostico estadistico, este calculo esta sujeto a niveles de error
considerables, debido a que la forma en la que se calcula el valor del RTT se ve afectada por la

constante o, que por su naturaleza no sigue el comportamiento real del trafico de la red. Junto
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a ello, seguir el comportamiento de la red que presenta variaciones repentinas se hace dificil,
pues las estimaciones que hace el algoritmo estandar tienen cambios graduales.
Consecuentemente asignar al RTT un tiempo elevado incrementa la latencia de la transmision,
y al contrario de ello, asignarle un tiempo demasiado bajo conlleva a retransmisiones

innecesarias e incrementa la congestion del canal (Dong, Du, & Yan, 2019).

Las consecuencias de este problema se ven reflejadas en ambientes donde se requiere de gran
cantidad de recursos de red, como el despliegue de tecnologias basadas en teleprocesos o
teleoperaciones, debido a que la demora en el control de sefiales sumado a las variaciones
drasticas en los tiempos de demora, deterioran la capacidad de respuesta e impactan su
estabilidad. Otro escenario es respecto a video almacenado o por streaming, que exige periodos
de demora muy cortos. Como se puede observar la asignacion del valor del RTT puede impactar

negativamente en la calidad de servicio y en los costos operacionales.

Sin embargo, aln es posible modificar este protocolo, para optimizar el calculo del tiempo
estimado. En este contexto, se propone modificar la funcion del algoritmo actual donde se
realiza la prediccion del RTT, buscando una alternativa a la estimacién del tiempo de espera,

asignada a las transmisiones a traves de una asociacion SCTP, haciendo uso de las RNA.

Esta propuesta alternativa basada en RNA serd construida en un entorno de pruebas que
contemplard la transmision de flujos multimedia, para replicar un entorno con estrictos

requisitos de QosS.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Formulacién interrogativa del Problema General
¢Puede un método de prediccion del RTT basado en RNA ser una alternativa al método de
prediccion estandar del protocolo SCTP en la transmision de flujos multimedia?
1.2.2. Formulacion interrogativa de los Problemas Especificos
e ;Qué variables permitiran calcular el valor asignado al RTT?
e ;Qué modelo de prediccion emplear para la estimacion del valor del RTT utilizando
RNA?
e ;Puede modificarse el método de prediccion del RTT en el protocolo de comunicacion
SCTP utilizando las RNA?

e ;Cudl es la prediccion del método estandar y el método propuesto?
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Proponer la implementacién de un método de prediccion del RTT basado en RNA, alternativo
al método de prediccion estandar del protocolo SCTP en la transmision de flujos multimedia.
1.3.2. Objetivos Especificos
e Determinar variables que permitan calcular el valor asignado al RTT.
e Disefiar el modelo de prediccion del calculo del RTT, empleando las RNA.
e Implementar las RNA para la prediccion del RTT en el protocolo SCTP.
e Evaluar la prediccion del método estandar y el método propuesto.
1.4, Hipdtesis
El método de prediccion del RTT basado en RNA, es una alternativa al método de prediccion
estandar del protocolo SCTP en la transmision de flujos multimedia.
1.5. Variables e indicadores
1.5.1. Variable dependiente
Prediccion: Estimacién aproximada de valores futuros del RTT.
1.5.2. Indicadores de variables dependientes
Se considera la correlacion como el indicador de la capacidad predictiva de la RNA:
e CORR: Correlacion entre los valores observados y pronosticados por el modelo.
1.5.3. Variables independientes
RTT: EI tiempo transcurrido entre el inicio de una solicitud de red y la recepciéon de una
respuesta (Gartner, 2018).
1.5.4. Indicadores de variables independientes
Para determinar los indicadores correspondientes a la variable RTT, se tom6 como referencia
la investigacion realizada por Dong, Du, y Yan (2019), donde son consideradas las siguientes
métricas:
e MAE: Mean Absolute Error o Error Medio Absoluto proporciona una magnitud
promedio del error.
e RMSE: Root Squared Mean Error o Error Cuadratico Medio representa la desviacion
del modelo, le da mas peso a la imprecision de la estimacion.
e R? Multiple Coefficient of Determination o Coeficiente Mdltiple de Determinacion

representa la variacion de la data obtenida.
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1.5.5. Cuadro de operacionalizacion de variables
Tabla 1

Cuadro de operacionalizacion de variables.

Variables Dimensiones Indicadores Criterios de Valoracion Método de calculo

Variable dependiente

Prediccibn CORR

Correlacion entre los valores
observados y pronosticados

por el modelo.

Rango de 0 a 1;
0 minima relacion

1 méxima relacién

S (xi—R) Yi—N
(n—1)sxsy

); Donde X y ¥ son la media, s,

y s,, son la desviacion estandar, y x e y son las

variables actuales. n es el nUmero de elementos.

Variable independiente

R2

MAE
RTT

RMSE

Variacion de la data obtenida.

Proporciona una magnitud

promedio del error.

Desviacion del modelo, le da
mas peso a la imprecision de

la estimacion.

Rango de 0 a 1;

0 minima variacion
1 maxima variacion
Rango de 0 a mas;
0 minimo error

>0 mayor error

Rango de 0 a més;
0 minima desviacién

>0 mayor desviacion

_ (Z?zl(yi_j;l)z
Z?:l(yi_y)z

actual y el predicho en el instante (i = 1, ..., n).

) ; Donde y; y y; son el valor

1 ~ ~
~ Y111y — %il; Donde y; y §; son el valor

actual y el predicho en el instante (i = 1, ..., n).

n nimero de observaciones.

\/%Z?:l(yi — ¥.)% Donde y; y §; son el valor

actual y el predicho en el instante (i = 1, ..., n).

n nimero de observaciones.

Nota. La tabla muestra las variables dependiente e independiente y sus correspondientes indicadores, con los cuales se hara la medicion de las variables. Fuente de elaboracion

propia.
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1.6. Justificacion de la investigacion

La importancia del presente proyecto radica en contribuir a los esfuerzos por mejorar los
algoritmos estandar pertenecientes a los protocolos de comunicacion, en busqueda de un uso
eficiente de los recursos computacionales disponibles, empleando Inteligencia Artificial para
lograrlo.

Es por ello que, se pretende proponer una alternativa al algoritmo estandar para la estimacion
del RTT, debido a que asignar al RTT un tiempo elevado incrementa la latencia de la
transmision, y al contrario de ello, asignarle un tiempo demasiado bajo conlleva a
retransmisiones innecesarias e incrementa la congestion del canal.

Ademas de lo mencionado, este proyecto documentara nuevas variables para el calculo del RTT
y nuevos datos, obtenidos a partir de los resultados de la ejecucion de la parte experimental del
proyecto, se suma el hecho de que contribuye a futuras investigaciones en la rama de
experimentacion sobre los protocolos de comunicacion fusionados con las RNA. Una vez que
se haya satisfecho el objetivo de la presente investigacion, consecuentemente, se podra analizar

la probabilidad de poder darle alguna utilidad.
1.7. Metodologia de la tesis

1.7.1. Tipo de investigacion
El presente proyecto se enmarca en la investigacion aplicada. Por cuanto pretende proporcionar
una alternativa a la estimacion estadistica del RTT en una asociacion SCTP.
Se plantea modificar el algoritmo de céalculo del periodo de tiempo asignado al RTT durante
una transmisién SCTP, todo ello aplicando el conocimiento adquirido para luego, expresarlo en
la identificacion de las variables, puesta en ejecucion, y finalmente sea propuesto como una

alternativa al algoritmo estandar.

1.7.2. Nivel de investigacion
La investigacion expuesta pertenece a un estudio de alcance descriptivo, pues se especificara
en el algoritmo que hace el célculo del RTT del protocolo de comunicacion SCTP.
Para después ser sometido a un analisis y manipulacion del mismo, haciendo uso de las RNA,
gue nos permita recoger informacion independiente sobre las variables alteradas.

1.7.3. Método de investigacion
El disefio de la investigacion sera experimental, pues segun Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado y Baptista Lucio (2018) este disefio estad definido como un estudio en el que se
manipulan intencionalmente una o0 mas variables independientes (supuestas causas

antecedentes), para analizar las consecuencias que la manipulacion tiene sobre una o mas
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variables dependientes (supuestos efectos consecuentes), dentro de una situacion de control
para el investigador. (p.129)

A partir de lo mencionado en este estudio, se manifiesta la realizacion de pruebas que muestren
en los resultados, una aproximacién del valor asignado al RTT por parte del algoritmo de
estimacion propuesto basado en el célculo de tiempo empleando las RNA, y el algoritmo de

estimacion estadistico del protocolo de transporte SCTP estandar.
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1.8. Matriz de Consistencia
Tabla 2
Matriz de consistencia.
Problema Objetivo Hipotesis Variables
Problema general Obijetivo general
¢Coémo implementar un método de Proponer la implementacién de un método de EI método de
prediccion del RTT « Variable

prediccion del RTT basado en RNA, prediccion del RTT basado en RNA, alternativo
alternativo al método de prediccion al método de prediccion estandar del protocolo
estandar del protocolo SCTP en la SCTP en la transmision de flujos multimedia.

transmision de flujos multimedia?

Problemas especificos Obijetivos especificos
e ;Qué variables permitiran calcular el e Determinar variables que permitan
valor asignado al RTT? calcular el valor asignado al RTT.

e ¢Que modelo de prediccion emplear e Disefiar el modelo de prediccion del

para la estimacion del valor del RTT calculo del RTT, empleando las RNA.
utilizando RNA? L
e Implementar las RNA para la prediccion
del RTT en el protocolo SCTP.

o Evaluar la prediccion del método estandar

e Puede modificarse el método de
prediccion del RTT en el protocolo de
comunicacion SCTP utilizando las
RNA? y el método propuesto.

e ;Cudl es la prediccion del método

estandar y el método propuesto?

basado en RNA, es una
alternativa al método de
prediccion estandar del
protocolo SCTP en la
transmision de flujos

multimedia.

dependiente:

Prediccién

e Variable
independiente:
RTT

Nota. Fuente de elaboracion propia.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Aspectos tedricos pertinentes

2.1.1. Redes informéticas
Se le llama red de computadoras, a un conjunto de computadoras autonomas interconectadas
mediante una sola tecnologia. Se dice que dos computadoras estan interconectadas si pueden
intercambiar informacion. La conexidn no necesita ser a través de un cable de cobre; también
se puede utilizar fibra Optica, microondas, infrarrojos y satélites de comunicaciones
(Tanenbaum & Wetherall, Computer Networks, 2021).
Internet es una red informatica que interconecta cientos de millones de dispositivos
informaticos en todo el mundo (Kurose & Ross , Computer Networking a Top-Down Approach,
2021).
La complejidad de las redes de sistemas modernas ha dado origen a varios modelos
conceptuales para explicar como funcionan las redes.
Entre estos modelos, uno de los més comunes es el Modelo de referencia OSI (Open Systems
Interconnection o Interconexion de sistemas abiertos) de la International Standards
Organization (Organizacion Internacional de Normas o ISO), que también se conoce como
modelo de siete capas OSI.
Cada capa describe una funcion determinada que se produce en las comunicaciones de datos.
Las siete capas funcionan del nivel més bajo (nivel de maquina) al nivel mas alto (el nivel en
el que tiene lugar la mayor parte de la interaccion de las personas) (IBM, 2021).
2.1.2. Modelo de referencia OSI

También conocido como el modelo OSI. Este modelo se basa en una propuesta desarrollada
por la Organizacién Internacional de Normas, como el primer paso hacia la estandarizacion
internacional de los protocolos utilizados en las diversas capas (Day y Zimmerman, 1983). Este
modelo se revisd en 1995 (Day, 1995) y se le llama Modelo de referencia OSI, puesto que se
ocupa de la conexidon de sistemas abiertos; esto es, sistemas que estan abiertos a la
comunicacion con otros sistemas (Tanenbaum & Wetherall, Computer Networks, 2021).
El modelo OSI esta conformado por siete capas:

e Capa de Aplicacion.

e Capa de Presentacion.

e Capa de Sesion.

e Capa de Transporte.
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e Capa de Red.
e Capa de Enlace de Datos.
e Capa Fisica.
Se puede observar la disposicion de las siete capas que forman parte de este modelo de

referencia en la Figura 1 mostrada a continuacion.

Figura 1
Modelo de referencia OSI
Capa Nombre de la unidad
intercambiada
. Protocolo de aplicacion .
7 Aplicacion |=------------ooooo oo =| Aplicacion | APDU
Interfaz
6 | Presentacion |=--------- Protocolo de presentacion _______. »| Presentacion| PPDU

» Protocolo de sesion p
5 Sesion e e e =~|  Sesion SPDU
4 | Transporte |=---------- Protocolo de transporte _________ =| Transporte TPDU
Limite de subred de comunicacion

f Protocolo interno de la subre(h
3 ‘ Red ‘-——— a‘ Red ‘-— +‘ Red ‘-—- ——+l Red ‘ Paquete
2 ‘Enlace de datos‘-— =+ -‘ Enlace de datos ‘- == *‘ Enlace de datos‘ - == +|Enlaoe de daios‘ Trama
1 ‘ Fisica ‘-—- 1 -‘ Fisica ‘-——-‘ Fisica ‘-—- ——-l Fisica ‘ Bit
Host A \_ Enrutador Enrutador ) Host B
Protocolo de host-enrutador de la capa de red

Protocolo de host-enrutador de la capa de enlace de datos
Protocolo de host-enrutador de la capa fisica

Nota. Arquitectura de redes propuesta a través de siete capas. Tomado de Computer Networks por A. S.
Tanenbaum, y D. J. Wetherall, 2021, (edicién n° 6, p. 36) https://www.studocu.com/en-us/document/california-
university-of-pennsylvania/computer-programming-i/computer-networks-6th-edition-by-andrew-s-
tanenbaum/23608956 . Derechos reservados 2021 por Pearson Education.

2.1.3. Protocolos de Red

Un protocolo define el formato y el orden de los mensajes intercambiados entre dos 0 mas
entidades que se comunican, asi como las acciones tomadas en la transmision y / o recepcion
de un mensaje u otro evento. Toda actividad en Internet que involucre dos o mas entidades
remotas que se comunican se rige por un protocolo.

Internet y las redes de computadoras en general hacen un uso extenso de los protocolos. Se usan
diferentes protocolos para realizar diferentes tareas de comunicacion (Kurose & Ross |,
Computer Networking a Top-Down Approach, 2021).
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2.1.4. La capa de transporte
Para Kurose y Ross (2021) la capa de transporte tiene la funcion fundamental de proporcionar
servicios de comunicacion directamente a los procesos de aplicacion que se ejecutan en

diferentes hosts, explicado graficamente en la Figura 2.
Figura 2

Comunicacién en capa de transporte

Application (" Py~ P, O Application
3
rrPreten S

Transport lransport

Network
Data link

Network
Data link

.’-"_‘l
L

A

Physical Physical

L

Key:

C_:_> Process [ socket
Nota. La imagen mostrada expresa la comunicacion en capa de transporte. Tomado de Computer Networking a Top-Down
Approach por J. F. Kurose, y K. W. Ross, 2021, (edicién n° 8, p. 192) https://www.pearson.com/us/higher-
education/program/Kurose-Pearson-e-Text-Computer-Networking-Access-Card-8th-Edition/PGM2877610.html . Derechos
reservados 2021 por Pearson Education.
Las aplicaciones hacen uso de la comunicacion a nivel I6gico que provee la capa de transporte,
para enviarse mensajes entre los extremos en comunicacion. Todo ello sin preocuparse por los
detalles de las redes intermedias (Kurose & Ross , 2021).
Existen dos tipos basicos de servicio de transporte: orientado a la conexion y sin conexion o
servicio de datagrama. Un servicio orientado a la conexion proporciona el establecimiento,
mantenimiento y terminacion de una conexion ldgica entre usuarios TS (Transport Service
users o usuarios del Servicio de Transporte). El servicio orientado a la conexion generalmente

implica que el servicio es confiable (Kurose & Ross , 2021).

2.1.5. Mecanismos del protocolo de transporte orientado a la conexion
Los mecanismos requeridos para el transporte de datos entre dos puntos terminales son
directamente dependientes de la confiabilidad que presenta el servicio de red, segun ello pueden
ser disgregados como: Servicio de red confiable o Servicio de red no confiable.
Sin embargo, se profundizara en el servicio de red no confiable, en vista de que bajo ese

contexto es donde se emplean los conceptos del RTT.
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2.1.5.1.  Servicio de red confiable

Se asume que el servicio de red acepta mensajes con longitud arbitraria y con una confiabilidad
total, entrega los mensajes en orden secuencial al destino. Para este tipo de servicio solo es
necesario abordar cuatro mecanismos:

e Direccionamiento.

e Multiplexado.

e Control de Flujo.

e Establecimiento y terminacion de la conexion.

2.1.5.2.  Servicio de red no confiable

Este contexto implica que el problema no es Unicamente el de los segmentos ocasionalmente
perdidos, estos segmentos pueden llegar fuera de secuencia junto con tiempos de demora
variables. Para abordar estas deficiencias fue necesario elaborar algunos nuevos mecanismos
COmo Se vera a continuacion:

e Entrega ordenada

e Estrategia de retransmision.

e Deteccion de duplicados.

e Control de Flujo.

e Establecimiento de la conexion.

e Terminacion de la conexion.

e Recuperacion de fallas.
De los mecanismos mencionados, Unicamente para este proyecto serd tomado el de estrategia
de retransmision, debido a que estd enmarcado dentro de él.

2.15.2.1. Estrategia de retransmision

La retransmision de segmentos se da bajo dos circunstancias. Primero, cuando un segmento
puede ser dafiado en transito, pero llega al destino y la segunda contingencia es cuando el
segmento no llega al destino.
Para afrontar estas contingencias es usado el esquema de confirmacion de recibo
(acknowledgment o ACK). EI terminal que recibe el segmento debe confirmar la recepcion
exitosa empleando segmentos que contengan un ACK con ndmero de secuencia
correspondiente. Si un segmento no es transmitido con éxito, ningun ACK serd enviado y la
retransmision estara en orden.
Para abordar esta situacion, se tiene un Timer (Temporizador) asociado con cada segmento

enviado, si el Timer expira antes de que el segmento sea confirmado, se hace una retransmision.
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Otro problema, derivado de este mecanismo es el tiempo que se asignara al Timer. Si el valor
es muy pequefio, habra transmisiones innecesarias, desperdiciando la capacidad del canal, en el
caso contrario, el protocolo sera lento respondiendo a un segmento perdido.

Existen dos estrategias para determinar el tiempo asignado al Timer, un valor fijo o un valor
adaptativo. Establecer el tiempo bajo un esquema adaptativo se basa en un promedio de las
demoras observadas, este valor puede no ser real porque las condiciones de la red pueden

cambiar espontaneamente.

2.1.6. Stream Control Transmission Protocol (SCTP)
El protocolo SCTP, es un protocolo orientado a la conexion, similar a TCP, pero proporciona
transferencia de datos orientada a mensajes, similar a UDP.
En general, SCTP puede brindar méas flexibilidad para ciertas aplicaciones, como Voice Over
IP (VolP), que requieren una transferencia de datos confiable pero orientada a mensajes. Para
esta categoria de aplicaciones, lo mas probable es que SCTP sea méas adecuado que TCP o UDP.,
TCP proporciona una entrega de datos en orden de transmisién estricto y confiable. Para las
aplicaciones que necesitan confiabilidad, pero que pueden tolerar la entrega de datos
desordenados o parcialmente ordenados, TCP puede causar demoras innecesarias debido al
bloqueo de cabecera de linea. Con el concepto de multiples flujos dentro de una sola conexion,
SCTP puede proporcionar una entrega estrictamente ordenada dentro de un flujo mientras aisla
I6gicamente los datos de diferentes flujos.
SCTP esté orientado a mensajes, a diferencia de TCP, que esta orientado a bytes. Debido a la
naturaleza orientada a bytes de TCP, la aplicacion debe agregar su propia marca de registro
para mantener los limites del mensaje.
SCTP proporciona cierto grado de tolerancia a fallas mediante el uso de la funcién
Multihoming. Un host se considera multitarjeta cuando tiene mas de una interfaz de red
conectada, ya sea en la misma red o en redes diferentes. Se puede establecer una asociacién
SCTP entre dos hosts multitarjeta. En este caso, todas las direcciones IP de ambos extremos se
intercambian al inicio de la asociacion; esto permite que cada extremo use cualquiera de estas
direcciones durante la vida Gtil de la conexion si una de las interfaces esta inactiva por algun
motivo, siempre que se pueda acceder al par a través de las interfaces alternativas.
SCTP proporciona funciones de seguridad adicionales que TCP y UDP no ofrecen. En SCTP,
la asignacidn de recursos durante la configuracion de la asociacion se retrasa hasta que se puede
verificar la identidad del cliente mediante un mecanismo de intercambio de cookies, lo que

reduce la posibilidad de ataques de denegacion de servicio (IBM, 2022).
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Este protocolo tiene como Gltimo documento referido a sus especificaciones el RFC 4960 (IBM,
2022).

2.1.7. Caracteristicas Principales

Segun IBM (2022), el protocolo presenta las siguientes caracteristicas generales:

e Entrega secuenciada dentro de flujos:
Un flujo en el contexto SCTP se refiere a una secuencia de mensajes de usuario que se
transfieren entre puntos finales. Una asociacion SCTP puede admitir varios flujos.
Dentro de cada flujo se mantiene estrictamente el orden de entrega de datos. Sin
embargo, a través de los flujos, la entrega de datos es independiente. Por lo tanto, la
pérdida de datos de un flujo no impide que los datos se entreguen en otro flujo.

e Fragmentacién de datos de usuario:
SCTP puede fragmentar los mensajes de usuario para garantizar que el tamafio del
paquete pasado a la capa inferior no supere la MTU de la ruta. En el momento de la
recepcion, los fragmentos se vuelven a ensamblar en un mensaje completo y se pasan al
usuario.

e Acknowledgment y Control de Congestion:
El reconocimiento de paquetes es necesario para una entrega de datos confiable. Cuando
SCTP no obtiene un reconocimiento de un paquete que envia dentro de un tiempo
especifico, desencadena una retransmision del mismo paquete. SCTP sigue algoritmos
de control de congestion similares a los utilizados por TCP. Ademas de utilizar
reconocimientos acumulativos como TCP, SCTP utiliza el mecanismo de
reconocimiento selectivo (SACK) que le permite reconocer paquetes de forma selectiva.

e Agrupacién de Chunks:
Un Chunk puede contener datos de usuario o informacion de control SCTP. Se pueden
agrupar varios fragmentos bajo el mismo encabezado SCTP. La agrupacion de
fragmentos requiere el ensamblaje de fragmentos en un paquete SCTP en el extremo de
envio y, posteriormente, el desensamblaje del paguete en fragmentos en el extremo del
receptor.

e Validacion de paquetes:
Cada paquete SCTP tiene un campo de etiqueta de verificacion que se establece durante
el tiempo de inicio de la asociacion por parte de cada extremo. Todos los paquetes se
envian con la misma etiqueta de verificacion durante el tiempo de vida de la asociacion.

Si, durante la vigencia de la asociacion, se recibe un paquete con una etiqueta de
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verificacion inesperada, el paquete se descarta, lo mismo en el caso de una suma de
comprobacion CRC-32 no valida.
e (Gestion de rutas:

En el momento de la configuracion de la asociacion, cada punto final puede anunciar la
lista de direcciones de transporte que tiene. Sin embargo, solo se define una ruta
principal para la asociacién SCTP vy se utiliza para la transferencia de datos normal. En
caso de que la ruta principal se caiga, se utilizan las otras direcciones de transporte.
Durante el tiempo de vida de la asociacion, se envian HEARTBEATS a intervalos

regulares a través de todas las rutas para monitorear el estado de la ruta.

2.1.8. Arquitectura SCTP

SCTP es visto como una capa entre la aplicacion de usuario SCTP (“usuario SCTP" para
abreviar) y un servicio de red de paquetes sin conexion como IP. El servicio bésico ofrecido
por SCTP es la transferencia confiable de mensajes de usuario entre usuarios SCTP iguales.
Realiza este servicio dentro del contexto de una asociacion entre dos puntos finales SCTP.

SCTP esta orientado a la conexidn por naturaleza, pero la asociacién SCTP es un concepto mas
amplio que la conexion TCP. SCTP proporciona los medios para que cada punto extremo SCTP
proporcione al otro punto final (durante el inicio de la asociacion) una lista de direcciones de
transporte (es decir, varias direcciones IP en combinacion con un puerto SCTP) a través de las
cuales se puede llegar y desde donde se originard Paquetes SCTP. La asociacién abarca
transferencias sobre todas las posibles combinaciones de fuente / destino que pueden generarse

a partir de las listas de cada punto final (Stewart, 2007).
Figura 3

Asociacion SCTP.

| SCTP User | | SCTP User |
| Application | | Application |
R | |-———— o |
| SCTP | | SCTP |
| Transport | | Transport |
| Service | | Service |
R | | ==mmmmmm - |
| |Cne or more - One or more| |
| IP Network |IP address \/ IP address| IP Network |
| Service | appearances /\ appearances | Service |
| | - | |
SCTP Node A |<-———————- Network transport —------- >| SCTP Node B

Nota. La imagen anterior muestra la asociacion del protocolo SCTP, dividido en capas de aplicacion, transporte y capa de
red. Tomado de “Stream Control Transmission Protocol” por R. Stewart, 2007, 4960, p. 6.
https://tools.ietf.org/pdf/rfc4960.pdf. Obra de dominio publico.
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2.1.9. Estructura de segmento SCTP
Segun Juniper Networks (2021), un paquete SCTP consta de las siguientes secciones:
2.1.9.1.  Seccion de encabezado comUn
Todos los paquetes SCTP requieren una seccion de encabezado comdn. Esta seccion ocupa los
primeros 12 bytes del paquete. A continuacién se describen los campos en la seccién:

e Numero de puerto de origen (Source port number): Identifica el puerto de envio.

e Numero de puerto de destino (Destination port number): Identifica el puerto receptor.
Los hosts utilizan el nimero de puerto de destino para enrutar el paquete al destino o
aplicacion correspondiente.

e Etiqueta de verificacion (Verification tag): Distingue los paquetes obsoletos de una
conexion anterior. Este es un valor aleatorio de 32 bits creado durante la inicializacion.

e Suma de verificacion (Checksum): Utiliza el algoritmo de verificacion de redundancia
ciclica (CRC32) para detectar errores que podrian haberse introducido durante la
transmision de datos.

2.1.9.2.  Seccion de fragmentos de datos
Esta seccidn ocupa la parte restante del paquete. A continuacion son descritos los campos en
esta seccion:

e Tipo de Chunk (Chunk Type): Identifica el contenido del campo de valor del Chunk.

e Banderas de Chunk (Chunk Flags): Consta de 8 flag-bits cuya definicion varia segtn el
tipo de Chunk.

e Longitud del Chunk (Chunk Length): Especifica la longitud total del Chunk en bytes.

e Valor de Chunk (Chunk Value): Un campo de datos de proposito general.

De forma grafica se puede ver la estructura de los paquetes SCTP en la figura mostrada a

continuacion.
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Figura 4

Estructura de segmentos SCTP.

Source Port Number Destination Port Mumber
“enfcalion Tag Checksum
Chunki Type Chunk1 Flags Chunk1 Length
Chunkl Value |
Chunk N Type Chunk N Flags Chunk N Length
Chunk N Value z

Nota. La figura muestra la estructura de un paquete SCTP. Tomado de “Securing GTP and SCTP Traffic User Guide for
Security Devices” por Juniper Networks, 2021. https://www.juniper.net/documentation/us/en/software/junos/gtp-
sctp/topics/topic-map/security-gprs-sctp.html . Derechos reservados por Juniper Networks.
Es preciso indicar que, el nimero de chunks en un paquete SCTP esta determinado por el
tamafio de MTU del camino de transmision (Palo Alto Networks, 2022).

2.1.10. Paquetes SCTP
Segln Oracle (2022), los paquetes SCTP consisten en un encabezado comun y uno o mas

Chunks, cada uno de los cuales tiene un propaosito especifico.

e DATA chunk: Transporta datos de usuario.

e INIT chunk: Inicia una asociacién entre puntos finales SCTP.

e INIT ACK chunk: Reconoce el establecimiento de la asociacion.

e SACK chunk: Reconoce los fragmentos de DATOS recibidos e informa al extremo del
par sobre las lagunas en las subsecuencias recibidas de los fragmentos DATA.

e HEARTBEAT chunk: Prueba la accesibilidad de un punto final SCTP.

e HEARTBEAT ACK chunk: Reconoce la recepcion de un fragmento HEARTBEAT.

e ABORT chunk: Fuerza el cierre inmediato de una asociacion.

e SHUTDOWN chunk: Inicia un cierre elegante de una asociacion.

e SHUTDOWN ACK chunk: Reconoce la recepcion de un fragmento SHUTDOWN.

e ERROR chunk: Informa varias condiciones de error.

e COOKIE ECHO chunk: Utilizado durante el proceso de establecimiento de la
asociacion.

e COOKIE ACK chunk: Reconoce la recepcion de un fragmento COOKIE ECHO

e SHUTDOWN COMPLETE chunk: Completa un cierre de asociacion elegante.
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2.1.11. Establecimiento de la asociacion
Segun IBM (2022), el establecimiento de la asociacion bajo el protocolo SCTP, se compone de
un Four-Way Handshake (Apreton de Manos de Cuatro Vias) que se lleva a cabo en el siguiente
orden:

e El cliente envia una sefial INIT al servidor para iniciar una asociacion.

e Al recibir la sefial INIT, el servidor envia una respuesta INIT-ACK al cliente. Esta sefial
INIT-ACK contiene una cookie de estado. Esta cookie de estado debe contener un
Codigo de Autenticacion de Mensaje (MAC), junto con una marca de tiempo
correspondiente a la creacion de la cookie, la duracion de la cookie de estado y la
informacion necesaria para establecer la asociacion. El servidor calcula el MAC en
funcion de una clave secreta que solo €l conoce.

e Al recibir esta sefial INIT-ACK, el cliente envia una respuesta COOKIE-ECHO, que
simplemente refleja la cookie de estado.

e Después de verificar la autenticidad de la cookie de estado utilizando la clave secreta,
el servidor asigna los recursos para la asociacion, envia una respuesta COOKIE-ACK
reconociendo la sefial COOKIE-ECHO y mueve la asociacion al estado
ESTABLISHED.

Este proceso puede ser visualizado en la Figura 6.
Figura 5

Establecimiento de asociacion SCTP.

endpointl ) [ Eendpoint2

SCTP Packet (INIT chunk)

|

SCTP Packet (INIT ACK Chunk)
-

~a

SCTP Packet (COOKIE ECHO chun&

|

SCTP Packet (COOKIE ACK Chunk)

Nota. Se representa los paquetes que son enviados para establecer una asociacion. Tomado de “Stream Control Transfer
Protocol Overview” por Oracle, 2022, https://docs.oracle.com/en/industries/communications/enterprise-session-border-
controller/8.3.0/configuration/stream-control-transfer-protocol-overview.htmi#GUID-D3EE9CF5-2A18-45BB-9E5B-
9BC1D584EEQD .
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2.1.12. Transmisiones durante una asociacion

La transmision de datos debe ocurrir s6lo en los estados ESTABLISHED (Establecido),
SHUTDOWN-PENDING (Apagado Pendiente), y SHUTDOWN-RECEIVED (Apagado
Recibido). La Gnica excepcion a esto es que los fragmentos de datos pueden agruparse con un
fragmento COOKIE-ECHO de salida cuando estan en el estado COOKIE-WAIT.

Los fragmentos de datos deben recibirse sélo de acuerdo con las siguientes reglas:
ESTABLISHED, SHUTDOWN-PENDING, y SHUTDOWN-SENT. Un fragmento de datos
recibido en estado CLOSED (cerrado) no se vence. Un fragmento de datos recibido en cualquier
otro estado deberia descartarse.
Este manejo de los fragmentos también es replicado en el manejo de los SACK (Selective
Acknowledgment)
Un SACK debe procesarse en un estado de ESTABLISHED, SHUTDOWN-PENDING, y
SHUTDOWN-RECEIVED. Un SACK entrante puede procesarse en COOKIE-ECHOED. Un
SACK en el estado CLOSED no se vence. Un trozo SACK recibido en cualquier otro estado
debe ser descartado.
Un receptor SCTP debe poder recibir un minimo de 1500 bytes en un paquete SCTP. Esto
significa que un punto final SCTP no debe indicar menos de 1500 bytes en su a_rwnd
(Advertised Receiver Window) inicial enviado en INIT o INIT ACK.
Para la eficiencia de la transmision, SCTP define mecanismos para la agrupacion de mensajes
de usuarios pequefios y la fragmentacion de mensajes de usuarios grandes.
En esta seccion, el término “"emisor de datos" se refiere al punto extremo que transmite un
fragmento de DATOS vy el término "receptor de datos" se refiere al punto final que recibe un
fragmento de DATOS. Un receptor de datos transmitird fragmentos SACK.
Al convertir los mensajes del usuario en fragmentos de datos, un punto final fragmentara los
mensajes del usuario mas grandes que la MTU de la ruta de asociacion actual en mdaltiples
fragmentos de datos. El receptor de datos normalmente reensamblara el mensaje fragmentado
de los fragmentos de datos antes de la entrega al usuario.

El remitente puede agrupar multiples datos y fragmentos de control en un Gnico paquete SCTP
para la transmision, siempre que el tamarfio final del paquete no exceda la MTU (Maximum
Transmission Unit) de la ruta actual. El receptor desagregara el paquete en los trozos originales.
Los trozos de control deben venir antes de los trozos de datos en el paquete.

Los mecanismos de fragmentacion y agrupamiento son opcionales para ser implementados por

el emisor de datos, pero deben ser implementados por el receptor de datos, es decir, un punto
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extremo debe recibir y procesar correctamente los datos agrupados o fragmentados (Stewart,
2007).
2.1.13. Liberacion de una asociacion
Segun IBM (2022), SCTP también admite el cierre correcto de una asociacion activa a pedido
del usuario SCTP. Ocurre mediante la siguiente secuencia de eventos:
e El cliente envia una sefial de SHUTDOWN al servidor, que le dice que el cliente esta
listo para cerrar la conexion.
e El servidor responde enviando un acuse de recibo SHUTDOWN-ACK.
e Luego, el cliente envia una sefial de SHUTDOWN-COMPLETE al servidor.
SCTP también admite el cierre abrupto (sefial ABORT) de una asociacion activa a solicitud del
cliente SCTP o debido a un error en la pila SCTP. Sin embargo, SCTP no admite conexiones
semiabiertas.

Ello puede ser observado en la Figura 6 mostrada a continuacion.

Figura 6

Cierre de asociacion SCTP.

{ Endpointl Endpoint2

SCTP Packet (SHUTDOWN chunk)
-

scTP Packet (sHuUTDOWN ack chunk)
-
-t

SCTP Packet (SHUTDOWN COMPLETE cChunk)
-
—_—

Nota. El cierre de la asociacién SCTP se desarrolla de la forma mostrada anteriormente. Tomado de “Stream Control
Transfer Protocol Overview” por Oracle, 2022, https://docs.oracle.com/en/industries/communications/enterprise-session-
border-controller/8.3.0/configuration/stream-control-transfer-protocol-overview.html#GUID-D3EE9CF5-2A18-45BB-9E5B-
9BC1D584EEQD .

2.1.14. Manejo de Retransmisiones
Un punto final SCTP utiliza un temporizador de retransmision T3-rtx para garantizar la entrega
de datos en ausencia de cualquier retroalimentacion de su par. La duracion de este temporizador
se conoce como RTO (tiempo de espera de retransmision).
Cuando el par de un punto extremo es multi-homed, el punto extremo calculard un RTO
separado para cada direccidn de transporte de destino diferente de su punto extremo par.
El célculo y la gestién de RTO en SCTP siguen de cerca como TCP gestiona su temporizador

de retransmisién. Para calcular el RTO actual, un punto final mantiene dos variables de estado
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por direccion de transporte de destino: SRTT (tiempo de ida y vuelta suavizado) y RTTVAR
(variacion de tiempo de ida y vuelta) (Stewart, 2007).

2.1.15. RTT
Segun la compaiiia de investigacion y asesoria en el rubro de Tecnologias de la Informacion,
Gartner (2018), EI RTT mide (en milisegundos) la latencia de una red, es decir, el tiempo
transcurrido entre el inicio de una solicitud de red y la recepcién de una respuesta. La alta
latencia tiende a tener un mayor impacto que el ancho de banda en la experiencia del usuario
final en aplicaciones interactivas, como la navegacion web.
Kurose y Ross (2021) mencionan que: La estimacion del tiempo de ida y vuelta entre el emisor
y el receptor se consigue de la siguiente manera. El RTT de muestra, denominado RTT o
SampleRTT, para un segmento es la cantidad de tiempo entre el momento en que se envia el
segmento y cuando se recibe un acuse de recibo para el segmento. En cualquier punto en el
tiempo, el SampleRTT se esta estimando para solo uno de los segmentos transmitidos, lo que
conduce a un nuevo valor de SampleRTT aproximadamente una vez por cada RTT.
Obviamente, los valores de SampleRTT fluctuarén de un segmento a otro debido a la congestion
en los enrutadores y a la carga variable en los sistemas finales. Debido a esta fluctuacion,
cualquier valor de SampleRTT puede ser atipico. Para estimar un RTT tipico, es natural tomar
algun tipo de promedio de los valores de SampleRTT. Este promedio es llamado SRTT o
EstimatedRTT. Al obtener un nuevo SampleRTT, se actualiza EstimatedRTT de acuerdo con
la siguiente formula:

EstimatedRTT = (1 — a) X EstimatedRTT + a X SampleRTT
La formula anterior esta escrita en forma de una declaracion de lenguaje de programacion: el
nuevo valor de EstimatedRTT es una combinacion ponderada del valor anterior de
EstimatedRTT y el nuevo valor de SampleRTT. El valor recomendado de o es 0.125 (es decir,
1/8), en cuyo caso la formula anterior se convierte en:
EstimatedRTT = 0.875 X EstimatedRTT + 0.125 X SampleRTT

2.1.16. RTO
Basado en el valor del RTT se realiza la estimacion del temporizador denominado RTO. Este
es el que indica el tiempo que se esperara por una respuesta de confirmacion de envid de
paquetes. Segin Kurose y Ross (2021) se precisa que la estimacion del valor de este
temporizador recurre a la variacion del RTT, denominada RTTVAR o DevRTT. El valor inicial
del DevRTT es el célculo de SampleRTT/2, posteriores transmisiones son calculadas mediante

la siguiente formula:
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DevRTT = (1 — B) X DevRTT + B X |SampleRTT — EstimatedRTT|
Lo cual indica que si el SampleRTT tiene fluctuaciones pequenas, la variacion también sera
pequefia; de lo contrario el DevRTT serd alto. El valor por defecto de la constante § = 0.25. El
valor de inicializacion del RTO es igual a 1 segundo. Una vez obtenido el valor del DevRTT es
que puede efectuarse la estimacion del valor del RTO, a través de la siguiente formula:
RTO = EstimatedRTT + 4 X DevRTT

2.1.17. Redes Neuronales Artificiales (RNA)
Las RNA son un modelo computacional inspirado en la estructura del cerebro humano, que
consisten de una red unidades de procesamiento de informacion simples. Las unidades de
procesamiento son Ilamadas neuronas, ellas se conectan a otras neuronas, lo cual permite la
generacion de modelos complejos. Las neuronas son alimentadas por la salida de otra neurona
(a excepcidn de las neuronas de entrada), mediante una conexién que presenta un peso asociado.

Dichos pesos afectan la forma en la que se procesara la informacion (Kelleher, 2019).

2.1.18. Neurona genérica
Las RNA son universalmente funciones de aproximacion. Ellas usan una estructura de grafo
para representar una serie de pasos computacionales que procesan entradas, generando un valor
de salida, tipicamente interpretado como una probabilidad. Las RNA son construidas en capas,

compuestas por nodos, llamados neuronas, que son conectados a través de vértices.
Figura 7

Neurona genérica

a=h(wyx, +wx, +b)

Nota. Tomado de Practical Deep Learning: A Python Based Introduction por R. Kneusel, 2021, (edicién n® 1, p. 171).
Derechos reservados 2020 por No Starch Press, Inc.

Considerando que el flujo es de derecha a izquierda, es posible verse que la neurona “h” recibe
entradas “xo, X1”, mediante conexiones y sus pesos “wo, W1”, para generar inicamente una salida
“a”.

La neurona es la que implementa una funcion matematica llamada funcién de activacion, la
misma que calcula la salida del nodo, en base a las entradas y el bias. El bias es utilizado para
ajustar el rango de entrada de modo que sea adecuado para la funcién de activacion (Kneusel,
2021).
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2.1.19. Topologia de las RNA
La topologia explica la forma en que los nodos estan conectados, tambien es llamada
arquitectura de la RNA. Las RNA estan comunmente construidas por capas, 1o que simplifica
su computacion y facilita su entrenamiento.
Una red Feedforward tiene una sola capa de entrada, una 0 mas capas ocultas, y una capa de
salida. Las capas ocultas estan conformadas por nodos que aceptan como entradas, las salidas
de los nodos de capas anteriores. Las conexiones entre capas son tipicamente, fully connected
(conectadas completamente).
El nimero de capas ocultas y el nimero de neuronas de cada una definen la arquitectura de la
red. Es probado que una sola capa oculta con la cantidad de neuronas necesarias, es suficiente
para aprender el comportamiento de cualquier funcién. Sin embargo, esto no significa que sea
recomendado.
Seleccionar una arquitectura de la red apropiada, tiene un gran impacto sobre el aprendizaje del
modelo, mas debido a que no se tienen directrices estrictas de cdmo hacerlo. Sin embargo,
algunas recomendaciones que son de utilidad se presentan a continuacion:
e Si la entrada implica relaciones espaciales, como imagenes, se deben usar Redes
Neuronales Convolucionales.
e Usar la cantidad de capas ocultas necesarias, lo recomendable es no mas de tres.
e Lacantidad de neuronas de la capa de entrada tiene que ser la misma que la cantidad de
entradas a la red.
La ultima capa de la red es la capa de salida. En el caso de que la RNA este modelando un valor
continuo, conocido como regresién, entonces el Unico nodo presente en dicha capa no usa

ninguna funcion de activacién mas que la funcion identidad (Kneusel, 2021).

2.1.20. Perceptron Multicapa (Multilayer Perceptron)
Este tipo de arquitectura, conocida por sus siglas MLP, consiste de una combinacion de
unidades légicas o neuronas organizadas en una o0 mas capas. En esta RNA, el valor de salida
de una neurona perteneciente a una capa, es el valor de entrada de cada una de las neuronas de
la capa subsecuente. En MLP, todas las neuronas de capas continuas se encuentran conectadas.
Usualmente todas las neuronas de una capa usan la misma funcién de activacion, pero no es

una regla. Cada capa puede tener diferente nimero de neuronas (Burkov, 2019).
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Figura 8
Perceptron Multicapa

Input layer Hidden layers i Output layer
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Nota. Tomado de Activation Functions in Neural Networks por S. Sharma y S. Sharma, 2020, (edicién n°® 1, p. 310)
https://ijeast.com/papers/310-316,Tesma412,IJEAST.pdf . Derechos reservados 2020 por IJEAST.

Las MLP consisten de nodos que se utilizan para la clasificacion y prediccion de datos, una vez

proporcionados los datos de entrada a la red (Sharma & Sharma, 2020).

2.1.21. Funciones de activacion
La funcién de activacion toma un solo valor de entrada. Recibe la suma de las entradas que
fueron multiplicadas por sus respectivos pesos, juntamente con el bias. En particular, permite
calculos no lineales, de modo que el modelo pueda aprender funciones complejas.
La funcidn de activacion es alimentada por las entradas o también por la salida de neuronas que
se encuentran en la capa anterior, haciendo uso de las conexiones que conjuntamente a sus pesos
determinan el impacto que tiene cada entrada sobre la neurona. Al mismo tiempo es alimentada
por el bias.
La forma en la que trabaja la neurona es recepcionando las entradas que son multiplicadas por
los pesos de sus conexiones, para ser sumadas y dadas a la funcion de activacion, produciéndose
asi la salida de la neurona.
Las RNA requieren de funciones de activacion no lineales, de otra forma, ellas estarian solo
disponibles para aprender mapeos lineales, y no serian Gtiles (Kneusel, 2021).

2.1.21.1. Funcién Lineal

Esta funcion tiene su salida directamente proporcional a su entrada y su grafico es una linea

recta. Esta puede ser definida por la funcién:

f(x) =ax
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El valor de la constante a puede ser cualquier valor definido por el investigador. La siguiente

figura muestra graficamente, la funcion descrita:

Figura 9

Funcién de activacion Lineal

f{x) = dx

| 42

+-3

Nota. Tomado de Activation Functions in Neural Networks por S. Sharma y S. Sharma, 2020, (edicién n°® 1, p. 310)
https://ijeast.com/papers/310-316,Tesma412,IJEAST.pdf . Derechos reservados 2020 por IJEAST.

El gradiente no es cero, sino un valor constante que es independiente del valor de entrada x, lo
que implica que los pesos y los sesgos se actualizaran durante el paso de retropropagacion

aunque el factor de actualizacién sera el mismo.

No hay mucho beneficio de usar la funcion lineal porque la red neuronal no mejoraria el error
debido al mismo valor de gradiente para cada iteracion. Ademas, la red no podra identificar

patrones complejos de los datos (Sharma & Sharma, 2020).

2.1.21.2. Funcién sigmoidea
Es la funcidn de activacion mas utilizada ya que es una funcién no lineal. La funcion sigmoidea

transforma los valores en el rango de 0 a 1. Se puede definir como:

f) =1/1+e™™)

La funcion sigmoidea es continuamente diferenciable por la forma de S suave. Ademas, la
funcion sigmoidea no es simétrica con respecto a cero lo que significa que los signos de todos

los valores de salida de las neuronas seran los mismos (Sharma & Sharma, 2020).
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La figura siguiente describe el comportamiento de esta funcion:
Figura 10

Funcién de activacion Sigmoidea

f{x)=1/(1+e*-x)
+2.4

Nota. Tomado de Activation Functions in Neural Networks por S. Sharma y S. Sharma, 2020, (edicién n° 1, p. 310)
https://ijeast.com/papers/310-316,Tesma412,IJEAST.pdf . Derechos reservados 2020 por IJEAST.

2.1.21.3. Funcion tangente hiperbdlica
La funcion tangente hiperbdlica o Tanh es similar a la funcidén sigmoidea pero es simétrica
alrededor del origen. Esto da como resultado diferentes sefiales de salidas de capas anteriores

que se alimentardn como entrada a la siguiente capa. Se puede definir como:

0 = (o) -

Dicha funcion es continua y diferenciable, los valores se encuentra en el rango de -1 a 1. En
comparacion con la funcion sigmoidea, el gradiente de la funcién Tanh es mas pronunciado
(Sharma & Sharma, 2020).
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A continuacion se muestra la funcién Tanh, graficamente:

Figura 11

Funcion de activacion Tangente Hiperbolica

f(x) = 2/ (1ee*{-2x)) -1 b

+-1,5

+-2

Nota. Tomado de Activation Functions in Neural Networks por S. Sharma y S. Sharma, 2020, (edicion n° 1, p. 310)
https://ijeast.com/papers/310-316,Tesma412,IJEAST.pdf . Derechos reservados 2020 por IJEAST.
2.1.21.4. Funcion ReLU

ReLU significa unidad lineal rectificada y es una funcion de activacion no lineal que al igual
que la funcidn sigmoidea, se usa ampliamente en redes neuronales. La ventaja de usar la funcion
ReLU es que no todas las neuronas se activan al mismo tiempo. Esto implica que una neurona
se desactivard solo cuando la salida de la transformacion lineal es cero. Se puede definir
matematicamente como:

fx)=x,x=0

=0,x<0

En esta funcion no se activan todas las neuronas al mismo tiempo, se activa un cierto nimero
de neuronas a la vez.

En algunos casos, el valor de gradiente es cero, por lo que los pesos y sesgos no se actualizan
durante el paso de retropropagacion en el entrenamiento de la red neuronal (Sharma & Sharma,
2020).
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La figura relacionada a esta funcion se muestra a continuacion:
Figura 12

Funcién de activacion ReLU

f(x) = x, x>=0
= 0, x<0 T

Nota. Tomado de Activation Functions in Neural Networks por S. Sharma y S. Sharma, 2020, (edicién n° 1, p. 310)
https://ijeast.com/papers/310-316,Tesma412,IJEAST.pdf . Derechos reservados 2020 por IJEAST.

2.1.22. Algoritmo Gradiente Descendiente
Es un algoritmo que permite inicializar y modificar los pesos, y los bias de la RNA, con el
objetivo de reducir el error sobre el conjunto de datos de entrenamiento. Se hace uso del valor
promedio de la funcidn de perdida (loss function), para medir el error, el cual indica que tan
errnea es la red. Debido a que se desea un modelo que cometa pocos errores, se necesita
encontrar el valor de los parametros que lleven a un menor valor en la funcion de pérdida,
busqueda de minimos. Es posible conocerse si la red es correcta o erronea en base al valor

esperado correspondiente a cada grupo de entrada.

El gradiente descendiente (gradient descendent), hace uso de gradientes, que son medidas de
inclinacién. Cuanto mayor sea el gradiente, mas pronunciada esta la funcion en ese punto. Para
usar el descenso gradiente en busqueda del valor més pequefio de la funcion de pérdida,
necesitamos poder encontrar el gradiente, ello es posible a través del algoritmo backpropagation

(propagacion hacia atras) (Kneusel, 2021).

2.1.23. Algoritmo de Retropropagacion (Backpropagation)
Este es un algoritmo fundamental para las RNA, porque es el que les permite aprender. Este
proporciona las gradientes necesarias para iniciar en la salida de la red, y moverse hacia atras a
través de la red, hacia las entradas; al mismo tiempo propaga el error desde la funcion de pérdida

a cada parametro de la red. En el camino, calcula el valor del gradiente para cada peso y el bias.
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Tanto el algoritmo de descenso gradiente como el de backpropagation, trabajan juntos para
actualizar los pesos y bias, y recorrer todas las neuronas, de adelante hacia atras, de tal forma
que la proxima vez que pasemos las muestras de entrenamiento a traves de la red, el valor de la
funcion de pérdida se reduzca. Siendo esta la finalidad del entrenamiento, esperando que resulte

en una red que haya aprendido las caracteristicas generales de los datos (Kneusel, 2021).

2.1.24. Proceso de aprendizaje

El entrenamiento es el proceso donde se modifican los pesos y bias de una red neuronal, con la
finalidad de generar valores de salida deseados. El primer paso para entrenar una red neuronal
es seleccionar valores iniciales para los pesos y sesgos. Luego usamos el descenso de gradiente
para modificarlos, segun el valor de la tasa de aprendizaje (Learning Rate, indica en cuanto
variara el descenso gradiente), el Momentum (previene cambios rapidos en el descenso
gradiente) y el gradiente, de tal forma que reduzcamos el error sobre el conjunto de
entrenamiento. Conjuntamente, el algoritmo de Retropropagacion, recorre la red de derecha a
izquierda, propagando el error de la funcion de perdida y permitiendo al algoritmo de Descenso
Gradiente efectuar cambios de los pesos y bias de todas las neuronas.

Se usa el valor promedio de la funcidn de pérdida para medir el error, que indica qué tan mal
estd la red actualmente. Se sabe si la red es correcta o incorrecta porque se tiene la salida
esperada para cada muestra de entrada en el conjunto de entrenamiento.

Durante el entrenamiento, se puede usar la precision, o alguna otra métrica, en el conjunto de
validacion para decidir cuando detener el entrenamiento. Si se entrena durante mucho tiempo,
se da el sobreajuste, donde el error de entrenamiento disminuye a medida que el modelo aprende

mas y mas, pero deja de aprender cosas generales (Kneusel, 2021).

2.1.25. Prediccion mediante RNA

La prediccion de series temporales se basa en el modelado de valores futuros de cualquier
parametro especifico en funcion de sus datos actuales. Los modelos basados en series de tiempo
son pronosticos de lluvia promedio, tasas de trafico de Internet, pronostico de tendencias en
negocios, pronoéstico del tiempo, propagacion de enfermedades contagiosas, etc.

Las RNA tienen cada vez mas éxito en la prediccion de datos de series temporales a través de
modelos basados en regresion. Comienzan con un comportamiento inicial aleatorio y pueden
entrenarse gradualmente de forma supervisada o no supervisada, segun la aplicacion vy el
escenario.

Las capas en la red ayudan a extraer las caracteristicas de las entradas. Se supone que este

procedimiento de entrenamiento es similar al de los humanos, sin embargo, la ldgica
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determinada y la informacién dentro de la red sigue siendo una caja negra que es una limitacion

importante de la red neuronal (Nannapaneni, 2018).

2.1.26. Metodologia CRISP-DM
CRISP — DM provee un proceso estandarizado para adaptar los proyectos de mineria de datos
en una estrategia de resolucion de problemas de negocios o investigaciones. Las fases que
contiene son adaptadas a proyectos donde se trabaje con datos y generacion de modelos. Es
debido a ello que el uso de esta metodologia es ampliamente utilizado para trabajos relacionados
a ciencia de datos y aprendizaje de maquinas. Segun esta metodologia, todos los proyectos de
mineria de datos y ciencia de datos tienen un ciclo de vida, que consta de 6 fases. Cada una de
las fases implicadas depende de la fase previa, en caso se tenga que realizar un ajuste en una
fase previa es valido retornar a dicha fase. De forma gréfica se puede ver esta metodologia a

continuacion.

Figura 13

Fases de la metodologia CRISP-DM

(N

Business/Research Data Understanding
Understanding Phase Phase \
Deployment Phase Data Preparation
Phase
[ Evaluation Phase l [ Modeling Phase l

N——

Nota. Data science using Python and R por Larose D. y Larose C, 2019, (edicién n° 1) https://es.b-
ok.lat/book/5411346/3cf7ed . Derechos reservados 2019 por John Wiley & Sons.

A continuacién, se revisaran las fases de esta metodologia, acorde a Larose D. y Larose C,
(2019). Ademas de ello, en el capitulo de desarrollo del proyecto, se vera la investigacion

alineada a cada una de las fases de la metodologia.
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2.1.26.1. Entendimiento el Negocio
Enunciar los objetivos del proyecto y requerimientos en términos del negocio o la investigacion.
Para despues proceder a trasladar tanto objetivos como restricciones a la formulacion de la
definicién del problema. Finalmente, se requiere preparar la estrategia para alcanzar esos

objetivos.

2.1.26.2. Entendimiento de los Datos
La primera parte de esta fase inicia con la recoleccion o captura de datos, posteriormente estos
datos tendran que ser analizados con la finalidad de conocerlos y entenderlos, lo cual servira
para evaluar si los datos de los que disponemos son los requeridos para la ejecucion de la

investigacion.

Esta fase también incluye la seleccion de un grupo de variables, Gnicamente el necesario para
el desarrollo del proyecto, este grupo reducido sera el universo de variables. Dicho subconjunto

de variables, es extraido del grupo de datos obtenido durante la captura.

2.1.26.3. Preparacion de los Datos
La labor intensa que aqui se desarrolla, cubre todos los aspectos de la preparacion final del
grupo de datos, el cual sera usado para los procedimientos siguientes. Esta etapa parte de un
grupo de datos sucios, que deben ser tratados para conseguir un conjunto de datos de calidad.
La accion indicada, evitara un impacto negativo en los procesos posteriores, pues la
construccion de un modelo sobre datos sucios no permitird predicciones correctas. Al igual que
en el entendimiento de datos, durante esta fase tambien se realiza una seleccion, sin embargo,
la forma en que se da es mas especializada, pues las variables son escogidas mediante un

andlisis que impactaré sobre el modelo.

Es aqui donde se desarrollan las transformaciones de algunas variables, si es que es necesario.

El escalado de los datos es otra de las actividades que estan contempladas en esta etapa.

2.1.26.4. Modelamiento
El modelamiento comienza con la determinacion de la técnica de modelado apropiada para el
objetivo del proyecto. Pertenece aqui la calibracion del modelo para optimizar los resultados,

esto significa la configuracion de los parametros del modelo.

Se cuenta con una amplia variedad de técnicas que seran aplicadas al proyecto de acuerdo a la

percepcion del investigador.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Desde aqui es posible regresar hasta la fase de preparacion de datos, en blsqueda de satisfacer

el requerimiento de la técnica de modelado escogida.

2.1.26.5. Evaluacién
En la presente etapa de la metodologia se desarrolla la evaluacion de uno o mas modelos. Estos
modelos tienen que ser evaluados para conocer su calidad y efectividad, antes de desplegarlos
para su uso. Esta fase también implica determinar si el modelo alcanza los objetivos planteados

durante el entendimiento del negocio.

Se concluye esta evaluacion, con la decisidn de hacer uso de los resultados de todo el proceso

seguido hasta llegar a este punto.

2.1.26.6. Despliegue
La generacion del modelo no significa la culminacion del proyecto. Contempla el desarrollo
basado en el modelo, lo que significa la materializacién del modelo generado. Esta fase es la

ultima que se sigue para la ejecucién del proyecto.

2.2. Antecedentes de la investigacion
2.2.1. Antecedentes a Nivel Internacional

e “Round Trip Time Prediction using Recurrent Neural Networks with Minimal
Gated Unit”
Segun Dong, Du & Yan (2019), en su investigacion Round Trip Time Prediction Using
Recurrent Neural Networks With Minimal Gated Unit, sefialaron que:
Motivados por mejorar el QoS que exigen muchas aplicaciones de red, se propone
realizar la prediccion del valor del RTT haciendo uso de las RNR (Redes Neuronales
Recurrentes). Los resultados de esta investigacion apuntan a una mejora en cuanto a
mayor precision del valor del RTT.
El aporte de este antecedente se encuentra en la forma en la que se hace la medicion del
RTT que implementa RNR, en contraste con otros métodos de estimacion, toma
indicadores importantes como MAE, RMSE y R%; que también seran empleados en la
presente investigacion.

e “Round-Trip Time Anomaly Detection”
Segun Brahneborg, Afzal, Causevic, Sundmark & Bjorkman (2018), en el articulo
publicado en la conferencia Proceedings of the 2018 ACM/SPEC International

Conference on Performance Engineering, se muestra lo siguiente:
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Esta investigacidn realiza un estudio a profundidad sobre el comportamiento del RTT
durante transmisiones de datos. Bajo diferentes indicadores estadisticos, se analiza el
valor del RTT a lo largo del tiempo, debido a que este es bastante variable. Asi también,
la investigacion centra esfuerzos en estudiar los valores anémalos del RTT, lo que
implica el estudio de outliers y valores producto de fluctuaciones y variaciones en la
red.
El aporte que se puede considerar para el presente trabajo lo obtenemos abstrayendo
que, el comportamiento del RTT es bastante variable, por lo que se requiere del
desarrollo de algoritmos centrados en su estimacién. De tal modo que sean capaces de
seguir y adaptarse a su variabilidad.
2.2.2. Antecedentes a Nivel Nacional
e “Analisis de los factores que influye con el rendimiento de la red de datos de la
corte superior de justicia de La Libertad basados en los parametros de QoS —2017”
Acorde a la investigacion de Palomino Suarez (2017), se estudié los parametros del QoS
y el impacto de los mismos sobre el rendimiento de la red, ambos fueron incluidos en
las variables de estudio. En dicha investigacion se llega a la conclusion de que la mayor
afectacion sobre la red, después de haber sido analizados los parametros, es determinada
por el Jitter.
Este estudio proporciona para la presente investigacion un soporte en cuanto al uso de
los pardmetros QoS, como caracteristicas que impactan en la red. De esta forma, es que
los parametros analizados para servir de entradas en la RNA adquieren mayor sustento.
e “Redes neuronales artificiales para la optimizacion del calculo de tiempo de ida y
vuelta del protocolo de control de transmision sobre Linux”
Segun Tejada Chavez (2015), en su tesis para obtener el titulo de ingeniero de Sistemas
en la Universidad Andina del Cusco realiz6 una investigacion que alcanzé el desarrollo
de un modelo predictivo para el calculo éptimo del RTT durante una conexion en el
protocolo de transporte TCP, todo ello implementando las Redes Neuronales
Artificiales.
Posteriormente lleva a cabo una comparacion del modelo propuesto, con el modelo
predictivo estadistico, basado en el modelo predictivo de Van Jacobson.
Sus resultados finales, concluyen que, el modelo predictivo propuesto realiza un
consumo de tiempo inferior al que toma el modelo predictivo habitual, y muestra que la

estimacion de tiempo basado en las RNA presenta un comportamiento mas eficiente.
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El trabajo realizado brinda algunos puntos de referencia para la determinacion de la
funcién de activacion y para la determinacion de los indicadores de variables, que

pueden utilizarse en la presente investigacion.
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion
El desarrollo de la investigacion es realizada a través de la metodologia CRISP-DM, esta
metodologia provee de un proceso estructurado, que es ampliamente utilizado para proyectos
relacionados a Inteligencia Artificial.
Es debido a lo mencionado que, las fases que componen esta metodologia se adaptan a la
presente investigacion y permiten alcanzar los objetivos planteados.
Desde un enfoque general, el proceso que se sigue implica el tratamiento de los datos generados
a partir de la simulacion, la definicion de las variables, la generacion del modelo de RNA 'y
finalmente la evaluacion de los resultados y la comparativa entre las predicciones del modelo

estandar y el modelo propuesto.

3.2. Disefio de la investigacion

La presente investigacion recurre a las fases de CRISP-DM para su ejecucion.

La primera fase, Entendimiento del Negocio, es sustancial para identificar y delimitar el
problema en el que se enfoca esta investigacion. El cual esta relacionado a una estimacion
inadecuada del valor del RTT en el protocolo SCTP, conjuntamente se precisa el planteamiento

de un modelo de estimacidn alternativo basado en RNA.

Consecuentemente, la fase de Entendimiento de los Datos es la que contempla aspectos
relacionados a la obtencion de los datos con los que se construira el modelo, esto implica la
identificacion de las 4 variables que seran analizadas (Length, Jitter, Packet Loss y
Throughput). Es aqui donde también se ven los detalles del entorno de simulacion, como la
arquitectura ldgica y fisica de la red, de la misma forma, las caracteristicas de los videos

transmitidos.

Culminadas las fases anteriormente expuestas, se puede iniciar la Preparacion de los datos. Esta
etapa requiere de un tiempo prolongado durante su ejecucion, y se aboca al tratamiento de los
datos, ello consiste en la limpieza y la normalizacion. El conjunto de datos capturados presenta
valores vacios y en algunos casos valores extremadamente dispersos, por ello es que mediante
lenguajes como R, se realiza la limpieza. En el mismo sentido, es requerido estandarizar los
datos, pues los valores de cada variable se encuentran en diferentes escalas de valores, lo que

produciria gran dispersion entre los datos.

La etapa de Modelamiento presenta alta dependencia de la fase anteriormente tratada, porque

es en funcion a los datos, que el analisis se llevara a cabo. Esto implica trabajar en la seleccion
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de predictores o variables que determinaran el modelo, mediante estrategias de seleccion,
criterios de seleccion y analisis de correlacion. Esta etapa también profundiza en el disefio de
la RNA y contempla la construccion de esta misma. El modelo resultante ataca el problema

planteado para la investigacion.

La fase de Evaluacion describe la comparativa entre el modelo estandar y el modelo propuesto,
asi también, el analisis de las predicciones del modelo propuesto en funcion a sus variables e

indicadores.

Finalmente, en la etapa de Despliegue se incorpora el codigo fuente de la implementacion del

modelo propuesto basado en RNA.

3.3. Instrumentos
Los instrumentos que intervinieron en la investigacion son mencionados en esta seccion
obviando detalles, debido a que los mismos seran tratados de forma mas estructurada
conjuntamente a cada fase de la metodologia CRISP — DM, por lo tanto, en este apartado son

tocados desde una perspectiva genérica.
La ejecucion de la investigacion requirio de instrumentos y equipos tecnologicos como:

e Ordenadores
e Cablesdered

e Tarjeta de red externa

De la misma manera, fue necesaria la utilizacion de programas y librerias, como:

e Wireshark
e Multiple Back Propagation (MBP)
e FFMPEG

e Librerias R, etc.

3.4. Recoleccion y Andlisis de Datos
La recoleccion de los datos fue llevada a cabo haciendo uso de herramientas de analisis de
paquetes de redes de datos. Bajo los escenarios de prueba con diferentes condiciones tanto en

la informacidn transmitida, como en el entorno de red, se realiz6 la recopilacion de los datos.

Cada una de las tramas enviadas por el emisor y receptor son capturadas por el programa
Wireshark, en él se recopilan todos los detalles de cada una de las tramas, generando asi una

cantidad inmensa de informacién. Partiendo de la informacion recolectada se lleva a cabo el
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analisis de la misma, a través de un estudio de los datos y de técnicas estadisticas que sefialen

las caracteristicas del modelo que satisfaga los requerimientos de la investigacion.

Se parti6 de un entendimiento de la informacion, basado en la revisién bibliografica
concerniente al protocolo de transporte SCTP, para posteriormente decantar en un estudio

estadistico de las variables y su efecto sobre el objetivo de la investigacion.

En la seccion concerniente al desarrollo del proyecto se ampliara a detalle el procedimiento
explicado en parrafos anteriores.
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CAPITULO IV: DESARROLLO E IMPLEMENTACION

El desarrollo del proyecto estuvo sujeto a las directrices de la metodologia ampliamente
utilizada para investigaciones relacionadas a la ciencia de datos y machine learning, CRISP -
DM.

Bajo el ciclo de vida de esta metodologia, se definié de forma clara las fases que se debian
atravesar para conseguir un analisis de datos adecuado, lo que también permitié la seleccién de

las variables a emplearse como entradas de la RNA.

Alineado a cada una de las fases mencionadas, a continuacion se detalla el proceso seguido en

la investigacion.

4.1. Entendimiento del Negocio
SCTP, es un protocolo de nivel de transporte orientado a la conexion que, a diferencia del
protocolo de comunicacion TCP y su concepto de conexion, introduce una nueva forma de
comunicacion entre sistemas denominada asociacion. Este protocolo esta especificado en los
RFC’s (Request For Comments, Peticiones de Comentarios) 3286 y 4960.
SCTP permite multiplexar varios flujos de nivel de aplicacion diferentes a traves de una
asociacion SCTP (Multi-Streaming). Ademas de que permite que los datos se transfieran a
través de dos rutas de salida cuando un host esta conectado a dos o mas redes (Multi-Homming)
(Kurose & Ross , 2021, pag. 192).
Sin embargo, a pesar de que este protocolo implementa caracteristicas particulares, también
recurre a caracteristicas e implementa algoritmos de la misma forma como lo hacen los
protocolos TCP y UDP. Una de estas caracteristicas es el calculo del RTT (Round Trip Time)
y el RTO (Retransmission Timeout), a través del algoritmo de Jacobson. Donde el RTT es el
tiempo que transcurre desde que un segmento es enviado, hasta que este mismo segmento sea
confirmado por una confirmacién de recibo. Basado en el valor asignado al RTT es que el RTO
puede ser calculado. EI RTO o temporizador, es el mecanismo de retransmisién para la
recuperacion de la conexion frente a segmentos perdidos. Alrededor del RTT surge el problema
de cuanto tiempo deberia de tener asignado (Kurose & Ross , 2021, pag. 265).
Segln Stewart (2007), el manejo del RTO en SCTP se hace de la misma forma como TCP
gestiona su temporizador de retransmision. El algoritmo de Jacobson se encarga de estimar el
valor del RTT y su variacion, para posteriormente, en base a este valor sea calculado el valor
del RTO (Yasuda & Yoshida, 2018, pag. 1). Este algoritmo presenta limitaciones para realizar

la estimacion de estos valores con precision. Sin embargo, el RTO requiere de ser estimado con
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precision, pues este valor tiene un impacto negativo en la congestion, lo que consecuentemente
exige en la activacion de mecanismos de control de congestion, para solucionar este nuevo
problema (Peterson & Davie, 2021).

La asignacion del RTO esta directamente relacionada al RTT, pues se realiza a través de un
calculo donde se tiene como variables Unicamente al valor del RTT y la variacion del RTT, esta
estimacion se encuentra detallada en capitulos anteriores. Asignar al RTT un tiempo mas
elevado del necesario implica que el emisor de la transmision esperara un periodo de tiempo
amplio para retransmitir a pesar de que esto sea necesario. Al contrario de ello, si el RTT es
demasiado corto conllevara a retransmisiones innecesarias originadas al no tenerse una
confirmacion de recibo, es esto lo que supone el incremento de la congestion del canal (Yasuda
& Yoshida, 2018, pag. 1).

A partir de ello se afirma que, el RTT puede generar problemas en las redes, como
congestionamiento, lo que acarrea demoras y cambios en el enrutamiento. Por lo que, una
estimacion del RTT mas aproximada al RTT Real es fundamental para evitar este tipo de
problemas (Chen, y otros, 2020).

Ademas de lo expuesto anteriormente, se pone gran enfasis en la estimacion del valor del RTT,
pues también es perceptible en el rendimiento de las aplicaciones de red, mas aun en las
aplicaciones de red con estrictos requisitos de QoS (Dong, Du, & Yan, 2019).

Una de esas aplicaciones es el video almacenado o por streaming, pues segun Kurose y Ross
(2021) exige periodos de demora muy cortos. Otra aplicacion puede ser vista en las
teleoperaciones, donde el RTT juega un rol importante debido a que, la demora en el control de
sefiales sumado a las variaciones drasticas en los tiempos de demora, deterioran la capacidad
de respuesta e impactan su estabilidad (Yasuda & Yoshida, 2018, pag. 1). Lo mencionado
también resalta la necesidad de obtener un valor del RTT adecuado, de modo se pueda calcular
un RTO preciso, lo que evita que se generen problemas de congestion (Peterson & Davie, 2021).
Por otro lado, la variabilidad del valor del RTT provocada por el entorno de red no confiable,
recae en paquetes fuera de orden, retransmitidos, duplicados, caidas en las conexiones o
congestion de los canales; exige el empleo de métodos de estimacion que se adapten de mejor
manera al valor real del RTT. Uno de estos méetodos recurre al uso de RNA (Redes Neuronales
Artificiales), debido a que los modelos basados en ella presentan buenos resultados en la
prediccion de datos de series temporales a través de modelos basados en regresion. Los que
comienzan con un comportamiento inicial aleatorio y pueden entrenarse gradualmente

(Nannapaneni, 2018).
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De ello se desprende que, aun es posible modificar este protocolo para mejorar el célculo del
tiempo estimado. En este contexto, se propuso modificar la funcién del algoritmo actual donde
se realiza la prediccion del RTT, buscando una alternativa a la estimacion del tiempo de espera,
asignada a las transmisiones a través de una asociacion SCTP, haciendo uso de las RNA.
Propuesta construida en un entorno de pruebas que contempld la transmision de flujos
multimedia, para replicar un entorno con estrictos requisitos de QoS.

Para alcanzar el objetivo planteado en la investigacion, se establecieron las actividades en base

a las fases de la metodologia CRISP-DM. El siguiente cuadro muestra estas actividades.
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4.1.1. Cronograma de trabajo

Tabla 3

Cronograma de trabajo.

Repositorio Digital

Nombre de la tarea(Fases Metodologia CRISP-DM) Duracion (dias) Inicio Finalizacion
Entendimiento del Problema 9 dias 20/09/2021 28/09/2021
Entendimiento de Datos 5 dias 29/09/2021 03/10/2021

e Captura de Datos 1 dias 29/09/2021 29/09/2021
e Analisis de los Datos 4 dias 30/09/2021 03/10/2021
Preparacion de Datos 9 dias 04/10/2021 12/10/2021
e Limpieza de Datos 4 dias 04/10/2021 07/10/2021
e Normalizacion de Datos 3 dias 08/10/2021 10/10/2021
e Seleccion de Predictores 2 dias 11/10/2021 12/10/2021
Modelado 15 dias 13/10/2021 27/10/2021
e Definicion del Modelo 5 dias 13/10/2021 17/10/2021
e Desarrollo de la propuesta 10 dias 18/10/2021 27/10/2021
Evaluacion del Modelo 5 dias 28/10/2021 01/11/2021
Despliegue 4 dias 02/11/2021 05/11/2021

Nota. Actividades para llevar a cabo la investigacion junto con el tiempo que tomaran y el intervalo de tiempo en el que se desarrollaran. Fuente de elaboracion propia.
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4.1.2. Diagrama de Gantt

Figura 14
Diagrama de Gantt.
Sep ‘21 Oct *21 Nov '21
1920 2122 23|24 25 26 27 |28 29 301 2 |3 4|5 6|7 B |09 10 11 12 13 14 1516 17 18 19[20 21(22 23 24 25 26 27 28 20 30 31| 1 (2 3[4 5
Plan Tesis start end
Entendimiento del problema 20/09/21 28/09/21 |[EEEEEEE————— Entendimiento del probl
Entendimiento del problema 20709 28/09 [ Entendimiento del problema
Entendimiento de los Datos 29/09/21 03/10/21 Entendimiento de los Datos
Captura de Datos 29/09 29/09
Andlisis de Datos 30/09 03/10 Andlisis de Datos
Preparacién de Datos 04/10/21 12/10/21 Preparacidn de Datos
Limpieza de Datos 04/10 07/10 Limpieza de Datos
Normalizacién de Datos 08/10 10/10 Normalizacién de Datos
Seleccién de Predictores 11/10 12/10 Seleccién de Predictores
Modelado 13/10/21 27/10/21 Modelado
Definicién del Modelo 13/10 17710 Definicidn del Modelo
Desarrollo de la Propuesta 18/10 27110 Desarrollo de la Propuesta |
Evaluacién del Modelo 28/10/21 01/11/21 Evaluacidén del Modelo
Evaluacién del Modelo 28/10 0111 Evaluacién del Modelo
Despliegue 02/11/21 05/11/21 Despliegue
Despliegue 02/11 05/11 Despliegue

Nota. Actividades desarrolladas en la presente investigacion. Fuente elaboracion propia.
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4.2. Entendimiento de los Datos

4.2.1. Captura de Datos
El conjunto de datos necesario para el desarrollo del proyecto es obtenido a partir del entorno
de red simulado y los flujos multimedia transmitidos. El intercambio de paquetes producidos
durante este proceso es capturado por el analizador de paquetes Wireshark. Esta herramienta
brinda muchas funcionalidades y muestra una amplia variedad de datos que permiten conocer
a profundidad las condiciones bajo las cuales se llevo a cabo el flujo de datos, asi como

informacion referida a los paquetes.

La captura de paquetes brind6 gran cantidad de informacion, esto exigio tener identificadas las
variables que serian de importancia para la investigacion y entender la significancia de cada
una de ellas. La cantidad de registros obtenidos de la captura es de 189,141 paquetes, lo
suficiente para que posteriormente a la fase de preparacion, tengamos un grupo de datos
significativo para el entrenamiento y testeo de la RNA. Todos ellos fueron obtenidos en un
periodo de 14 minutos 41 segundos de transmision de flujos, dividido en un video con duracion

de 09 minutos 56 segundos y otro de 04 minutos y 45 segundos.

Consecuentemente, fue necesario explorar el gran grupo de datos de tal forma que sea posible

hallar la informacion con la que se trabajaria en la presente investigacion.

4.2.2. Entorno de simulacién
El entorno de simulacién fue una réplica de entornos reales de red. Por lo cual se trabajé con
un emulador de red WAN llamado WANem, que fue configurado con parametros que describen
el comportamiento real del trafico de la red, los valores con los que fueron configurados dichos
parametros son tomados de una investigacion llevada a cabo, que indica los valores

correspondientes a las condiciones que caracterizan normalmente una red.

Para tener alta exigencia de recursos, se planted la transferencia de flujo multimedia entre dos
ordenadores, por lo que, se transmitié y reprodujo videos con diferentes caracteristicas, debido

a que los entornos reales son el medio de intercambio de una amplia variedad de archivos.
A continuacion se detallan las condiciones de la simulacion.

4.2.2.1. Arquitectura légica de la red
Se trabaj6é con maquinas virtuales, una de ellas contenia el emulador de red WAN, WANem
version 2.3. Este programa funciona como un entorno de red al cual se vinculan los

computadores que se conectaran. Para que la simulacion sea vélida es necesario emular las
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condiciones de un entorno real, el programa permite modificar ciertos pardmetros como el Jitter,
la congestion, la latencia, entre otros. De ellos Gnicamente se configuraron los valores de los
parametros que segun la investigacion de Carrasco, E. , Gamarra, E. y Palomino, E. (2017),

caracterizan un entorno real de red:

e RTT:82ms
e Retardo: 144 ms

e Fluctuacién: 6

Por otro lado, se emplearon dos maquinas virtuales como computadoras, cliente y servidor, en
la conexion establecida para la transmision. Ambos nodos utilizaron Debian como sistema

operativo, las caracteristicas del Sistema Operativo son:

e Arquitectura: 64 bits
e Versidn: 10.5.0 (Buster, estable)

La siguiente imagen presenta la arquitectura logica del entorno de simulacion.

Figura 15

Arquitectura logica del entorno de simulacion

LAN Cliente LAN Servidor
10.0.0.0/8 10.0.1.0/8

WAN

Cliente Servidor

Nota. Arquitectura l6gica bajo la cual se desarrollé la simulacién. Fuente elaboracion propia.
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Viendo esta arquitectura a mayor profundidad se tiene:

Figura 16

Arquitectura l6gica y configuraciones

eth0: 10.0.0.1/24
GW:0.0.0.0

eth1:10.0.1.1/24
GW:0.0.0.0

WAN
Cliente Servidor
eth0: 10.0.0.2/24 eth0: 10.0.1.2/24
GW: 10.0.0.1

GW: 10.0.1.1

Nota. Arquitectura I6gica de la simulacion y la configuracion de sus puertos de red. Fuente elaboracion propia.
4.2.2.2. Configuracién de las maquinas
e Cliente:
o IPaddress: 10.0.0.2
o Netmask: 255.255.255.0
o Gateway: 10.0.0.1
e Servidor:
o IP address: 10.0.1.2
o Netmask: 255.255.255.0
o Gateway: 10.0.1.1
e Red WAN:
o EthO:
= |P address: 10.0.0.1
= Netmask: 255.255.255.0
= Gateway: 0.0.0.0
o Ethl:
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= |P address: 10.0.1.1
= Netmask: 255.255.255.0
= (Gateway: 0.0.0.0

4.2.2.3. Programas y librerias empleadas
De la misma forma, fueron requeridos en los nodos cliente y servidor, algunos programas y

librerias adicionales que intervinieron a lo largo del proceso de desarrollo.

e |ksctp-tools: Provee de una libreria a nivel de espacio de usuario para el uso de SCTP.
Soporta la ejecucién del programa FFmpeg sobre el protocolo SCTP.

o libsctp-dev: Este paquete complementa la funcionalidad de Iksctp-tools. Soporta la
ejecucion del programa FFmpeg sobre el protocolo SCTP.

e FFmpeg: Framework multimedia capaz de codificar, decodificar, transmitir, filtrar y
reproducir archivos multimedia. Se utilizé esta plataforma para la transmision de los
videos. Donde el nodo cliente se encargd de reproducir los paquetes que recepcionaba,
y donde el nodo servidor enviaba el video.

e Wireshark: Es un programa analizador de protocolos de red, que te permite ver la red a
un nivel mas bajo y con mayor profundidad. Empleado para realizar la captura de los
paquetes transmitidos, asi como, examinar las condiciones y parametros de la red

durante la simulacion.
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4.2.2.4. Arquitectura fisica de la red
Los equipos que intervinieron en la simulacion, tuvieron Windows como sistema operativo
nativo. EI mismo que alojo las maquinas virtuales mediante el programa de virtualizacion,

Virtual Box.

Figura 17

Arquitectura fisica de la red de simulacion

.-
eth0: 192.168.1.4/24 eth0: 192.168.1.4/24
GW: 192.168.1.1 GW: 192.168.1.1
S —
WAN
v -
Cliente Servidor
Eth0: 192.168.1.2/24 Eth0: 192.168.1.3/24
GW: 192.168.1.1 GW: 192.168.1.1

Nota. Arquitectura fisica de la simulacioén y la configuracion de los equipos. Fuente elaboracién propia.
4.2.2.5. Caracteristicas de los ordenadores
e Ordenador Cliente:
o Sistema operativo: Windows 10
o Marca: Lenovo
o Modelo: G400s
o Procesador: Intel Core i3-3110M 2.40GHz
o Memoria RAM: 4 GB DDR3
o Interfaz de red: LAN Gigabit 10/100/1000 MB/S
e Ordenador Servidor:
o Sistema operativo: Windows 7
o Marca: HP
o Modelo: Pavilion
o Procesador: Intel Core i3-3110M 2.40GHz
o Memoria RAM: 4 GB DDR3
o Interfaz de red: LAN Gigabit 10/100/1000 MB/S
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e Ordenador WAN:
o Sistema operativo: Windows 7
o Marca: Advance
o Modelo: AN-6431
o Procesador: Intel Core Inside 2.0GHz
o Memoria RAM: 2 GB DDR3
o Interfaz de Red Interna: LAN Gigabit 10/100/1000 MB/S
o Interfaz de Red Externa: LAN Gigabit 10/100/1000 MB/S

La tarjeta de red externa fue adicionada al equipo, para lograr la conexion con el equipo cliente

y servidor.

4.2.2.6. Caracteristicas de la Conexion
Conexion: Cableada
e Tipo: UTP (Unshielded Twisted Pair)

e (Categoria: Cat 5e
e Calibre: 24 AWG

4.2.3. Escenarios de prueba
Se trabaj0 con dos escenarios de prueba, diferenciados Unicamente por los archivos
transmitidos. Los escenarios muestran caracteristicas muy diferentes, entendiendo que los

entornos reales pueden transmitir informacion de diversas caracteristicas.

4.23.1. Escenario 1
e Video 1: Cortometraje animado “Piper”
o Resolucion: 640 x 360 px
o Formato: MPEG -4
o Tamaifio: 17 MB
o Duracion: 04:45 min
o Velocidad de Fotogramas: 29.87 FPS

4.2.3.2. Escenario 2
e Video 2: Cortometraje animado “Big Buck Bunny”
o Resolucion: 1920 x 1080 px
o Formato: MPEG -4
o Tamafo: 243 MB
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o Duracién: 09:56 min
o Velocidad de Fotogramas: 24 FPS

4.2.3.3. Descripcion de Variables
En la investigacion se tomd como universo de variables para el analisis, a los parametros de la
Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service), acorde a Sunny Valley Networks (2022) estos
son Latencia, Jitter, Throughput y Packet Loss Rate. La determinacion de este universo de
variables responde a la necesidad de generar una propuesta que incluya parametros que
caractericen el entorno de red, en basqueda de un mayor ajuste en la prediccion del RTT, en

lugar de tomar el valor del RTT de anteriores transmisiones de datos.

El universo de variables con el que se trabaja es de gran importancia para la investigacion y es
uno de los mayores aportes de la misma, debido a que este conjunto de variables es muy

diferente al que en investigaciones relacionadas se han empleado.

Los parametros QoS son cuantificables, ademéas de que, son aplicados para determinar la

disponibilidad del servicio. Los pardmetros basicos son:

e Retardo o Latencia (Delay):
Retardo de transito de extremo a extremo, es el tiempo transmitido para que un paquete
pase desde el emisor al receptor, a través de la red.

e Variacion (Jitter):
La variacion del retardo de transito de extremo a extremo. En las redes de conmutacion
de paquetes, Jitter define la distorsion de los tiempos de llegada entre paquetes en
comparacién con los tiempos entre paquetes de transmision.

e Rendimiento (Throughput):
Medida de la velocidad a la que los datos pueden ser enviados a través de la red.

e Tasa de Pérdida de Paquetes (Packet Loss Rate):
Normalmente, cuando un camino a un dispositivo esta sobrecargado y no puede aceptar

datos de entrada en un momento dado se produce la pérdida de paquetes temporal.

Las variables que fueron utilizadas para la investigacion fueron las que proveian informacion
concerniente a los parametros de QoS con excepcion de la variable de Latencia. Se optod por
descartar esta variable debido a que la Latencia explica el mismo comportamiento del RTT,
pero Unicamente para la trayectoria del envio de una trama. Por lo indicado, es que esta variable
no permitiria alcanzar una nueva propuesta, diferente a la que implementa el algoritmo estandar,

que recurre al valor del RTT en tiempos anteriores, para la estimacion del nuevo RTT. Ademas
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de esta determinacion, se incluyé la variable tamafio de la trama en bytes (a ella se le llamara
Longitud a lo largo de la investigacion), esto responde a la observacién de una posible relacién

entre la variable mencionada y el RTT.

La naturaleza de cada pardmetro dio paso a manipular el formato de los campos de manera
adecuada. La naturaleza de la informacion con la que se trabajé es de tipo cuantitativa en su

totalidad, pues se tiene como unidad de medida el tiempo o cantidades.

4.3. Preparacion de los Datos:
Considerando que esta etapa implica un tiempo prolongado y atencion, fue necesario seguir al

detalle cada actividad como la limpieza de datos y dar formato segun el tipo de dato.

4.3.1. Limpieza de Datos
La limpieza de datos es una actividad de suma trascendencia, debido a que se debe asegurar
que la informacion que serd procesada es consistente, caso contrario el modelo generado sera

erréneo y a consecuencia de ello, las predicciones también.

Este procedimiento implica actividades como la eliminacion de valores nulos o vacios, en caso
contrario estos valores distorsionan los procedimientos consecuentes a este paso. Persiguiendo
el mismo propdsito de mantener la consistencia de los datos, se aplicd también la eliminacion

de valores duplicados e inconsistentes.

La uniformizacion de los datos es otra de las actividades aqui desarrolladas. Uniformizar los
datos implica modificar los datos que comprendan valores demasiado elevados o bajos, pues

ellos distorsionan el analisis estadistico que se aplica.

Las acciones descritas anteriormente en esta actividad nos aseguran en gran medida la

consistencia de los datos que se emplearan para los modelos que se propondran.

4.3.2. Normalizacion de los datos
La normalizacién o escalamiento de los datos es la actividad que consiste en la compresion o

extension de los valores a un rango de valores definido.

El escalamiento empleado para el conjunto de datos obtenido fue el Escalamiento Estandar, que
implica restar la media de cada observacion y luego dividir por la desviacion estandar. Este
escalado hace que todos los datos preserven una distribucion similar, para lo cual transforma
los datos originales en otros cuya distribucion estadistica tiene una media 0 y una desviacion

estandar igual a 1.
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Se eligid este tipo de escalado frente al Escalado de Minimos y Maximos, debido a que este
altimo es ideal para grupos de datos donde los valores de todas las variables se encuentran en
rangos de valores muy similares. Lo cual no se aplicaba para los valores del conjunto de datos
del proyecto, en vista que se dispone de valores decimales muy pequefios en algunos campos,

y en otros se tienen valores enteros, 1o que los hace muy diferentes en términos de escala.

Por otro lado, se tuvo la opcion de trabajar con el escalado robusto, que trabaja con la mediana
y los rangos intercuartiles, esto no permite que los valores de las variables se vean afectados
por valores atipicos. Sin embargo, durante la etapa de limpieza de datos se manipularon los
datos que eran anormales y perturbaban la distribucion en la variable. Por lo que el uso de un

escalado estandar es suficiente.

El lenguaje de programacion con el que se hizo el escalamiento de los datos es el R, mediante
la funcion “scale()” que realiza un escalamiento estandar, perteneciente a la libreria “scales”.
Una vez normalizados los datos podemos comenzar las tareas de analisis de variables que seran
parte del modelo, a esta etapa se le conoce como la seleccion de variables o seleccion de

predictores.

4.4, Modelamiento

4.4.1. Seleccion de predictores
La seleccion de predictores es una tarea que consiste en agregar y/o quitar predictores
iterativamente en el modelo predictivo, para que basado en el conjunto de datos se encuentre el
subconjunto de variables que resulte en el modelo de mejor desempefio, es decir, un modelo

que reduce el error de prediccion.

En la investigacion se disponia de un grupo de 4 variables (Tamafio del paquete, Jitter, Packet
Loss y Throughput), las cuales podian conformar el modelo. Sin embargo, es necesario definir
cudles de las variables disponibles tienen impacto sobre la variable que se busca predecir. Fue
de esta forma que, se recurrid a la seleccion de predictores. Es necesario precisar que se cuenta
con tres estrategias para esta seleccion. Seleccion hacia Adelante (Forward selection), la que
empieza sin predictores en el modelo pero iterativamente afiade a los que contribuyen mas. La
estrategia parecida es la de Seleccion hacia Atras (Backward selection) que al contrario de la
estrategia explicada, empieza con todos los predictores en el modelo, pero que iterativamente
va eliminando los predictores que menos contribuyen. La ultima estrategia es la llamada
Seleccion Escalonada (Stepwise selection o sequential replacement), que combina las dos

estrategias antes mencionadas. EI modelo inicia sin predictores y secuencialmente los afiade.
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Después de afiadir una nueva variable, elimina otras variables que no impactan en el desempefio

del modelo.

En R se invoca a la libreria “leaps” que provee de la funcion “regsubsets()”. El parametro con

el que se configuro la funcion fue el “seqrep” en referencia al método de seleccion escalonada.
#seleccidn de predictores

pred <- regsubsets(RTT~., data = ds, nvmax = 5, method="seqrep")

summary (pred)

La funcion mencionada retorna varios modelos combinando el grupo de variables disponibles,
acorde al nivel de error de los modelos. Los modelos generados los encontramos en la imagen

a continuacion.

Figura 18
Modelos generados acorde a la cantidad de variables

Selection Algorithm: 'sequential replacement’
Length Jitter.DeltaTimeDisplayed PacketLoss.PerSecond Throughput.Bytes

e n "o "o
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Nota. Modelos més adecuados de acuerdo a la cantidad de variables. Fuente elaboracion propia.

La imagen anterior muestra 5 modelos generados, donde:

e Modelo 1: Contiene Unicamente la variable Jitter.

e Modelo 2: Incluye las variables Jitter y Packet Loss.

e Modelo 3: Emplea las variables Jitter, Packet Loss y Throughput.

e Modelo 4: Contiene todas las variables, Length, Jitter, Packet Loss y Throughput.

De todos los modelos que se tienen a disposicion es necesario determinar cual de ellos seréa el

ideal para la investigacion mediante los criterios de seleccidn de variables.

4.4.2. Criterios de Seleccion de Variables
Para identificar cual de los modelos obtenidos es el mas adecuado para la investigacion, se
requiere ver los niveles de error y desempefio segun los criterios de seleccion de variables, como
el R?, BIC, R? Ajustado.
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Al grupo de modelos generados se les aplica estos criterios de seleccion.
summary (pred)$rsq

summary (pred)$bic

summary (pred)$adjr2

Lo que arroja los siguientes resultados:

Figura 19

Criterios de seleccion para los posibles modelos

> rsq

[1] 0.005070567 0.009135325 0.010758928 0.011576778
> bic

[1] -1375.001 -2489.972 -2929.100 -3144.364

> adjr2

[1] 0.005066955 0.009128129 0.010748153 0.011562422
Nota. Arquitectura fisica de la simulacion y la configuracion de los equipos. Fuente elaboracion propia.

Como en la imagen anterior se muestra, cada modelo obtuvo un valor diferente respecto a un
indicador particular. Es necesario realizar un analisis de cada uno de ellos con la finalidad de

explicar la seleccion de variables para un modelo méas adecuado para la investigacion.
e Coeficiente de determinacion R2 (RSQ):

Esta medida estadistica indica que tan cerca se encuentran los datos respecto a la linea de
regresion ajustada. En otras palabras, explica la variacion existente entre los datos observados
y los valores de predicciéon de un modelo lineal. El valor de este coeficiente oscila entre 0y 1,
a mayor aproximacién a 0, menor el ajuste del modelo a la variable que se intenta explicar. Si
al contrario de ello se presenta una aproximacion mas cercana a 1, entonces se dice que el

modelo esta mas ajustado.

Segun los resultados obtenidos, el modelo que muestra un mejor ajuste de entre todos los
simulados, es el cuarto modelo con 0.012. Esto se debe a que la cantidad de variables que
incluye este ultimo modelo son todas las disponibles, lo cual quiere decir que siendo mayor la
cantidad de variables, se genera un modelo mas ajustado. Sin embargo, esto no es éptimo en
vista de que, tan solo se usa todas las variables disponibles, mas no las que tienen un impacto
relevante. A eso se suma que la diferencia de este indicador para cada modelo, presenta una

diferencia insignificante.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

e Coeficiente de determinacion ajustado R2 (ADJR2):

Este coeficiente explica la intensidad de las variables independientes respecto a la variable
dependiente. En términos matematicos, se entiende como el porcentaje de la variacién de la

variable dependiente, explicado a partir de las variables independientes.

El analisis de este criterio expone que el cuarto modelo con un valor de 0.012, es el mas alto,
por lo tanto, dicho modelo es el que mejores condiciones ofrece para la prediccion. Pero, al
igual que el R? simplemente se toman todas las variables, aunque la inherencia que tengan sea
minima, por lo que este modelo puede tener mayor precision en la predicciéon cayendo en un
sobreajuste, y a la vez ser un modelo ineficiente, que emplea todas las variables a pesar de su

irrelevancia.

Por otra parte, en un analisis global respecto a este indicador para cada modelo, podemos
observar que la variacion de los valores para cada uno de los modelos es insignificante para
determinar el modelo més adecuado. Entonces podemos afirmar que todos los modelos

presentan un nivel de error similar.
e Criterio de informacion Bayesiana (BIC):

Cuando se ajustan los modelos, es posible aumentar la probabilidad de obtener un mejor
modelo, afiadiendo parametros, pero hacerlo puede llevar a un sobreajuste. En este sentido,
también, se encuentra que el incluir todas las variables disponibles para generar un modelo
recae en modelos ineficientes. Por lo que el BIC resuelve este problema incluyendo una

penalidad por el numero de variables en el modelo.

El menor valor que adquiere un modelo bajo este criterio se traduce en el mejor modelo, siendo
este el modelo 1 con -1375.001, que incluye Gnicamente el Jitter. Observando los otros valores
podemos ver que los modelos 2 y 3 obtuvieron -2489.972 y -2929.100 respectivamente,
cercanos al del mejor modelo. A diferencia del modelo 4 con -3144.364, que varia demasiado
respecto al mejor modelo seguln el indicador BIC. Es asi, que los modelos mas adecuados bajo

este criteriosonel 1,2y 3.

Considerando que ambos indicadores analizados devolvieron resultados diferentes y poco
precisos es necesario aplicar una técnica estadistica adicional, con el objetivo de determinar el
mejor modelo. Es de esta forma que se emplea el estudio de correlacion de variables. Este
altimo analisis devuelve el impacto de cada predictor sobre el RTT.
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e Anadlisis de Correlacion de Variables

La correlacion fue aplicada bajo el método de Pearson debido a que este método permite evaluar
la relacion lineal entre variables continuas. En otras palabras el cambio de una variable esta
vinculado con cambios sobre la otra variable de forma proporcional. A diferencia del método

de Spearman que trabaja con variables jerarquicas.

Con esta configuracion se obtuvo los siguientes valores de correlacion:

Figura 20

Correlacion de variables en funcion del RTT

o
@@x .
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0 -0.01 0.01 0.03 ps
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Length

b

Jitter. DeltaTimeDisplayed 0.01 -0.08 -0.07 |p4
.2

Packetloss PerSecond  -(0.01 0.01 0
10.2

Throughput Bytes 0,01 -0.08 0.83 10.4

b

RTT 0.03 -0.07 0.06 0.01 8

Nota. Diagrama de correlacion de variables respecto al RTT. Fuente elaboracion propia.

Donde la relacion de las variables sobre el RTT se da de la siguiente forma. La variable que
impacta minimamente en el calculo del RTT es el tamafio del paquete en Bytes, por lo cual

asumimos que esta variable no tiene efecto ni deben ser considerada para el modelo.

La variable que presenta mayor correlacion con el RTT es el Jitter con un valor de -0.07 por lo

cual vemos que esta variable si debe ser parte del modelo.

Analizando las dos variables restantes, Packet Loss(Per Second) y Throughput(Bytes) con
valores 0.06 y 0.01 respectivamente. Entre las dos variables, la méas adecuada para
complementar el modelo seria el Packet Loss, sin embargo, conjuncionando las tres estrategias
empleadas para la seleccion de predictores donde el R? ajustado nos indica que los modelos en
estudio son similares por lo tanto cualquiera puede ser escogido. El criterio BIC nos sugiere

trabajar con los modelos 1, 2 y 3. La correlacién de variables nos da mayores luces de la
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afectacion de cada predictor sobre la variable dependiente, y nos muestra en qué medida
impactan sobre esta. Descomponiendo las opciones disponibles podemos ver que el modelo
cuatro, propuesto por el ADJR2 no seria adecuado, debido a que dos de las variables no tienen
impacto real sobre el RTT. Referente al modelo 1 se sugiere que se tome como valor Unico el
Jitter, y por el lado del modelo 2 se recomienda tomar el valor del Jitter y Packet Loss. En este
punto, el investigador decide acogerse al modelo 2, debido a que se consideré mas conveniente

la manipulacién y procesamiento de mas de una variable.

Es preciso mencionar que la investigacion tambien habria sido validamente realizada con solo

el Jitter, como sugiere el modelo 1 segun el criterio BIC.

4.4.3. Estrategia de Inteligencia Artificial
El Machine Learning proporciona dos estrategias para poder desarrollar el modelo,
clasificacion y regresion. La presente investigacion requiere de la prediccion de series de
tiempo, por lo tanto, es necesario emplear técnicas como las maquinas de vector de soporte,

arboles de decision, redes neuronales, entre otras.

La investigacion recurrié a las redes neuronales artificiales debido a que en investigaciones
relacionadas, precedentes, se halla que mejores predicciones del valor del RTT es arrojada por
esta técnica. Las investigaciones relativas a la actual, nos brindan mayores luces de cuél de las
técnicas proporciond mayor aproximacion. Segun algunas investigaciones previas, los modelos
que mejores resultados arrojan son los que incluyen técnicas de Machine Learning como,

Perceptron Multicapa, Redes Neuronales recurrentes, etc.

Con la finalidad de incorporar la red neuronal desarrollada dentro de un Kernel, se vio
conveniente trabajar Unicamente con 2 variables procesadas por una red neuronal perceptron
multicapa. Debido a que esta tecnologia no implicara la disposicién de muchos recursos
computacionales para su procesamiento, esto afiadido al hecho de que se esta utilizando solo

dos variables.

La red neuronal ha sido construida utilizando herramientas como el programa MBP (Multiple
Back Propagation). Esta herramienta necesitd de algunas configuraciones. A ella se le pasaron
los dos grupos de datos necesarios para el desarrollo de la RNA, los datos de entrenamiento y
los datos de prueba. Durante 17 horas y 25 segundos se mantuvo el entrenamiento de la RNA.
A lo largo de ese periodo de tiempo, se ejecutaron 219383 épocas, alcanzando un nivel de error
de 0.056 (Root Mean Square Error, RMSE). Consecuentemente, la finalizacion del

entrenamiento y pruebas de la RNA, fue realizado manualmente.
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En vista de que este nivel de error no mostraba variaciones durante mucho tiempo, se opt6 por

finalizar el procedimiento. Hecho que es valido y depende de la observacién del investigador.

4.4.4. Disefio de la red neuronal
Se propone una RNA con una topologia que consta de una capa de entrada, una capa oculta y
una capa de salida. Ademas de que esta configurada con una Tasa de Aprendizaje de 0.25 y

Momentum de 0.8 . A continuacion se muestra el disefio de la topologia de la RNA propuesta.

Figura 21

Topologia de la RNA de estimacion del RTT

Packet Loss
Rate

[ ] Capa de entrada
Capa oculta
| | Capa de salida

Nota. Topologia de la RNA empleada en la investigacion. Fuente elaboracién propia.

A partir de un analisis se determin6 que las variables adecuadas para definir el valor del RTT

son el “Jitter” y el “Packet Loss Rate”, es por esta razén que ambas variables son las entradas

de la RNA.

La capa de entrada contiene 2 neuronas, cada una recibe como entradas las variables indicadas
anteriormente, estas no sufren de ninguna variacion debido a que la funcion de activacion
contenida en ambas neuronas es Lineal. Las entradas recibidas pasan con sus mismos valores

a la capa oculta, con conexiones entre todas las neuronas de las 2 capas.

La capa oculta de la topologia es la que inicia el procesamiento de las entradas, pues realiza la

multiplicacion de las entradas por los pesos sinapticos de su conexidn para finalmente aplicarle
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la funcion Sigmoide como funcidn de activacion. En esta capa se tienen 4 neuronas todas con

la misma funcidn de activacion.

Como ultima capa de la topologia se encuentra la capa de salida, ella consolida las salidas de

las neuronas pertenecientes a la capa oculta. Consta de una sola neurona que tiene las mismas

caracteristicas descritas para las neuronas de la capa anterior. El valor de salida obtenido de

esta Ultima capa corresponde al valor del nuevo RTT.

4.45. Resultado de la RNA

Concluidas las fases de entrenamiento de la RNA y pruebas de la misma, es posible acceder a

los pesos sindpticos. Ellos cumplen un papel importante, pues determinan la intensidad de las

conexiones entre las neuronas que conforman la topologia de la RNA. El cuadro visible a

continuacién, presenta la correspondencia entre las conexiones sinapticas y los pesos.

e Capal:

Tabla 4

Pesos sinapticos entre capa de entrada y capa oculta

Capa de Entrada

Bias

Neurona 01

Neurona 02

Neurona 01
Capa Neurona 02
Oculta Neurona 03

Neurona 04

bi® =-121.492
b® = 37.0291
bs® = -22.6322
bs® = 77.6689

W ® = -111.229
W1oW = 45,2544
Wi1s® = -19.4119
W14® = 88.6816

W21 ® = -10.0569
W2, = 575404
W3 = 3.15083
W4V = -8.78477

Nota. Pesos sinapticos de las neuronas de las capas de entrada y oculta. Fuente elaboracion propia.
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e Capa?2:

Tabla s

Pesos sinapticos entre la capa oculta y la capa de salida

Capa de Salida

Neurona 01

Bias b:1® =-2.90933

Neurona 01 W@ =-1.11033
Capa

Neurona 02 Wy @ = -1.1057
Oculta

Neurona 03 Wa1®@ = 2.46844

Neurona 04 W@ = -1.15397

Nota. Pesos sinapticos de las neuronas de las capas ocultas y de salida. Fuente elaboracion propia.

Hechas todas las configuraciones de los pardmetros determinados manualmente (Tasa de
Aprendizaje, Momentum y Topologia), y los pardmetros generados a partir del proceso de
entrenamiento (Pesos Sinapticos). Fue alcanzando un RMSE de 0.556, valor que indica un

margen de error aceptable y a la vez descarta un sobreajuste del modelo.

Con el proceso de entrenamiento concluido con éxito, es posible utilizar la opcién de generacion
de cddigo automatica, en lenguaje C, que brinda la aplicacién. Para la presente investigacion se
hizo uso de dicha funcionalidad, porque esta accion no afecta de ninguna forma los objetivos
planteados, mas al contrario es una herramienta que facilita alcanzarlos de forma mas rapida.

Es preciso mencionar que las RNA son un medio para lograr los objetivos de la investigacion.

4.5, Evaluacion
Buscando conocer el comportamiento del método propuesto, es llevada a cabo esta fase de la
metodologia. EI método propuesto en la investigacion fue sometido a un anlisis,
posteriormente a la comparacion con el valor del RTT esperado y el método estandar que
implementa el protocolo SCTP para la estimacion de su RTT. Tanto el analisis como la
comparacién de los métodos se ejecutaron en funcién a las variables dependientes e

independientes determinadas.

4.5.1. Analisis comparativo de los métodos en el calculo del RTT
El analisis que exhibira de mejor manera la asignacion del RTT bajo los diferentes métodos es
mediante una comparativa de los resultados esperados, los obtenidos mediante los métodos de

Jacobson y el que esta basado en RNA.
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Para la grafica mostrada a continuacion se tiene como ejes el tiempo, que representa la
transmision de los paquetes a lo largo de esta medida. Por otra parte, se tiene que el eje vertical

acapara los valores asignados al RTT.

Figura 22

Andlisis comparativo de los valores del RTT

Comparativa del RTT seguin su método de prediccion
0.16
0.14
0.12
0.1
0.08

0.06

Valor del RTT

0.04

0

Tiempo

RTT Real — s RTT Jacobson — e RTT RNA

Nota. Comparativa del valor del RTT bajo los diferentes modelos. Fuente elaboracion propia.

La gréfica generada hace posible ver el comportamiento de los resultados arrojados por los
métodos de estimacion y el valor esperado.

La linea verde es el valor real del RTT, el que fue capturado segun se detalla en fases anteriores
de la metodologia usada. Estos valores son a los que se espera que los métodos de estimacién

estén ajustados, una mayor aproximacion significa una mejor estimacion por parte del método.

Referente al método estandar, linea de color azul, es posible observar que hay una estimacion
que sigue de forma parcial el comportamiento esperado. La forma en la que el método estima
el valor del RTT, se puede resaltar cuando se encuentra ante valores del mismo que cambien
radicalmente, como en el caso de picos elevados del RTT real. Posteriormente a encontrar estos
valores elevados, se presenta un descenso gradual de los valores estimados por el método
estdndar. Lo que se debe a que, el valor del RTT en instantes de tiempo anterior, alimenta a la
variable de entrada que emplea este método para generar su calculo. Por lo tanto, es posible

encontrar que el método estandar se comporta mejor durante variaciones inesperadas en la red.

Las estimaciones obtenidas como resultado del método que se basa en RNA, por su parte,
expresan un seguimiento mas aproximado para el caso de valores del RTT real que se sitlan en

la parte inferior del gréfico, linea roja. Esto quiere decir que, el valor estimado por la RNA tiene
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mayor aproximacion al valor real, cuando se trata de flujos continuos de transmision. En el caso
de variaciones drasticas, propias de entornos de red inestables, los valores generados por el
método propuesto, presentan dificultades para acercarse al valor deseado. Todo ello se debe
probablemente, a que durante la fase de limpieza de datos, y con la finalidad de contar con datos
de calidad, se procede con la eliminacion de valores que alteren de forma drastica el conjunto

de datos que se analizara.

Sintetizando, los resultados obtenidos partiendo del método estandar de estimacién, son
adecuados para valores del RTT real que sean picos elevados, traducido como, entornos de red
inestables y variables. Al otro lado, el método de estimacidn basado en RNA, se ajusta de mejor
manera a flujos constantes de datos, debido a que para el caso de entornos de red variable, los

valores estimados no muestran mucha proximidad al valor deseado.
El analisis de estos resultados se ve a detalle en el siguiente capitulo.

4.6. Despliegue
Siguiendo el modelo desarrollado en etapas anteriores se procedié a generar el cddigo fuente

de la RNA en lenguaje C. A continuacion se muestra lo mencionado:

#include <math.h>
double Code(double * inputs, double * outputs) {

double mainWeights[] = {-121.492356957314939, -111.229363729106979, -
10.056862650769254, 37.029091064501074, 42.254369114148645,
5.754043123268831, -22.632179789420046, -19.411883132428109,
3.150828056890509, 77.668941635635633, 88.681567283581089, -
8.784768278542858, -2.909329016234212, -1.110334894038119, -
1.010572289155784, 2.468440270987181, -1.153969006970546} ;

double * mw = mainWeights;
double hiddenlLayerloutputs[4];
int c;

hiddenLayerloutputs[@] = *mw++;

for(c = @; c < 2; c++) hiddenLayerloutputs[@] += *mw++ * inputs[c];

1.0 / (1.0 + exp(-hiddenLayerloutputs[@]));
*mMw++;

hiddenLayerloutputs[Q]
hiddenLayerloutputs[1]

for(c = @; ¢ < 2; c++) hiddenLayerloutputs[1l] += *mw++ * inputs[c];

hiddenLayerloutputs[1]
hiddenLayerloutputs[2]

1.0 / (1.0 + exp(-hiddenLayerloutputs[1]));
*mw++;

for(c = @; ¢ < 2; c++) hiddenLayerloutputs[2] += *mw++ * inputs[c];

1.0 / (1.0 + exp(-hiddenLayerloutputs[2]));
*mw++;

hiddenLayerloutputs[2]
hiddenLayerloutputs[3]
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for(c = @; ¢ < 2; c++) hiddenLayerloutputs[3] += *mw++ * inputs[c];

hiddenLayerloutputs[3] = 1.0 / (1.0 + exp(-hiddenLayerloutputs[3]));
outputs[@] = *mw++;

for(c = @; ¢ < 4; c++) outputs[@] += *mw++ * hiddenLayerloutputs[c];

outputs[@] = 1.0 / (1.0 + exp(-outputs[@]));
return outputs[@];
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CAPITULO V: RESULTADOS

La cantidad de registros con los que se trabajo es de 189,141 paquetes. Cada uno de estos
paquetes empleados registra informacion referente a la comunicacion desplegada mediante
SCTP.

Partiendo de este grupo de datos, se analizd las variables que tienen mayor impacto sobre la

variable que se busca predecir, el RTT.

Uno de los principales aportes que se pueden resaltar de la presente investigacion es que, se
recurrio a variables relacionadas al QoS de la red, de modo que basado en las caracteristicas del

entorno de red pueda calcularse el RTT.

Fue necesario el analisis de las variables y de los datos, para poder determinar qué variables
afectan la estimacion del valor del RTT. A consecuencia de este estudio surgieron las variables
Jitter y Packet Loss Rate como variables de entrada al modelo para la generaciéon del RTT. Este
es un enfoque diferente al de investigaciones similares que persiguen el mismo objetivo del

presente proyecto, donde se hacia uso del valor del RTT en instantes de tiempo anteriores.

Es de esta manera que, esta investigacion da un aporte a las investigaciones en este campo de

estudios.

Posterior a la implementacion del modelo, se realiz6 la comparativa de la estimacion que realiza

el modelo estandar y el modelo basado en RNA.
Es en base a estos resultados obtenidos, es llevado a cabo el siguiente analisis.

5.1. Analisis de métodos en funcion al RTT
Tabla 6

Anadlisis en funcién al R2

Método R?
Método Estandar 0.068
Método basado en RNA 0.330

Nota. Andlisis del RTT estimado por los métodos en funcion al criterio R2. Fuente elaboracion propia.

El R? es un indicador orientado a determinar el nivel de variacion de un valor estimado, respecto

al valor real de RTT.
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Para el analisis de los resultados de este proyecto se hizo uso del mencionado indicador, ello es
de importancia para conocer los niveles de variacion con el que los métodos de estimacion

devuelven los resultados.

El rango de valores que acepta este indicador, va desde 0 a 1, donde una mayor aproximacion
al 0 significa alta variabilidad de los resultados en contraste con el RTT estimado, caso
contrario, la variacion de la estimacion es minima. En este sentido, la simulacion sometida a las
condiciones de red antes expuestas y a flujo de datos multimedia, bajo el método estandar indica
un R2de 0.068, lo que es un resultado que expresa alta variabilidad respecto al comportamiento
con el que el RTT real se mueve. EI método basado en RNA muestra una ligera superioridad
respecto al indicador que se esta analizando. EI método propuesto alcanzé un R?de 0. 330 lo
que a comparacion del método estandar es mayor. Esta diferencia existente al medir bajo el
indicador antes mencionado, quiere decir que, el método basado en RNA tiene mayor
aproximacion al valor del RTT real, cuando es comparado con el RTT generado por el método

estandar.

Por otro lado, el andlisis del RTT también se hizo mediante los indicadores MAE y RMSE.

Ellos sefialan el nivel de error con el que las estimaciones del RTT se estdn generando.

Tabla7

Analisis en funcion al MAE y RMSE

MAE RMSE
Método Estandar 13.196 15.938
Método RNA 5.233 6.165

Nota. Andlisis del RTT estimado por los métodos en funcion al criterio MAE y RMSE. Fuente elaboracion propia.

Analizando los resultados obtenidos, esta expuesto que, el método estandar en su indicador
MAE es de 13.196 ms, por su parte, el mismo indicador para el método basado en RNA alcanza
el 5.233 ms. Este analisis puede interpretarse como, una variacion ligeramente mayor en la
estimacion del RTT del método estandar, con respecto al valor real. Lo que es, un mayor error

en la prediccién del método estandar respecto al método que recurre a las RNA.

Un escenario similar ocurre cuando se mira hacia el indicador RMSE, donde el valor para el
método estandar es de 15.938 ms, superior al presentado por el método basado en RNA que es
de 6.165 ms. El grado de error existente indica que, el RTT propuesto que se basa en RNA es

mas proximo al valor real esperado, comparado con el RTT estimado del método estandar.
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5.2. Anélisis de métodos en funcion a la Prediccion
El indicador que dejara visualizar el impacto de los dos métodos sobre la variable definida
como prediccion, es la correlacion de variables. Con este tenemos expresado numéricamente la

relacion existente entre el valor esperado y cada uno de los métodos de estimacion del RTT.

El cuadro siguiente representa la correlacion en funcion al RTT esperado, para los dos métodos:

Tabla 8

Correlacién de valores RTT estimados

RTT esperado
Método Estandar 0
Método RNA 0.09

Nota. Andlisis de la prediccion de los métodos en funcion al RTT esperado. Fuente elaboracion propia.

A continuacion se muestra también el grafico referente a la correlacion de variables:

Figura 23

Correlacion de variables bajo predicciones de los modelos

2 i G
{@a g‘(‘ﬁﬁ& g:“ﬁ@

RTTResl

RTTJacobson

RTTCalc

Nota. Diagrama de correlacion de variables respecto a las predicciones del RTT. Fuente elaboracion propia.

El andlisis de correlacion, que estudia la relacién entre las variables sometidas a evaluacion,
por lo tanto, nos permite medir la prediccion que alcanzan las estimaciones que realizan los

métodos, respecto a la estimacion esperada.

La correlacion de los dos métodos, respecto al RTT esperado, muestra que la relacion existente
con el método basado en RNA presenta un valor de 0.09. En contraste, la relacion con el método
estandar es de 0. Lo que significa una mayor aproximacion en la prediccion generada por el

método de estimacién basado en RNA.
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5.3. Evolucion del R? por el tiempo
La variacién de los valores del RTT estimado y el RTT real, permiten comprender en qué
medida se aproximan las estimaciones al valor deseado, y como se mueven en cada instante de

tiempo.

Figura 24

Evolucion del R2 durante la transmision

Método bajo indicador R2

0.4-
E..\-_
Hoz-
0.1-
e
0.0-
1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Tiempo

Nota. Gréfico de linea del indicador R? en el tiempo de transmision. Fuente elaboracién propia.

Acorde a los andlisis realizados, el indicador R? del método estandar es de 0.068, lo que sefiala
mas variabilidad respecto al valor deseado. Por su parte, el método basado en RNA tiene 0.330
correspondiente al mismo indicador, ello hace referencia a una mayor cercania de los valores

estimados, respecto a los valores deseados.

Con la finalidad de visualizar la evolucién de la variabilidad de los métodos, se presenta la
figura que desglosa este indicador a lo largo del tiempo. En la figura presentada, se comparan
ambos métodos, donde la linea roja pertenece al método basado en RNA, por el otro lado, el
método estandar es representado por la linea azul. Para los dos casos, el R? a lo largo del tiempo,
fluctla alrededor del valor final del indicador, respectivamente. En el caso de la evolucién del
R? del método basado en RNA, se aprecia un incremento progresivo, en la parte inicial de la
figura, que rapidamente se estabiliza alrededor de 0.330, su valor final. Correspondiente al
método estandar, se puede ver que desde un inicio, la evolucion del R?, se mantiene bastante

cercana a 0.068, su valor final.

Partiendo de esta figura se muestra que, a lo largo del tiempo, la mayor variabilidad respecto al
valor deseado, es presentada por parte del método estandar, pues el comportamiento de su R?

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

siempre se mantiene mas aproximado a 0, en comparacion con el indicador del método basado
en RNA.

5.4. Evolucion del MAE en el tiempo
La forma en la que los niveles de error determinados por el indicador MAE, fueron moviéndose
en el tiempo, durante la transmision de flujos multimedia, es expresada en la siguiente figura.

En ella se amplia el panorama de los niveles de error MAE, para los dos métodos en anélisis.

Figura 25

Evolucion del MAE durante la transmision

Método bajo indicador MAE

I I
0 10 20 30 40 50
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Nota. Gréafico de linea del indicador MAE en el tiempo de transmision. Fuente elaboracién propia.

Segun el analisis realizado, el valor del MAE para el método estandar es superior al del método
basado en RNA, con 13.196 ms y 5.233 ms respectivamente. Ello se refleja en la figura
mostrada, y se aprecia que, con la linea roja, los niveles de error MAE del método basado en
RNA, en un inicio llegan hasta casi 6.000 ms. Sin embargo, pasado unos segundos desciende y
se estabiliza alrededor de su valor final, 5.233 ms. Por su parte, el valor MAE del método
estandar, linea azul, también obedece a esta misma fluctuacion, y finalmente se sitta alrededor

de su valor final, 13.196 ms.

La evolucion de los métodos, se puede interpretar de la siguiente forma. A través de toda la
transmision del protocolo, el error de la prediccion del método basado en RNA es inferior a la
que presenta el método estandar, siendo la diferencia de error entre ambos de 7.963 ms. El nivel
de error bajo el indicador MAE es mayormente constante para los dos métodos, no sufren de

variaciones drasticas respecto a sus valores finales.
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5.5. Evolucion del RMSE en el tiempo
El comportamiento de los dos métodos, alineados a la desviacidn representada por el

indicador RMSE, es visto a detalle mediante la siguiente figura.

Figura 26

Evolucién del RMSE durante la transmisién

Método bajo indicador RSME
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Nota. Gréfico de linea del indicador RMSE en el tiempo de transmision. Fuente elaboracion propia.

La figura mostrada, indica la medida en la que ambos métodos de estimacion se desvian del
valor real del RTT. Esta desviacién en la estimacion es de ayuda para conocer la proporcion en

la que las estimaciones de ambos métodos, son erréneos respecto al valor real del RTT.

Los segundos iniciales de la transmision implican alta variabilidad en el valor del RMSE, para
ambos métodos, pues el método basado en RNA, linea roja, alcanza un valor de hasta 6.000 ms,
y en el caso del método estandar, se llega hasta casi 17.000 ms. Comportamiento que a lo largo
del tiempo se estabiliza, respecto al valor final del indicador. Siendo el RMSE del método

estandar igual a 15.938 ms, y el correspondiente al método basado en RNA igual a 6.165 ms.

La mayor desviacion durante toda la transmision pertenece al método estandar, lo que significa
una estimacion del valor del RTT menos aproximada al valor del RTT real, comparada con la
estimacion que hace el método basado en RNA. La diferencia existente entre ambos métodos
de estimacién respecto a este indicador es de 9.773 ms, lo cual indica una mejora en la

estimacion que proporciona el método basado en RNA.
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5.6. Andlisis de Resultados
Partiendo de los diferentes analisis hechos sobre las variables estudiadas a través de sus

indicadores, se pueden resaltar los siguientes puntos.

La prediccion que realiza el metodo basado en RNA proporciona resultados méas aproximados
a los esperados, comparados con la prediccion del método estandar. Acorde a la correlacion de
variables aplicada a los métodos de estimacidn y la estimacion esperada, se presenta una ligera

superioridad, en cuanto a la prediccion, por parte del método propuesto.

De forma complementaria se encuentra también la evaluacion bajo el indicador R?, donde se
halla menor variabilidad respecto al valor esperado, por parte del método propuesto; esto

significa una mayor aproximacion del RTT estimado, respecto el RTT real.

Las evaluaciones llevadas a cabo bajo el indicador MAE exponen que la estimacion que genera
el método basado en RNA, supone un nivel de error inferior cuando se le compara con el método
estandar. Lo que en otras palabras significa una estimacion menos erronea por parte del método

propuesto.

De la misma forma, los niveles de error que se avizoran a través del indicador RMSE, al igual
que el indicador mencionado en el parrafo anterior, son inferiores por parte del método basado

en RNA, a comparacion del nivel de error del método estandar.

Culminada la investigacion es posible ver que ambos métodos presentan diferencia respecto a
su prediccion y su estimacion del RTT. Asi mismo, es observable que los resultados
conseguidos con el método basado en RNA superan ligeramente la prediccion y las
estimaciones del método estandar.

De esta forma podemos afirmar que la hipotesis de la investigacion se concretd. Aunque los
resultados del método basado en RNA, sean ligeramente superiores a los correspondientes al

método estandar, se considera la investigacion como un aporte para este campo de estudios.

En conclusion, se halla que la investigacion desarrollada juntamente al método basado en RNA,

proporciona una mejor estimacion del valor del RTT, que el método estandar.
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CAPITULO VI: DISCUSION

La medicién de los resultados obtenidos en la investigacion fue realizada utilizando indicadores
como MAE, RMSE y R2. Esta accion hizo posible la evaluacion comparativa de la presente
investigacion junto con la investigacion desarrollada por Dong, Du & Yan (2019). A
continuacion se presenta un cuadro comparativo de los resultados de esta investigacion y otras

investigaciones.

Especificando unicamente con los resultados propios de la investigacion mencionada, se hace

la siguiente comparativa.

Tabla 9

Analisis comparativo con otra investigacion

MAE RMSE R?

Método de estimacion
RNA para SCTP
Minimal Gated Unit 1.143 1.534 0.997

Nota. Comparativa de resultados con otra investigacion. Fuente elaboracion propia.

5.233 6.165 0.330

Los resultados obtenidos en las diferentes investigaciones apuntan que la investigacion que ha
proporcionado mejores resultados para la estimacion del valor del RTT es la que emplea el
Minimal Gated Unit. Con este método se alcanza una estimacion del RTT mas aproximado al
valor real del RTT, tal como lo expresan los indicadores con los cuales el método fue medido.
El MAE de 1.143 ms, RMSE de 1.534 ms y R? de 0.997. A diferencia de la presente
investigacion, donde los indicadores obtuvieron MAE de 5.233 ms, RMSE de 6.165 ms y R?
de 0.330.
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Considerando adicionalmente otros métodos de estimacidn que fueron propuestos con el mismo
propdsito, se puede dar una mirada comparativa de los resultados de esta investigacion, frente

a otras investigaciones con diferentes modelos construidos.

Tabla 10

Analisis comparativo con otra investigacion

MAE RMSE R?
Método Estandar 13.196 15.938 0.068
Método de estimacion RNA para SCTP 5.233 6.165 0.330
RNN (Redes Neuronales Recurrentes) 2.257 2.953 0.892
CRTTP (Predictor Cauchy RTT) 2.187 2.768 0.903
LSTM (Larga Memoria a Corto Plazo) 1.927 2.538 0.927
GRU (Unidad Recurrente Cerrada 1.685 2.162 0.958
MGU (Minimal Gated Unit) 1.143 1.534 0.997

Nota. Comparativa de resultados con otra investigacion. Fuente elaboracion propia.

Relacionando bajo los mismos indicadores, los resultados de la investigacion realizada, junto
con estudios desarrollados utilizando otros métodos de estimacion. Se destaca que los
indicadores relacionados a los niveles de error (MAE y RMSE), son inferiores en otras
investigaciones, donde el minimo MAE es de 1.143 ms que pertenece al método MGU, que a
diferencia del método propuesto que es de 5.233 ms. Asi también, sujeto al indicador RMSE,
se encuentra con el nivel mas bajo, al método MGU con un valor de 1.534 ms, el nivel alcanzado

por esta investigacion, en referencia al mismo indicador es de 6.165 ms.

Con ello se puede observar que los niveles de error alcanzados por otras investigaciones, son
menores al que se alcanzd con el método propuesto, sin embargo, la presente investigacion

mantiene un menor nivel de error respecto al método estandar.

De la misma forma, en lo que refiere al indicador R? se presenta mayor cercania al valor real
del RTT, por parte del método MGU, en esta investigacion se alcanza el valor de 0.997.
Referente al mismo indicador, en la investigacion propuesta se tiene un R? de 0.330. Esto se
traduce en una superioridad de estimacion por parte del método MGU respecto al propuesto.
De la misma forma que comparando bajo los otros indicadores, las estimaciones que realiza el

método propuesto, son mejores a las que hace el método estandar.

Fundamentado en estos resultados sometidos a comparacion es posible afirmar que, aln puede

trabajarse mas en las estimaciones de la RNA perteneciente a esta investigacion.
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GLOSARIO

e Correlacion de variables:
Es un tipo de asociacion entre dos variables numéricas, especificamente evalla la
tendencia (creciente o decreciente) en los datos.
e Jitter (Variacion):
La variacion del retardo de transito de extremo a extremo. En las redes de conmutacion
de paquetes, Jitter define la distorsion de los tiempos de llegada entre paquetes en
comparacion con los tiempos entre paquetes de transmision.
e MAE (Error Medio Absoluto o Mean Absolute Error):
Proporciona una magnitud promedio del error.
e Momentum:
Acelera la convergencia de los pesos de las neuronas. Esta constante hace estable la
actualizacion de los pesos porque toma en cuenta el gradiente de cada iteracion.
e R?(Coeficiente de Determinacion o Multiple Coefficient of Determination):
Representa la variacion de la data obtenida.
e RMSE(Error Cuadratico Medio o Root Mean Squared Error):
Representa la desviacion del modelo, le da mas peso a la imprecision de la estimacion.
e Tasa de Aprendizaje:
Controla el tamafio del cambio de los pesos en cada iteracion.
e Tasa de Pérdida de Paquetes (Packet Loss Rate):
Normalmente, cuando un camino a un dispositivo esta sobrecargado y no puede aceptar

datos de entrada en un momento dado se produce la pérdida de paquetes temporal.
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CONCLUSIONES

Acorde al objetivo general, el trabajo desarrollado propone un método de estimacién del valor
del RTT del protocolo SCTP, alternativo al método estdndar para la transmision de flujos
multimedia; para tal proposito se recurre a las RNA. Esta propuesta requirié de plantear
variables de estimacidn, desarrollo del modelo de estimacidn, la construccion del modelo y la

evaluacion de las predicciones.

A partir de toda esta investigacion se puede determinar como uno de los principales aportes, y
respondiendo al primer objetivo especifico, la definicion de las variables para determinar la
estimacion del valor del RTT. El uso del Jitter y Packet Loss Rate como variables de entrada
para la RNA, dan al presente estudio gran relevancia, porque en todas las investigaciones

similares se tomo unicamente el valor del RTT en instantes de tiempo diferentes.

Empleando estas dos variables es que se plantea el modelo basado en RNA, que permitira la
estimacion del RTT, como se propone en el segundo objetivo especifico. Esta nueva forma de
estimacién del RTT significa un aporte para los trabajos de investigacion en el &mbito de las

ciencias de la computacion, asi como también, en las telecomunicaciones.

Sumado a ello, correspondiente al tercer objetivo especifico, se encuentra que la construccion
de la RNA implica una gran atencion, pues a pesar de que algunos autores sugieren ciertas
formas de realizar el disefio de la red neuronal, esto no es completamente certero. Por lo que,
el disefio de la RNA requiere probarse cada vez que se modifican los parametros o la topologia,
para conocer su comportamiento. Esta etapa de prueba y error de la RNA significa un
prolongado periodo de tiempo.

Haciendo referencia al cuarto objetivo especifico, la evaluacion de las predicciones llevadas a
cabo por los dos métodos, demuestra que las Redes Neuronales Artificiales mejoran la
estimacion del RTT, en contraste con la estimacion del método estandar, lo que es de mucha
utilidad para protocolos de transporte con altas exigencias de red, como el protocolo SCTP.
Este analisis de resultados mediante los indicadores empleados, permite conocer con detalle
coémo es el comportamiento de los métodos de estimacidn desde diferentes puntos de vista. Por
esta razon, se puede percibir que los indicadores son los que definen si el modelo es el adecuado

para la solucion del problema de investigacion.
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RECOMENDACIONES

1. El'modelo propuesto esta disefiado para ser implementado a nivel del Kernel del sistema
operativo, teniendo en cuenta de que el método estandar de prediccién del RTT
implementa su algoritmo a este nivel. Por lo que, se recomienda que en trabajos futuros
se lleve el algoritmo propuesto a nivel del sistema operativo.

2. Por otro lado, se propone el desarrollo de métodos de estimacion del valor del RTT,
empleando Redes Neuronales Recurrentes, pues se vio a traves de otros estudios, que
ellas pueden también proporcionar mejoras en esta tarea. Por esta razdn, se sugiere
tomar las variables determinadas en esta investigacion, para determinar el RTT, y

usarlas conjuntamente con las Redes Neuronales Recurrentes.
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ANEXOS

Topologias Disefiadas (Entrenamiento prueba - error):
Figura 27
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Nota. 1 capa de entrada con 2 neuronas, 1 capa oculta con 10 neuronas, 1 capa oculta con 4 neuronas, 1 capa de salida con 1

neurona. Fuente elaboracion propia.

Figura 28

Topologia 2

Nota. 1 capa de entrada con 2 neuronas, 1 capa oculta con 5 neuronas, 1 capa oculta con 3 neuronas, 1 capa de salida con 1

neurona. Fuente elaboracion propia.
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Figura 29

Topologia 3
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Nota. 1 capa de entrada con 2 neuronas, 2 capas ocultas cada una con 3 neuronas, 1 capa de salida con 1 neurona. Fuente

elaboracién propia.

Figura 30

Topologia 4

Nota. 1 capa de entrada con 2 neuronas, 1 capa oculta con 7 neuronas, 1 capa de salida con 1 neurona. Fuente elaboracion

propia.
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