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Resumen

La demanda de calidad de servicio y transmision en tiempo real se ha
incrementado debido al desarrollo de nuevas aplicaciones multimedia. Esta transmision
de informacion multimedia implica un gran consumo de recursos en las redes de
comunicacion. Esto es debido fundamentalmente a las caracteristicas de este tipo de
tréficoy ala calidad de servicio requerida por las aplicaciones que o necesitan.

Normalmente, para la realizacién de esta transmision, se establece un canal. El
establecimiento de este canal implica la reserva de unos recursos de red (normalmente
ancho de banda y memoria) que dependen principal mente de las caracteristicas del tréfico
pero también de los parametros de la red.

El trafico multimedia suele tener alta variabilidad en la tasa de transmision, 1o que
implica que para garantizar la calidad de servicio se hagan unas reservas elevadas de
recursos. Pero debido a la alta variabilidad de este tréfico, en muchos momentos estos
recursos no son utilizados. La disminucion de la reserva puede implicar un
incumplimiento de la calidad de servicio especificado.

Por lo tanto, un aspecto clave en estas redes es la optimizacién de la reserva de
recursos. Se requieren por tanto, métodos con los que poder estimar esta reserva a partir
de las caracteristicas del trafico y la red. Estos métodos tienen que ser eficientesy rapidos
para gue se puedan gjecutar en tiempo de transmision.

En esta tesis se introducen varios esquemas para el ahorro de recursos en la red.
El primero de ellos estd basado en condensar la informacion de un tréfico de tasa variable
en una serie de puntos. Estos puntos son la base de un nuevo método para obtener la
reserva optima de ancho de banda en los enlaces asi como de memoria en los nodos que
por su rapidez puede ser usado en e momento del establecimiento del canal. Para ambos
casos se utiliza una especificacion de trafico leaky o token bucket. Como punto final se
propone un nuevo esquema de activacion de canales de reserva con € objetivo de
minimizar la reserva conjunta de recursos del canal primario y secundario. Todos estos
esguemas han sido probados usando tréafico MPEG.
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Abstract

The demand of Quality of Service (QoS) and real-time channels on computer
networ ks has recently increased due to the development of new multimedia applications.

This multimedia transmission requires a very demanding reservation of network
resources. This is due mainly to the traffic characteristics and the quality of service the
applicationsrequire.

This transmission is usually done using a channel. Channel establishment requires
reserving some network resources (bandwidth and buffers) in order to implement the real-
time channel. This reservation mainly depends on traffic characteristics, but also on
network parameters.

Multimedia traffic usually has a very variable transmission rate (VBR). That
implies that in order to guarantee the quality of service, the reservation of network
resources is very high. However, these resources are usually misused when transmission
rateislow.

Therefore, the optimisation of network resources is a key issue. Thereis a need for
methods that obtain the optimal reservation of network resources which guarantee quality
of service. These methods must be efficient enough in order to be used on-line

In this dissertation, some new schemes to save network resources are introduced.
The first method is based on generating a set of points from the stored video with an off-
line analysis of its empirical envelope, and then using these points to efficiently calculate
the optimal bandwidth reservation for a given channel, at channel establishment time.
These points are used to optimise the buffer node. In both cases, a leaky or token bucket
flow specification is used. Finally, a new scheme for fault detection for highly available
real-time channels is developed. This new scheme provides an efficient resource
reservation and it is based on “ suspecting” a failure when the packet delay through the
primary channel is close to the maximum guaranteed delay. Theses schemes have been
proved using MPEG traffic traces.
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Objetivosy contribuciones

Objetivos

El objetivo principal de estatesis, como reflgjadl titulo, es lareserva de recursos de
forma eficiente en redes en tiempo real. Como se ha comentado en el resumen, la base para
poder garantizar una calidad de servicio en redes en tiempo rea es la reserva de sus
recursos. Normalmente, esta reserva es muy elevadalo cual limitala capacidad de las redes
para admitir muchos canales sin una mermaen la calidad del servicio. Cualquier reduccion
en esta reserva, garantizando siempre la calidad de servicio deseada, implicara que las
redes se utilicen mejor y permitan admitir mas canales.

Se esta hablando por tanto, de un problema de eficiencia en € uso de unos recursos
compartidos y de alto coste como suelen ser los de las redes de comunicaciones.

Estado del arte

El concepto de transmision en tiempo rea fue establecido por Doménico Ferrari
[Ferrari89] afinales de la década de los 80. El grupo de investigacion sobre transmision
en tiempo real Tenet de la University of California at Berkeley creado por Ferrari fue muy
activo en los primeros afios de la década de los 90. Los trabajos creados por este grupo
estan basados en aplicar los conceptos tradicionales de tiempo real (como planificadores
con prioridades, tareas planificables, etc.) a redes en tiempo real. Todas estas ideas fueron
plasmadas en el disefio e implementacion de una red en tiempo real denominada Tenet
suite [Banerjea96] . Este grupo establecié conceptos tan importantes como la funcion de
tréfico limitado, envolvente empiricay la caracterizacion del tréfico [Knightly94] .

A principios de los 90 se empezd a aplicar a las redes en tiempo real la teoria de
flujo. En este sentido, dos trabajos fueron bésicos para aplicar este modelo y poder obtener
retrasos acotados: el modelo matematico para e calculo de retraso en redes presentado por
R. Cruz en 1991 [ Cruz91a] [ Cruz91b] y la obtencidn de una ecuacion del retraso con redes
con planificadores WFQ (Weighted Fair Queuing) presentado por Parekh y Gallager en

XV



XVi Objetivosy contribuciones

1992 [Parekh92] [Parekh93]. A partir de estos trabajos se han planteado muchas variantes
sobre los planificadores y redes de transmision.

Como consecuencia de todos estos desarrollos, la IETF (Internet Engineering Task
Force) cred arededor de 1993 varios grupos de trabajo con € objetivo de proporcionar
calidad de servicio (QoS:. Quality of Service) a redes IP, entre los que destacan €
Integrated Services Group (IntServ) y € Resource Reservation Setup Protocol Group
(RSVP). El resultado de estos grupos es la especificacion de un protocolo de reserva de
recursos [Braden97] y varias especificaciones de calidad de servicio
[ Schenker 96] [ Wr oclawski96] .

El modelo de servicios diferenciados ha sido utilizado durante algunos afios,
aunque se ha hecho poco esfuerzo para su estandarizacién hasta hace poco con la creacién
de un grupo de trabgjo de la IETF denominado Differentiated Services Group (DiffServ).
El resultado de este grupo es la creacion de una arquitectura para la gestion de servicios
diferenciados que es facilmente integrable en redes | P [ Blake9g] .

Los Ultimos avances en la transmision en tiempo rea se han centrado
principalmente en mejorar distintos aspectos de estas redes. Se han introducido nuevos
planificadores (un buen resumen en [Zhang98] ), algunos para facilitar su implementacion
hardware pararedes ATM [Varma97][ Kweon98] y nuevas especificaciones de trafico para
permitir variaciones durante la transmision. También se ha trabajado en mecanismos de
compresion y codificacion de video para la reduccién de la reserva (una buena descripcion
en [Lakshman97]). También se han implementado distintos esquemas para tolerancia a
fallos [ Banerjea93] [Han97] [Han99].

Contribuciones

L as principal es contribuciones que aporta esta tesis son las siguientes:

Usando la envolvente empirica se establece un mecanismo para poder comparar
distintas especificaciones de tréfico lo cual permite comprobar su eficiencia
(capitulo 3).

Se introduce un nuevo esquema eficiente para la reserva Optima de ancho de
banda. Para ello se introduce el concepto de los puntos envol ventes generados a
partir de envolvente empirica. Estos puntos contienen informacién condensada
gue permiten obtener el valor Gptimo de la reserva de ancho de banda a realizar
entre emisor y receptor. Este nuevo método es muy eficiente (en cinco o seis
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iteraciones se encuentra la solucién) y por tanto, permite su aplicacion para el
video bajo demanda (capitulo 4).

Dado que €l nimero de puntos envolventes es bajo para los traficos estudiados
esta informacion se puede transmitir alos nodos. Con estos puntos en |os nodos
se desarrolla un método para optimizar la reserva de memoria que mejora
ampliamente el establecido (capitulo 5).

Siguiendo este esguema se pueden agrupar varios canales en un macrocanal
para optimizar lareserva en una subred (capitulo 5).

Se desarrolla un nuevo esguema de deteccion de fallos que optimiza la reserva
de recursos en los canales de reserva proporcionando garantias sobre €l retraso
(capitulo 6).

Para evaluar este esquema se ha desarrollado un ssmulador de redes en tiempo
real: RTNetSim (apéndice 2).

Es importante recalcar que todas estas optimizaciones son facilmente aplicables a
redes en tiempo real que proporcionen modelos de flujo leaky o token bucket con
planificadores del estilo WFQ. En e apéndice 3 se introduce un modelo de red en tiempo
real que pueda servir de base para su futura implementacion. En él se puede comprobar
que no se requiere la modificacion de las disciplinas de servicio en los nodos ni € modelo
del tréfico. Ademés, permite su facil integracion en redes complejas con distintas subredes
como ATM.

Estas contribuciones se han presentado en varios congresos. el nuevo esquema de
deteccion de fallos para canales de reserva fue presentado en septiembre de 1999 en
Madrid (JTEL'99) [Hernandez99a] y en noviembre de 1999 en & MIT, Massachusetts,
USA (PDCS99) [Hernandez99b] . La evaluacion de este nuevo esguema con las pruebas
realizadas con & simulador fue presentada en octubre de 2000 en Bergen, Noruega
(Interworking'00) [HernandezO0b] . El material presentado comprende el capitulo 6 de la
tesis.

El nuevo esquema de reserva de recursos Optimo utilizando los puntos envolventes
fue presentado en septiembre de 2000 en Maastricht, Holanda (Euromicro 2000)
[Hernandez00a] . Este material compone integramente €l cuarto capitulo de latesisy parte
del quinto.






Organizacion delatesis

Latesis esta dividida en siete capitulos mas tres apéndices. En la primera parte de
esta tesis, que comprende los tres primeros capitulos, se centra el problema objeto de esta
tesis y se detalan las soluciones aportadas. Esto servira de base para € resto de los
capitul os donde se describen las aportaciones realizadas.

En el primer capitulo se realiza una breve introduccién de la transmision en tiempo
real y las caracteristicas del tréfico multimedia, comentando la problematica asociada. El
segundo capitulo describe con més profundidad cudles son los componentes necesarios
paralatransmision en tiempo rea y se realiza una breve descripcion de algunos protocol os
en tiempo real. En € tercer capitulo se describen los tipos de trafico multimedia y se
introduce € concepto de envolvente empirica, que es necesario para € resto de latesis. A
partir de este punto se detallan las contribuciones de la tesis. Por medio de la envolvente
empirica se permite comparar distintas especificaciones del trafico.

En € cuarto capitulo se introduce un nuevo esguema para el calculo de la reserva
Optima basado en € concepto de los puntos envolventes. Se indica su aplicacion para €l
video baja demanda y se realizan estudios sobre tréficos MPEG. En € capitulo quinto se
describe un nuevo método para la optimizacién del buffer requerido en un nodo, teniendo
en cuenta varios canales y utilizando los puntos envolventes.

En & sexto capitulo se introduce un nuevo esquema para la reserva eficiente de
recursos usando canales de reserva, basdndose en |os resultados de |os capitul os anteriores.
Finalmente, en e dltimo capitulo se enumeran las conclusiones y se introducen nuevas
lineas de trabgjo.

En e primer apéndice se muestran los tréficos MPEG usados a lo largo de la tesis.
En & segundo se describe e ssmulador utilizado para probar 1os distintos esquemas en la
tesis. El tercer apéndice detalla un modelo de red en tiempo real: ORNet, que implementa
los esquemas de optimizacién introducidos en latesis.

XiX






1.
| ntroduccion

1.1.- Introduccion ala transmision en tiempo real.

El concepto multimedia, es decir, la integracién de los medios, era hasta hace poco
unaidea remota que se ha convertido con el paso de los afios en una realidad. Hasta ahora,
es comUn que toda la informacién (imégenes, texto, voz, etc.) [legue a nosotros por canales
distintos: fotografia, radio, prensa, television, cine, etc. Actuamente, es posible que toda
esta informacion multimedia pueda ser accesible a través de las redes de comunicaciones.
Esto implica un cambio en la forma de distribucién de esta informacién: un usuario se
puede conectar a un servidor para ver la pelicula deseada, acceder a conferencias en tiempo
real, operaciones quirdrgicas a distancia, etc.

En otro aspecto, la era de los medios unidireccionales, es decir solo receptivos, ha
dado paso a la era de los medios interactivos: CD-ROM, DVD y Web-TV. Ademas,
gracias a crecimiento de las redes de comunicacion, Internet en particular, ya es posible
formar parte de un mundo enteramente interactivo y multimedia.

Este incremento de la velocidad y capacidad de los distintos componentes de las
redes de comunicaciones asi como de los equipos de acceso (ordenadores personales,
decodificadores de TV, etc) ha permitido empezar a utilizar nuevos tipos de aplicaciones
como la videoconferencia, visualizacion cientifica y médica, telecontrol, video y audio
bajo demanda, etc., pero no siempre con los resultados deseados. Estas aplicaciones tienen
unos requerimientos elevados en términos de ancho de banda, retraso de transmision
permitido y tasa de errores.

La transmisién multimedia, aunque utilizada en Internet con resultados bastantes
decepcionantes, va a ser utilizada ampliamente en otros tipos de servicios. Su uso se esta
extendiendo a la television digital por cable, tercera generacion de moéviles UMTS, radio
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digital, videoconferencia, etc. También se prevén nuevas aplicaciones avanzadas como
acceso en tiempo real ainstrumentacidn remota, tele-inmersion, realidad virtual, etc.

El esqguema de servicio ofrecido por las redes actuales es totalmente inadecuado,
por 10 que Se requieren nuevos Servicios que permitan una transmision en tiempo real. Esto
implica nuevos requisitos a la redes transmisién, que se concretan en la especificacion de
una calidad de servicio (QoS. Quality of Service).

En esta tesis se va a utilizar la siguiente definicién de transmision en tiempo real
introducida por Ferrari [Ferrarioob] *:

“ Se denomina servicio de transmision en tiempo real aquel cuyos clientes
pueden especificar los requerimientos sobre prestaciones y obtener garantia del
cumplimiento de estos requerimientos.”

Por tanto, se puede hablar de transmision de informacion en tiempo real cuando se
puede asegurar que la informacion llegue a su destino con unos parametros determinados
(retraso, rendimiento, fiabilidad, etc.). En este sentido se puede asumir que la transmision
multimedia tiene unos regquerimientos temporal es que necesitan del uso de esta transmision
en tiempo real.

Para la transmision de informacion en tiempo real se requiere un sistema de
comunicaciones gque proporcione a las aplicaciones los servicios y e control necesarios
para la gestion de la calidad del servicio (QoS). En particular, la comunicacién de audio o
video requiere la provisiéon de cierto nivel de calidad, garantizandolo durante el tiempo de
la transmision. Este nivel de calidad lo tienen que establecer las aplicaciones a la hora de
comunicarse. En general e medio (fisico o virtual) por € que se redizan estas
comunicaciones se suele denominar canal. Estos canales son definidos con unos
parametros tipicos como pueden ser € ancho de banda, retraso, variacion del retraso (delay
jitter) y fiabilidad.

Las redes basadas en paquetes como IP tienen como objetivo maximizar la
utilizacion de la red por medio de la multiplexacion de los canales. Ademés, pueden
proporcionar comunicacion multipunto y fiabilidad adaptandose a la dindmica de la red.
Sin embargo, este funcionamiento hace que e comportamiento sea dificilmente predecible.
En cambio las redes basadas en conexion proporcionan un servicio garantizado, pero sin

! Se ha extendido el uso del término de transmisién en tiempo real como transmisién multimedia, aunque
reamente la transmision multimedia requiere otros parametros aparte de los meramente temporaes. En
general, € uso de este término se ha extendido a pardmetros como rendimiento o fiabilidad.
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embargo, hacen un uso no eficiente de los recursos de la red, no se adaptan a los fallos de
lared y no soportan comunicaciones multipunto.

Se puede hablar de una Red de Paguetes de Servicios Integrados (RPSI) en la que
se mezclan estos dos paradigmas de comunicacién: combinando la comunicacién
multipunto y multiplexada, la robustez de la red de paguetes conmutados y |a garantia de
servicio del modelo de conexion.

1.2.- Tréfico multimedia

Se suele denominar trafico multimedia aquel compuesto por video y audio, aunque
formalmente se refiere a cualquier medio que se puede transmitir. En general, los
requerimientos para la transmisién de audio y video han sido extensamente tratados
[Hehmann90] y se describen en los siguientes puntos.

1.2.1.- Ancho de banda

El tréfico multimedia manegja grandes volumenes de informacién. Por ejemplo, un
CD-ROM, gue son 72 minutos de sonido estéreo, requiere 648 Mbytes y una pelicula de 90
minutos ocuparia 120 Gbytes, ambos sin comprimir.

Por elo, la informacion multimedia se trata casi exclusivamente de forma
comprimida. El ancho de banda dependera por tanto del tipo de compresion y de la calidad
con que se quiera transmitir. Los tres estandares mas difundidos para compresion de video:
ISO Moving Pictures Expert Group (MPEG), Intel’s Digital Video Interactive (DVI) y
International Telecommunications Union (ITU) H.261; requieren un ancho de banda de 1.2
a 40 Mbps para MPEG y MPEG-2, 1.2 a 1.8 Mbps para DVI, y de 0.064 a 2 Mbps para
H.261 [ Suttgen95] . En € caso de audio, con calidad telefonica el ancho de banda varia de
4 a 32 kbps (dependiendo de la codificacion ADPCM o CELP) y con calidad CD y usando
compresion MP3 varia de 32 a 256 kbps.

1.2.2.- Retraso de transmision

Estos requerimientos son mas estrictos que los de ancho de banda. La experiencia
con los sistemas de conferencia multimedia y los estandares ITU sugieren un retraso
maximo de 150 ms en las aplicaciones de video interactivas. En telefonia este retraso es
mas exigente ( <25ms) para evitar € eco.
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Otro tema son los tiempos de compresién y descompresion de las imégenes de
video. Siguiendo los requerimientos del CCITT de un mé&ximo de 150 ms de fuente a
destino, se pueden identificar las siguientes componentes en el retraso] Suttgen95] :

1. retraso en lacompresion y descomposicion en paquetes en la fuente,

2. retraso de transmision en lared,

3. amacenamiento en el destino y retraso de sincronizacion,

4. retraso de la composicion de los paquetesy la descompresion en el destino.

El video debe tener de 25 a 30 imégenes por segundo. Esto deja un tiempo maximo
de compresién-descompresion de 33 a 40 ms (30™ a 25™) para evitar el solapamiento en la
compresion de las imagenes. Restando a 150 ms tanto el tiempo de la compresién como el
de descompresion deja un retraso méximo de 70 a 84 ms para la transmision en la red.
Asumiendo que una ruta de tres saltos LAN-WAN-LAN es una topologia frecuente, y
teniendo en cuenta que los elementos de enlace (gateways, routers, etc.) también
contribuyen al retraso, nos queda un retraso maximo aceptable de 10 a 15 ms por salto.
Aunque estos célculos son aproximativos y dependerian de muchos otros factores, nos
sirve como una aproximacion alos problemas de la transmision.

Otro pardmetro que se suele considerar es la varianza de este retraso (delay jitter),
es decir, la diferencia entre los retrasos experimentados entre dos paguetes. En
determinadas aplicaciones es necesario que los paguetes lleguen con poca variacion del
retraso, como puede ser el audio. Tener acotada esta varianza del retraso permite calcular
la cantidad de memoria necesaria para eliminar esta varianza en la reproduccion.

1.2.3.- Fiabilidad

Las redes tradicionales proporcionan comunicacion fiable entre emisor y receptor.
Los protocolos de transmision tienen sistemas de control de errores y de reenvio de
paguetes que aseguran que esta fiabilidad es transparente a los niveles superiores.

Para la transmision en tiempo real esta gestion de errores puede ser negativa,
debido al retraso que produciria la retransmision de un paquete de nuevo. Para evitar este
problema se plantea que €l tratamiento y gestion de los errores sea a niveles superiores. En
una red en tiempo real, la pérdida de paguetes puede ocurrir debido a la saturacion de
memoria en los nodos (buffer overrun) o al superar el retraso maximo exigido.
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Las prestaciones de una transmision multimedia pueden ser medidas en dos
dimensiones: latenciay fidelidad. La latencia puede ser vital para aplicaciones interactivas
como conferencias mientras que para la transmisién de una pelicula no lo es. La fidelidad
de la transmision es variable. Hay aplicaciones que no toleran ninguna variacion en la
fidelidad de laimagen como podria ser la transmision de imagenes médicas y otras en que
esta variacién solo produce una cierta distorsién tolerable como latransmision de peliculas
0 musica.

1.2.4.- Sincronizacién de canalesy multidifusion

Cuando audio, video y otros datos vienen por distintos canales, se necesitan
mecanismos para la sincronizacion de los distintos flujos en € destino. Esto se puede
conseguir usando una combinacion de asignacion de tiempos y amacenamiento antes de su
visualizacion. Esto en general no afectaalaredy esun problemadel destino.

La multidifusion (multicast) es la habilidad de la red para enviar eficientemente
informacién a multiples destinos. Esto es una caracteristica comun al trafico multimedia en
el que una pelicula puede ser vista por varios espectadores a la vez. Esto permite el ahorro
de recursos en la red a utilizar un Unico canal siempre que sea posible compartirlo por
todos los receptores.

1.3.- Calidad de servicio

En estatesis se vaa usar la siguiente definicion de calidad de servicio [ Vogel 95] :

“Calidad de servicio representa e conjunto de las caracteristicas tanto
cuantitativas como cualitativas de un sistema distribuido necesarias para
alcanzar |as funcionalidades requeridas por una aplicacion.”

La funcionalidad incluye tanto la presentaciéon de la informacién como la
satisfaccion general del usuario. Normalmente, la calidad de servicio es expresada por
medio de parametros que se negocian. Las necesidades dependeran del tipo de aplicaciéon y
pueden variar durante latransmision.

El primer requerimiento para cualquier transmision en tiempo real es que todos los
niveles que compongan la arquitectura de la red deben garantizar unas prestaciones
minimas y deterministas. En este sentido no se puede utilizar Ethernet como protocolo de
red aungue usaramos protocol os deterministas a niveles superiores [ Banerjea96] .
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La calidad del servicio vendra determinado por €l punto de vista que se tome.
Desde € punto de vista del emisor o receptor los requerimientos estan relacionados casi
exclusivamente con el tiempo de entrega de los paquetes de informacion (retraso), la tasa
de pérdida de informacién y e ancho de banda. Otros puntos de vista pueden ser la
eficienciaen €l uso de lared, latasa de errores o retransmisiones.

El trafico se puede dividir en distintas categorias, bien en funcién de latoleranciaa
los pardmetros indicados o bien por los requerimientos de los parametros [ Braden94] . En
lafigura 1.1 €l tréfico es clasificado en e producto cartesiano: (sensibilidad a retraso) X
(sensibilidad a la pérdida). Como se ve, €l grado en que las prestaciones de una aplicacion
dependen de este retraso varia ampliamente y las podemos catalogar en aplicaciones de
tiempo real y aplicaciones elasticas.

Tiempo real A\ Sensible al Tiempo real
. retraso
adaptativo
. . Control de
Video y audio procesos
No Sensible Sensible
a la perdida ala perdida

< b
< >

Transferencia de
ficheros, email.

No Sensible Lo
y al retraso Elasticas

N
Figura 1.1: Tipos de trafico en funcion de la sensibilidad al retraso o pérdida.

1.3.1.- Aplicaciones de tiempo real

Una clase importante de estas aplicaciones son las de reproduccion. En este tipo de
aplicaciones la fuente coge una sefia, la convierte en paguetes y los transmite por la red.
La red introduce un retraso que debe ser tratado en € receptor. Para poder tratar
correctamente los paquetes, la aplicacion necesita saber a priori e méximo retraso que los
paguetes pueden experimentar.

El retraso puede afectar |as prestaciones de | as aplicaciones de dos formas. Primero,
el tiempo del retraso determina la latencia de la aplicacion. Segundo, € retraso individual
de los paguetes puede hacer gque la fidelidad decaiga s se excede e tiempo de retraso
determinado; en este caso la aplicacion puede retrasar la gjecucion para reproducir estos
paquetes retrasados (lo que introduce distorsién) o bien simplemente descartarlos (o que
crea una sefial incompleta). En este sentido se pueden distinguir dos tipos de aplicaciones:



I ntroduccion 7

Aplicaciones intolerantes. Estas aplicaciones no se pueden adaptar a que un
paguete se retrase més del limite predeterminado. Necesitan por lo tanto un
limite superior del retraso determinista. Estas aplicaciones requieren un modelo
de servicio denominado servicio garantizado o determinista.

Aplicaciones adaptativas. Estas aplicaciones pueden tolerar que lleguen
paguetes con un mayor retraso. Estas aplicaciones requieren un modelo de
servicio denominado servicio predictivo o estadistico, que proporciona un
servicio bastante fiable pero no seguro. Este tipo de aplicaciones pueden aceptar
una merma en la calidad del servicio, presumiblemente por e menor coste de
este modelo, debido a que se incrementa el uso de los recursos de red.

Para proporcionar un limite en € retraso, € tréfico debe ser caracterizado y la red
tiene que gercer un control de admisién sobre nuevos tréficos que asegure que una
peticion de flujo puede ser tratada con la calidad de servicio requerida.

1.3.2.- Aplicaciones elasticas

Estas aplicaciones siempre esperan a que los datos lleguen. Este tipo de
aplicaciones no requieren ninguna caracterizacion del servicio para funcionar. Ejemplos de
estas aplicaciones son transferencias (FTP), terminales (Telnet, X-Windows, NFS), etc. Un
modelo de servicio para estas aplicaciones es proporcionar un servicio “tan rapido como se
pueda’ (ASAP:. as-soon-as-possible). En contraste a los modelos en tiempo real, estas
aplicaciones no estan sujetas a control de admision. Suelen estar basadas en un tipo de
servicio usua mente denominado “ best-effort”.

1.3.3.- Ancho de banday retraso

Otro aspecto a considerar en €l trafico es el ancho de banday retraso necesario para
la transmision. En el gréfico de la figura 1.2 € trafico es clasificado en e producto
cartesiano: (ancho de banda) X (retraso). Como se ve, la transmisién de video y audio
requiere un gran ancho de banday bajos retrasos. El caso contrario es el correo electrénico,
que tiene bajo ancho de banday tolera un alto retraso (en lamayoria de l0s casos).

1.3.4.- Nivel de calidad de servicio

Cada tipo de aplicacion requiere diferentes niveles de calidad de servicio. Bagjos
niveles de calidad son faciles de implementar usando mecanismos simples de gestion,
como por gemplo controlando periddicamente el nivel de carga de unared y aumentando
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los recursos de la red antes de que estén congestionados. Este esquema podria servir para
proporcionar un servicio predictivo.

A\ Ancho de banda
elevado

Videoy Transferencia de
audio ficheros.
Poco Alto
Retraso Retraso
< >
Control de e-mail.

procesos

Ancho de banda
reducido

\ 4
Figura 1.2: Tipos de tré&fico en funcién del ancho de banday € retraso.

En cambio, obtener una alta calidad de servicio, como pueda ser e servicio
garantizado, es mas complejo de solucionar. En general, hay que sobredimensionar los
recursos de lared y tenerlos asignados para poder garantizar este nivel de servicio. En este
sentido, se puede medir la calidad de servicio que ofrece lared en funcion de la eficiencia
de recursos que usa. Este compromiso entre calidad y eficiencia es un aspecto muy
importante en el disefio de las redes en tiempo real y es el objeto de estudio principa en
estatesis.

Ademas, aunque los mecanismos de calidad de servicio pueden variar en distintas
partes de lared, esta calidad tiene que obtenerse entre emisor y receptor.

1.4.- Modelos de servicios

Un model o de servicio define las propiedades que debe tener un servicio y que éste
ofrece alas aplicaciones que |o usan. En genera se puede hablar de dos modelos: servicios
integrados (IntServ) y servicios diferenciados (DiffServ)

1.4.1.- Modelo de servicio integrados

El modelo de servicios integrados intenta integrar todos los tipos de tréficos
posibles en una misma red de uso general [Braden94]. Este modelo ofrece servicios
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cuantificables y mesurables en e sentido que son definidos para proporcionar una
determinada calidad de servicio para un tipo de tréfico cuantificado. Este modelo esta
tipicamente asociado a mecanismos de admision y reserva de recursos en lared.

El modelo de reserva describe cdmo una aplicacion negocia el nivel de calidad de
servicio. EI modelo mas simple es que una aplicacion pida una calidad de servicio
particular y que lared selo proporcione o |o deniegue.

Sin embargo, més que rechazar la peticion, la red podria conceder un nivel de
recursos menor que el pedido. Un esquema mas complejo es e modelo de reserva de
“doble pasada’. En este esquema, se propaga la especificacion del tréfico inicia desde €l
origen a los posibles destinos. Cada router en las rutas guarda estos valores y quiza los
gjusta para reflgar su capacidad disponible. Esta especificacion gjustada a la red es
devueltaal origen que decide si admite o no el canal.

1.4.2.- Modelo de servicios diferenciados

Este modelo es un mecanismo de calidad de servicio de nivel 3 que ha sido
utilizado durante agunos afos, aunque se ha realizado poco esfuerzo para su
estandarizacion hasta la aparicion recientemente del grupo de Servicios Diferenciados de la
IETF (DiffServ) [ Blake98] .

En este modelo, la red clasifica el tréfico en distintas clases y les aplica una
disciplina de servicio diferenciada con el objetivo de proporcionar distintos niveles de
calidad de servicio. En este caso no se reservan recursos por 1o que no se puede garantizar
apriori unacalidad de servicio.

De este modo, se pueden tener varias clases de servicio paratiempo real, con varios
niveles de retraso. También habra niveles con servicio predictivo y otros solo con garantia
de entrega. El cliente escogera € tipo de servicio en funcién del tréfico a transmitir y por
supuesto, el precio que quiera pagar.

Otra de las ventgjas de este modelo es su menor complejidad de implementacion y
su facil integracion con los protocolos IP, en el que cada paquete puede ser marcado con la
clase de servicio que requiere. Esta marca sera utilizada por lo routers para diferenciar €l
servicio por paquete.

1.4.3.- Trafico agregado y por conversacion

Es importante determinar como se va a gestionar el tréfico internamente en la red.
La gestion del tréfico por conversacion trata cada conversacion como un flujo separado.
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Tradicionamente, este tipo de gestion estd asociado al modelo de servicios integrados. En
este caso, la red asigna recursos independientes al resto de las conversaciones y mantiene
un control de ellos.

En & nacleo de grandes redes, donde es posible soportar cientos de miles de
conversaciones simultaneamente, este mecanismo no es practico. En estos casos se utiliza
el tréfico agregado. De este forma, un conjunto del tréfico de diferentes conversaciones, se
clasifica como un mismo flujo y se manga como un tréfico agregado. Ademas, esta
agregacion permite reducir en conjunto los recursos necesarios y permite obtener una
cadidad de servicio cas equivadente a modelo por conversacion. Los servicios
diferenciados son claros €/ emplos de uso de tréfico agregado.

1.4.4.- Requerimientos para compartir recursos

Normalmente la red va a ser compartida por distintas tipos de trafico. Mientras €l
aspecto mas importante en la calidad de servicio es € retraso, aqui el interés primario es €l
ancho de banda de los enlaces. Este componente del modelo de servicio, [lamado particion
de enlaces, contempla como compartir € ancho de banda de un enlace entre varios flujos
de acuerdo con ciertas caracteristicas [ Floyd95] . Se pueden distinguir los siguientes modos
de compartir:

Particion multi-entidad: Un enlace puede ser usado por varias organizaciones.
Se debe asegurar que los enlaces son compartidos de forma controlada, quizas
de forma proporcional alo que paguen.

Particién multi-protocolo: Se debe prevenir que una familia de protocolos
(DECnet, IP, IPX, OSI, SNA, etc. ) sobrecargue un enlace y excluya a resto.
Esto es importante porque las distintas familias de protocolos responden de
forma diferente ala congestion.

Particion multi-servicio: Un administrador de red puede limitar la fraccion de
ancho de banda para cada clase de servicio.

El control de admisién o la diferenciacion de servicios sera necesario de nuevo para
asegurar que los recursos se compartan de forma adecuada.



2.
Transmision en tiempo real

2.1.- Introduccion

En los primeros apartados de este capitulo se describe cuales son los componentes
que forman parte de las redes para transmisién en tiempo real. A continuacion se
describiran tres enfoques distintos de como implementar redes para la transmision en
tiempo real.

El objetivo de una transmisién en tiempo real es asegurar una calidad de servicio
entre emisor y receptor. Esta transmision normalmente atraviesa varios tipos de redes
como se muestra en la figura 2.1. En esta red se quiere establecer un cana de
comunicacion entre un ordenador conectado a una red privada a un ordenador conectado a
una publica. Este seria € tipico caso de comunicacion entre un empleado de una empresay
un cliente desde su casa. Lared privada de la empresa, que es unared local, esté conectada
alared publicaly éstaalared publica 2 donde esta conectado el receptor.

Red publica 2
ATM

__I] CIGIE Modem

Red publica 1
ATM

Receptor

Red local 802

Figura 2.1 Red gjemplo.



12 Transmisiéon en tiempo real

La calidad de servicio siempre se va a referir de emisor a receptor. Pero ésta va a
depender de la calidad de servicio que pueda ofrecer cada subred. Por ello se necesitan
mecanismos globales que gestionen esta calidad y negocien con las subredes la calidad de
servicio individualmente. Cada subred tiene que proporcionar mecanismos locales de
calidad de servicio como puede ser ATM o 802.1p. Asi, la calidad de servicio globa serd
consecuencia de las calidades de servicio negociadas en cada una de las subredes. La
gestion de calidad de servicio en cada subred vendra determinada por e modelo de
servicio, que podra ser de servicios integrados o diferenciados. Este modelo determinara
como se gestionan los recursos en la subred y larelacion con el resto de las subredes.

Un aspecto importante para gestionar la calidad de servicio es la sefidizacién, es
decir, los mensgjes que se envian los distintos componentes de la red para gestionar los
recursos. Estos mensajes son necesarios para poder garantizar esta calidad de servicio pero
a coste de consumir recursos. En este sentido, s se aumenta la sefializacion entre
elementos se puede sobrecargar lared. Una alternativa es que se administre la red para que
solo determinados dispositivos criticos participen en la sefidizacion y e control de
admision. Por ello, es muy importante al disefiar una red en tiempo real, tener en cuenta la
sobrecarga que suponen los protocol os que ofrecen calidad de servicio.

Aungue en esta tesis se ha seguido el modelo de servicios integrados, a final de
este capitulo se describe brevemente e funcionamiento de una red de servicios
diferenciados. Ademas, se explica como encajar dentro de una red de servicios integrados
otra de servicios diferenciados sin demasiadas complicaciones.

2.2.- Componentes comunes para la transmision en tiempo real

Los servicios de comunicaciones para la transmision multimedia tienen en genera
dos requerimientos: especificar y asegurar la calidad de servicio y ofrecer soporte para la
comunicacion de grupos. La comunicacion de audio o video requiere la provision de cierto
nivel de calidad (QoS), garantizdndolo durante el tiempo de la transmisién. Este nivel de
calidad lo tienen que establecer las aplicaciones a la hora de comunicarse. Por |o tanto se
tienen que proveer mecanismos para .

el establecimiento y corte de los canales,

la negociacion de los niveles de calidad entre emisor y receptor, sistemas
intermediosy control dered, y

el control del nivel de calidad acordado.
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La comunicacién multimedia se suele realizar para grupos de mas de dos usuarios.
L os grupos pueden:

tener miembros estéticos o dindmicos durante su vida,

tener control de acceso de los miembros centralizado (por e emisor) o
distribuido (por € receptor), y

consistir en miembros con caracteristicas y requerimientos homogéneos o
heterogéneos.

En general, proporcionar este tipo de servicios es mas complejo que implementar
una pila de protocolos TCP o OSI. En cambio, cuando se ha establecido la comunicacién
los requerimientos son menores en conceptos como tratamiento de errores y control de
flujo. La implementacion de estos sistemas incluye e desarrollo de nuevos routers gque
soporten este tipo de transmision. Cada router solo debe admitir nuevas comunicaciones si
permiten obtener la calidad requerida.

Las redes basadas en paquetes como IP tienen como objetivo maximizar la
utilizacion de la red por medio de la multiplexacion de los canales. Ademéas pueden
proporcionar comunicacion multipunto, y proporcionar robustez adaptdndose a la dinamica
de lared. Sin embargo, este funcionamiento hace que el comportamiento sea dificilmente
predecible. En cambio, las redes basadas en conexion proporcionan un Servicio
garantizado, pero hacen un uso no eficiente de los recursos de la red, no se adaptan a los
fallos delared y no soportan comunicaciones multipunto.

El desarrollo de este tipo de redes requiere distintos aspectos, que incluyen:

1. Especificacion del flujo: Una especificacion del flujo definiendo el tipo del
tréfico, los requerimientos del receptor y la calidad de servicio que se va a
proporcionar a flujo.

2. Encaminamiento: La red debe decidir como transportar los paquetes desde la
fuente a destino. Para ello se requiere un protocolo de encaminamiento que
soporte calidad de servicio y rutas unicast y multicast.

3. Reserva de recursos. Para mantener un flujo con una calidad de servicio se
requiere un protocolo de reserva para crear y mantener las reservas de recursos,
como son €l ancho de banda o nimero de buffers.

4. Control de admision: Un algoritmo de control de admisién para mantener la
cargadelared aun determinado nivel.
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5. Planificador de paquetes: Un algoritmo de servicio de paguetes para planificar
la transmision de los paguetes con € objetivo de mantener el servicio
garantizado para cadaflujo.

2.3.- Modelo conceptual de unared en tiempo real

Se puede modelar unared en tiempo real y concretamente los canales, como una red
de flujos, en &l que cada canal es un flujo [ Cobb97] . El emisor introduce en lared un flujo
de entrada E(t) (lainformacion a transmitir) y € receptor recibe un flujo de salida R(t) (la
informacién recibida) como se muestra en lafigura2.2.

RED

Nodo emisor Nodo receptor

Figura 2.2: Modelo de red en tiempo real.

El emisor introduce € flujo en la red a una determinada tasa. Este flujo se
cuantifica en paguetes en el emisor. Cuando un paquete de un flujo llega a un nodo (a
través de su enlace de entrada) lo pasa al nodo de salida aplicando una disciplina de
servicio: s en ese momento no lo puede transmitir lo amacena en una cola, lo cual
provocara un retraso en e flujo. Cuando este paquete llega a receptor se decodifica para
formar € flujo de salida R(t). Por lo tanto, el amacenamiento del flujo en lared eslo que
provoca €l retraso de emisor-receptor como se puede ver en lafigura 2.3a

La funcién E(t) representa los bits enviados en lared para el tiempo t y R(t) los bits
recibidos en lared para el mismo tiempo t. La representacion de estas dos funciones (figura
2.3) es Uutil para calcular dos valores: € retraso en funcién del tiempo (el valor d) y la
cantidad de la informacién almacenada en la red (valor b o backlog). Una forma de
calcular una cota del retraso méximo es obtener e maximo valor de d para cualquier
tiempo t. En & caso de que la red no pueda servir €l trafico introducido a la tasa pedida se
producird un almacenamiento de la red (incremento de b) hasta que se produzca pérdida de
informacion (figura 2.3b). Si la red puede admitir el tréfico ala misma tasa que la pedida,
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el amacenamiento serd 0 y €l retraso sdlo dependera de la latencia de la red (retraso
constante) como se muestra en lafigura 2.3c.

bits bits bits
acumulados acumulados acumulados

A A A

tiempo(s) tiempo(s) tiempo(s)

(a) (b ©)

Figura 2.3: Tasa de envio vs. tasa de recepcion.

2.4.- Especificacion y conformacion del trafico

Una especificacion de flujo es un acuerdo entre todos los componentes de una red
para especificar € tréfico que va a tener de una forma precisa y predeterminada
[ Tanembaum96] . Consiste en una serie de parametros que describen como € trafico es
introducido en lared y la calidad de servicio deseado por las aplicaciones. La idea es que
antes de establecer una conexion, el origen del flujo informe sobre las caracteristicas del
flujo atransmitir y el servicio deseado (especificacion de la calidad de servicio). Toda esta
informacién es la que compone la especificacion del flujo.

Uno de los componentes méas importantes de esta especificacion es la descripcion de
como se va introducir € trafico en la red que se suele denominar modelo del trafico. El
objetivo es regular € trafico a transmitir con e objeto de eliminar la congestion en la red
debido a las caracteristicas de gran variabilidad del tréfico. Este mecanismo de regulacién
del tréfico de acuerdo a modelo del tréfico se denomina conformacion del tréfico (traffic

shaping).

La conformacién de tréfico es un mecanismo de gestion de la congestion en bucle
abierto (open loop) que permite a la red saber como es € trafico que se transmite para
poder decir si 1o pueda mangjar. Al hecho de monitorizar el tréfico para que cumpla el
patrén acordado se denomina comprobacién del tréfico (traffic policing).
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Los modelos de tréfico mas comunes son € leaky bucket y token bucket. Otros
esquemas como el D-BIND [Knightly94] , double leaky bucket 0 model os multi-parametros
son ampliaciones de éstos usados con planificadores complejos. También se describe €l
modelo Tenet (Xnin, Xave, |, Srax) [Ferrari90a] por ser un planteamiento diferente a los
anteriores.

2.4.1.- Algoritmo leaky bucket

Este algoritmo fue introducido por Turner [Turner86] y desde entonces ha sido €l
mas ampliamente usado para describir traficos. Este algoritmo regula el trafico a modo de
un cubo con goteo tal como se representa en la figura 2.4. Se usan dos parametros para
describir el algoritmo: la capacidad del cubo s (bits) y la tasa de drenge r (bits/s). El
funcionamiento del algoritmo es simple: siempre que € cubo tenga contenido se enviaala
red con tasa r, todo paquete entrante se introduce en el cubo y en el caso de que € cubo
esté lleno, € paquete entrante se pierde. De esta forma, se limita la tasa de transmision del
tréfico a valor der. El valor de s para un determinado flujo habréa que calcularlo de tal
forma gue no se pierdan paquetes.

|Tréfico no regulado |
Fuente I/

|Cubo capacidad s I

oO

/

/

|Flujo regulado atasa r I

5.

Red

Figura 2.4: Algoritmo Leaky bucket.

Para que no se produzca ninguna pérdida de paguetes, el emisor no puede transmitir
en € periodo [0,t] més de s+rt bits. En general, € valor r representa la tasa media de
transmision de la fuente.

2.4.2.- Algoritmo token bucket

El objetivo de este algoritmo es permitir transmitir a mayores velocidades cuando la
fuente recibe un pico. El funcionamiento del algoritmo es el siguiente: e cubo contiene
tokens generados a unatasar (véase lafigura 2.5). El cubo puede admitir como méximo b
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tokens, estando al inicio lleno. Para que se transmita un bit se tiene que coger un token del
cubo y eliminarlo. Mientras existan tokens en € cubo, la fuente puede insertar € tréfico a
lared ala tasa deseada. Cuando se acaban los tokens tendra que esperar a proximo token
gue se genere, lo que implica que la tasa de transmision disminuye a r. En esencia, o que
permite token bucket es poder transmitir en un determinado intervalo atasas superioresar.

l% Los tokens son

introducidos a tasar

Cubo de tokens
_ # de capacidad b
-

‘%

Fuente E—Pp \\N

Red

Figura 2.5: Algoritmo token bucket.

El parametro r especifica la tasa de datos sostenible continuamente, mientras que b
especifica en cudnto se puede exceder esta tasa para cortos periodos de tiempo. Mas
especificamente, € trafico debe obedecer |a regla de que para cualquier periodo de tiempo,
la cantidad de datos enviados no puede ser superior a rt+b, para cualquier intervalo de
tiempo t. Ademés, se suele imponer un limite en la tasa de transmisién que es la tasa pico
p. Con este limite el trafico no puede exceder min[pt,rt+b] .

2.4.3.- Modelo Tenet

Este modelo de tréfico fue introducido por Ferrari [Ferrari90a] para regular el
tréfico en una red en tiempo real. Un tréfico satisface € modelo (Xmin, Xave, |, Smax) Si €
tiempo de llegada entre dos paguetes del trafico es siempre mayor que Xnin, € tiempo
medio de llegada entre paguetes es Xae para cualquier intervalo de tiempo |, y e tamafio
maximo de un paguete es menor que Spax.

Con este modelo, el emisor puede enviar a una tasa pico de 1/ X, hasta que es
forzado a parar latransmision por e limite impuesto por 1/Xave.
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2.5.- Planificadores. Disciplinas de servicio

2.5.1.- Introduccion

Los planificadores de trafico pueden ser usados en distintos entornos para satisfacer
una amplia variedad de objetivos [ Varma97]. Una aplicacion comun de los algoritmos de
planificacion es proporcionar una calidad de servicio a nivel de red aislando unos tréficos
de otros. Los planificadores también pueden ser usados para permitir a los usuarios
compartir un enlace de forma equitativa o determinista.

Un planificador puede ser contemplado como un sistema de colas que consiste en
un servidor que proporciona servicio a un conjunto de clientes. Los clientes encolan
paguetes para ser servidos y estos son escogidos por € planificador basandose en una
disciplina de servicio definida por e agoritmo de planificacion. La disciplina de servicio
puede ser disefiada para cumplir los requerimientos de calidad de servicio deseados por
cadacliente.

Los atributos deseables para un algoritmo de planificacién son los siguientes
[Varma97]:

Aislamiento deflujos: Aidlar un canal de los efectos indeseables de otros.

Retraso emisor-receptor garantizado: El planificador debe proporcionar un
retraso garantizado de emisor a receptor. Ademas, es deseable que este limite
del retraso dependa solo de los parametros de la sesion y que no dependa del
resto de las sesiones.

Utilizacién: El algoritmo debe maximizar €l uso de ancho de banda del enlace.

Equidad (Fairness): El planificador debe servir a las sesiones con tasas
proporcionales a su reserva en cada instante, esto es, distribuyendo el ancho de
banda libre proporcionalmente entre las activas. Lo idea seria que se
comportase como un flujo perfecto repartiendo perfectamente e ancho de
banda. Pero debido a la cuantificacion en paguetes de los flujos esto es
practicamente imposible. Por tanto, se introduce el indice de equidad (WFI:
Wor st-case fairness index) que mide la desviacion de servicio ofrecido por un
planificador con respecto a un modelo perfecto.

Simplicidad de implementacién: El algoritmo de planificacion debe ser facil
de implementar y con baga complgidad. Esto es importante s se va
implementar por hardware.
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Escalabilidad: El agoritmo debe comportarse bien en nodos con un gran
numero de sesiones 'y con una variedad de velocidades de enlace.

2.5.2.- Disciplinas de servicio

El objetivo de los planificadores es asignar los recursos de acuerdo a la reserva
realizada con anterioridad con €l objetivo de cumplir la calidad de servicio exigida. Tres
tipos de recursos son asignados por los planificadores: ancho de banda (qué paquete es
transmitido), tiempo (cuando es transmitido €l paguete) y memoria (qué paquetes son
descartados), |0 que afecta a tres pardmetros bésicos. rendimiento, retraso y tasa de
pérdida.

Aunque las disciplinas de servicio han sido ampliamente estudiadas en € contexto
de los sistemas de colas y tiempo real, los resultados de estos estudios no son directamente
aplicables en el contexto de latransmision en tiempo real.

En general, se distinguen dos tipos de disciplinas de servicio en los nodos
[Zhang98] -

non work-conserving en el que los nodos intentan mantener el modelo del
tréfico, aungue esto implique que en determinados periodos no se transmita
nada. En este caso, cuando entra un paguete en € nodo se le asocia un tiempo
de elegibilidad. En e caso de que no haya paquetes en estado de elegibilidad,
no se transmite nada. Ejemplos de estas disciplinas de servicio son las de tasa
controlada (“rate-controlled”): RCSP [Zhang94] , Jitter-EDD [Verma9l],
“Sop-and-go” [Golestani90] y “Hierarchical Round Robin” [Kalmanek90] .
Cada planificador provoca un retraso acotado y calculable para cada paquete.
Dado que cada nodo mantiene e modelo del tréfico el calculo del retraso total
eslasumade los retrasos en cada nodo.

work-conserving en el que s existen paquetes en el nodo por transmitir se
envian. A este grupo pertenecen Virtual Clock [ZhanglL90], Weighted Fair
Queuing (WFQ) y GPS (General Processor Sharing) [ Demers89] [Parekh92] .
Para todos estos esquemas existen funciones para calcular € retraso maximo
emisor-receptor que estan basadas en e trabgo de Parekh y Gallaguer
[ Parekh93] . Normalmente, el calculo del retraso es dependiente de lareservade
ancho de banda en los nodos.

Aungue en esta tesis no se va a tener en cuenta, hay que determinar € coste
computacional de los algoritmos de planificacion para su implementacion en redes de ata



20 Transmisiéon en tiempo real

velocidad. Por gjemplo, un planificador FCFS tiene un coste de implementacién bgjo, pero
solo puede soportar un limite de retraso para todas las conexiones. En e otro extremo, €l
algoritmo EDD es complegjo ya gque involucra una operacion de blsqueda del paguete con
el deadline mas corto.

Otras disciplinas de servicio gestionan la comparticion del enlace de una forma
controlada, permitiendo una estructura jerarquica, como €l planificador CBQ (Class-based
gueueing) [Floyd95] .

A continuacién se describen dos disciplinas de servicio que el autor considera los
mas representativos para cada tipo de servicio: € servicio RCSP del tipo non-work-
conserving y e planificador WFQ del tipo work-conserving.

2.5.3.- Servicio RCSP

La disciplina de servicio RCSP (Rate-Controlled Static Priority) fue introducida
por H. Zhang en & grupo Tenet [ Zhang94]. Como se muestra en la figura 2.6 un servidor
RCSP est4 formado por dos componentes: un controlador de tasa y un planificador con
prioridades estéticas. Conceptualmente, el controlador de tasa esta formado por €l conjunto
de reguladores asociados a cada canal que atraviesa €l nodo. Cada regulador es un
conformador de tréfico que regula € trafico de entrada al nodo a modelo de tréfico
deseado para €l planificador.

_____________________________

| Trafico
i i regulado
: Regulador 1 g*
P > FIFO1
Regulador 2 |« /
_ o L
. o o Tréfico
Tréfico : . . Salida
entrada .
N  FIFOn
Regulador m
""""""""""""""" Planificador

Controlador
de tasa

Figura 2.6: Planificador RCSP.
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Cuando un paguete llega, e regulador calcula un tiempo de elegibilidad y es
retenido en el regulador hasta que cumpla este tiempo. A continuacion, se introduce en el
planificador deseado en funcién del nivel asignado. El planificador dispone de un conjunto
de colas para cada nivel de prioridad y selecciona los paguetes de la cola mas prioritaria
gue no esté vacia. Cada conexion tiene asignado un nivel de prioridad desde e momento
del establecimiento del canal y depende principalmente del retraso exigido.

La forma de calcular el tiempo de elegibilidad depende del modelo ddl tréfico, €l
cual vaadefinir como se regula el tréfico. Para RCSP se utiliza el modelo Tenet (Xin, Xave,
I, Srax)- Con este modelo se obtienen las ecuaciones que definen el tiempo de elegibilidad
de un paquete para un cana de tal forma que el tr&fico mantiene sus caracteristicas a lo
largo de lared. El tiempo de elegibilidad para el paquete de orden k de la conexién j en €l
nodo i, eki,,-, se define usando € tiempo de elegibilidad calculado para paguetes anteriores
de la misma conexion:

e =-1, KEO
e =a,

el a
k- e—tl

qk,j :max(qk,-jl-'-xmin’Q,jéxavea + I’a'ik,j)y k>1

donde & j es el tiempo de llegada del paquete k de la conexion j a nodo i.

2.5.4.- Planificador WFQ

En este punto se describe € algoritmo de planificacion mas utilizado actualmente y
gue es la base de muchos otros. Este planificador fue introducido con e nombre de
Weighted Fair Queueing (WFQ) en [Demers89] aunque luego se ha rebautizado como
PGPS (Packet General Processor Sharing ). Es un intento de aproximarse a un modelo de
fluyjo perfecto (denominado GPS:. General Processor Sharing) con un procesador
compartido entre los distintos flujos de acuerdo a unos pesos predeterminados. De esta
forma, el ancho de banda se reparte proporciona mente entre los distintos flujos.

En los agoritmos WFQ, cuando llega una trama se calcula y asocia una etiqueta
(Time Samp, TS) que va a determinar € orden de salida y se envia a la cola de su
conexion. La siguiente trama a transmitir serdla que tenga el valor TS mas pequefio.
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TS se calculade acuerdo a siguiente laformula:

TS =0

LK
TS = max(TS“*, v(t)) + =
r.

donde:
V(t) eslafuncién de tiempo virtual calculada alallegadadel paquete.
TS corresponde a time stamp de la trama anterior.
L¥ es el tamafio de latramaen hits.
ri es el ancho de banda deseado paralasesionii.

La funcion v(t) se calcula asi: si B(t) representa el conjunto de sesiones con algun
paquete en cola (backlogged) en € planificador en el instante t y V e nimero total de
Sesiones, entonces:

af,
==
v(t) é i

i B(t)

Donde f es un nimero real que indica la porcion de ancho de banda del enlace
requerido por la sesion que cumple la siguiente condicion:
fi
reE——r
[]
af;

i=1

donde r esla capacidad de enlace. Por g emplo, se puede usar f; = r/r.

Cuando una sesion tiene tréfico pendiente, se cumple que V()£ TS<? por lo que v(t)
no influye en TS. En caso contrario, a recibir la primera trama después de un periodo sin
tréfico, se tiene en cuenta v(t) para actualizar la sesiéon. La dificultad del planficador WFQ
reside en calcular v(t), por o que se han propuesto otros algoritmos que simplifican su
célculo.
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2.6.- Gestion del trafico: control de admision

Dado que las redes tienen capacidad finita, s no se limita la cantidad de tréfico a
transmitir en lared, el servicio ofrecido se degradara, y a final se colapsara. Si la red no
puede aceptar un determinado trafico porque no lo puede gestionar o afectase a resto de
tréficos no deberia admitirlo.

Las soluciones a este problema se pueden clasificar en dos grupos. reactivas (o
esquema de control) y proactivas o (control de admisiéon) [Zhang98]. Las soluciones
reactivas detectan y reaccionan dindmicamente ala congestion dentro de la red, reduciendo
o eliminando parte del tréfico. Con este esquema es dificil asegurar la calidad de servicio.
En las soluciones proactivas, una conexion se acepta sdlo si existen suficientes recursos
para satisfacer 1os requerimientos del nuevo canal y de los ya existentes.

Para €ello, con los modelos del tréfico y disciplinas de servicio se han desarrollado
unos tests que indican si se puede admitir un nuevo flujo con tales caracteristicas.

Estos tests pueden ser a nivel de nodo o anivel dered. A nivel de nodo se chequea
con lainformacion disponible del nodo y del flujo si el cana se puede admitir. En € caso
de que no se pueda admitir se rechaza directamente la conexion. A nivel de red, el receptor
comprueba, con toda la informacién de los nodos por los que ha pasado e mensagje de
conexion, s se cumplen los requerimientos pedidos. En el caso de ser asi, se envia a
emisor un mensgje de vuelta de establecimiento de canal. En caso contrario, se rechaza el
canal y se envia un mensaje de rechazo.

Lareserva puede ser en una pasada, en la que los recursos se van reservando en el
mensgje de establecimiento de canal, o bien de doble pasada, en e que el mensagje pasa
primero por todos los nodos recogiendo informacion sobre los recursos disponibles.
Cuando € mensgje llega a receptor, éste decide s se puede admitir €l cana y envia el
mensgje de vuelta reservando los recursos en lared.

Los tests van a depender del modelo de los nodosy del trafico. Cuando mas exactos
sean los tests se hard un uso més eficiente de los recursos de lared y se podran admitir mas
canales.
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2.7.- Protocolos de comunicacion con calidad de servicio

Se pueden distinguir tres niveles de protocolos para ofrecer calidad de servicio
[Vogel 95] [ Suttgen95] :

Protocolos de bajo nivel. ATM es quiza e protocolo mas adecuado para la
transmision multimedia por su gestion de la caidad de servicio. Otros
protocolos de bajo nivel pueden ser usados con ciertas restricciones como FDDI
0 Iso-Ethernet [ Ross96] .

Protocolos de red y transporte. El protocolo 1Pv4 no es apropiado para la
transmisién en tiempo real, aungue | Pv6 se ha disefiado para poder soportar este
tipo de trafico. Otros esquemas, como la Suite Tenet, incluyen nuevos niveles
deredy transporte con €l objetivo de soportar tréfico en tiempo real.

Protocolos de aplicacion. En este nivel se han desarrollado distintos protocolos
como RSVP (Resource Reservation Protocol) que gestiona e control de
admisién y la reserva de recursos. Otros protocolos se encargan de la
transmision y sincronismo de audio y video como RTSP (Real-time Sreaming
Protocol) o RTP (Real-time protocol)

En [Hernandez98a] se ofrece una comparativa de la idoneidad de los protocolos
paralatransmision en tiempo real. De este trabajo se extrae latabla 2.1 que es un resumen
de las caracteristicas de las distintas redes eval uadas.

De la comparativa realizada se saca la conclusion de que existen algunas redes que
prometen un buen soporte a tréfico multimedia, pero sblo unos pocas estan disponibles en
realidad. ATM se configura como la red multimedia por excelencia tanto para WAN como
LAN. La diferenciacién entre LAN y WAN es cada vez menor y €l usuario requiere
servicios de red independientes de la organizacion fisica y |6gica. De hecho, las nuevas
redes como ATM asumen este concepto.

A continuacién se describen tres protocolos, uno representativo de cada nivel. No
es el objetivo describir el funcionamiento de estas redes, sino presentar cuales son las
soluciones aportadas en cada protocolo paralatransmision en tiempo real. ATM es unared
que esta disponible y de la que se describe principalmente la especificacion del trafico y el
control de admision. La Suite Tenet se cred con el objetivo de investigar la transmision en
tiempo real y no se ha llegado a implantar comercialmente. RSV P es principal mente un
protocolo de reserva de recursos que puede ser utilizado sobre y con otros protocolos. En
este momento hay varios fabricantes que han anunciado su implementacion.
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Red Ancho banda Retraso transmisién | Variacion Multidifusién | Disponible
(Mbps) Del Retraso

Ethernet 10 Aleatorio ¥ Si Si

| so-Ethernet* | 10+6 Fijo< 1ms. 0 No No

Token Ring | 4/16 Configuracion < 20ms. | D Si Si
100Base-T 100 Aleatorio ¥ Si Si

802.12 100 Configuracién < 10ms. | D Si No

FDDI 2x 100 Configuracion D Si Si
FDDI-II* N x 6 Fijo<1ms. 0 Si No

X-25 <2 Alestorio ¥ No Si

Frame Relay | <50 Alesatorio ¥ No Si

RDS| N x 0.064 Fijo < 10ms 0 No Si

ATM 25155 Fijo < 10ms D (s) Si

* : Serefiere alos canalesisdcronos.

Fijo: El retraso esfijo para un canal.

Configuracién: El retraso depende de la configuracién de lared (tamafio de |os paguetes, nimero
de estaciones, etc. ). Sedaun valor paraunared configurada para que pueda asegurar unatransmision
aceptable de informacion multimedia.

¥ = Red asincronasin control del retraso.

D = Red sincrona con una variacion del retraso entre 0y un valor maximo.

0 = Red isécrona.

Tabla 2.1: Idoneidad de las redes para transmision en tiempo real.

2.8.- Calidad de servicioen ATM

2.8.1.- Introduccion

A mediados de la década de los 80 el CCITT comenzé a trabajar en una segunda
generacion de la RDSI, conocida como RDSI de Banda Ancha. En su reunién de 1988 en
Sell, se propone la recomendacion de utilizar la tecnologia ATM para la RDSI-BA
[Huidobro99] .

La tecnologia ATM es una arquitectura de conmutacion de celdas que utiliza la
multiplexacion por division en € tiempo asincrona. Las celdas son las unidades de
transferencia de informacion en ATM y se caracterizan por tener un tamafio fijo de 53
bytes. Esto permite simplificar los nodos y que la conmutacién sea realizada por hardware,
consiguiendo con ello alcanzar altas velocidades.

El soporte de muitiples servicios con diferentes calidades de servicio (QoS) y
caracteristicas del trafico, requiere una extensa y complega infraestructura de red. La
tecnologia de red ATM estandariza un conjunto completo de funciones para la gestion del
trafico que pueden ser implementados con varios niveles de complejidad para obtener
diferentes niveles de eficiencia [ Giroux99] . Y a que esta estandarizacion es seguida por €l
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Forum ATM vy laITU-T, las redes ATM pueden interoperar con los equipos de distintos
vendedores.

Lared define tres niveles:

Nivel fisico. Se han definido distintos medios de transmision como fibra Optica
a 155-Mbps, o 100-Mbps FDDI para ATM de &rea loca, ademés de otras
opciones. En el futuro, los interfaces a ATM evolucionarédn hasta 622 Mbps o
incluso 2.4 Gbps.

Nivel ATM. El nivel ATM es una capa independiente para la conmutacion y el
multiplexado de los paguetes. Se define la estructura de las celdas como
contenedores de informacién de 53 octetos ( 5 octetos para cabecera més 48 de
datos). El encaminado se basa en los identificadores de circuito virtua (VCI:
virtual circuit identifiers) y los identificadores de camino virtual (VPI: virtual
path identifiers). Ademéas, ATM es una red orientada a la conexion. Debido al
pequefio tamaiio de las celdas ATM, la ata velocidad de los enlaces y la
velocidad de conmutacién de los nodos, ATM proporciona unas latencias
minimas.

Nivel de adaptacion ATM (AAL). Este nivel esta disefiado como puente entre
el nivel ATM y de aplicacion.

2.8.2.- Componentes de la gestion del trafico

Una aplicacion negocia el (1) contrato del trafico con la red para cada conexion
virtual. Este contrato es un acuerdo entre el comportamiento del trafico que se va a
transmitir y € nivel de servicio que se requiere para la conexion. Cuando €l trafico esta
definido, lared aplicaun (2) control de admision de la conexiéon (CAC) paradecidir si se
puede admitir con la calidad de servicio exigida con los recursos disponibles en lared. S
la conexion es aceptada, la transmision puede comenzar. Para garantizar la calidad de
servicio durante la transmision, la red tiene que asegurar que €l trafico de la conexion
cumple e contrato. Para €ello, la red puede aplicar (3) funciones de conformidad para
asegurar que un tréfico que no cumpla el contrato no afecte a resto de las conexiones. El
trafico puede ser encolado antes de ser transmitido. Las colas son servidas de acuerdo a (4)
algoritmos de planificacion especificamente disefiados para cumplir la calidad de servicio
de los distintos tipos de conexiones. Aunque se ha realizado un control de admision puede
ocurrir congestion en lared. El (5) control de la congestion gestiona que se eliminen las
celdas de una manera no traumatica.
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2.8.3.- El contrato del trafico

Una aplicacién que use una red ATM acuerda sus requerimientos de ancho de
banda y prestaciones por medio de un contrato del tréfico. Este contrato incluye los
siguientes componentes:

la categoria del servicio,
la calidad de servicio requerida,
las caracteristicas del tréfico de la conexion,

ladefinicion de como el tréfico se debe comportar (modelo del trafico).

2.8.4.- Categorias de servicio

Se definen 5 categorias de servicio (GFR no se describe por estar bgjo discusion
todavia):

2.8.4.1.- Servicio CBR

El servicio CBR (Constant Bit Rate) esta disefiado para soportar aplicaciones en
tiempo real. Proporciona una conexién con ancho de banda dedicado, con infima
probabilidad de pérdida de celdas, asi como retraso bajo y predecible. El tiempo entre
celdas es constante y esté caracterizado por unatasa pico (PCR: Peak Cell Rate).

2.8.4.2.- Servicio VBR

El objetivo del servicio VBR (Variable Bit Rate) es hacer mas eficiente el soporte
de aplicaciones de video o otras aplicaciones con tréfico a réfagas. El tréfico esta
caracterizado por una tasa de trafico sostenida (SCR: Sustained Cell Rate ) y la tasa pico
(PCR). El valor SCR es medido sobre un periodo especifico y representa la tasa de
transmision media. Hay dos subcategorias de servicio: rt-VBR y nrt-VBR. El tréfico rt-
VBR tiene requerimientos estrictos de retraso. El tréfico nrt-VBR no tiene estos requisitos
y se puede almacenar en lared (buffering).

2.8.4.3.- Servicio ABR

El objetivo del servicio ABR (Available Bit Rate) es que los nodos terminales
participen activamente en la gestion del tréfico. La red informa de cual es su estado y
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capacidad y los nodos terminales transmiten de acuerdo a esta informacién intentando
evitar pérdidas de celdas.

2.8.4.4.- Servicio UBR

Las conexiones UBR (Unspecified Bit Rate) comparten el ancho de banda no usado
por el resto de tipos de servicio, sin ningun tipo de feedback por parte de la red. De esta
forma la aplicacion accede atodo el ancho de banda que la red pueda proporcionar pero sin
ninguna garantia acerca de latasa de pérdida de celdas. Es un servicio tipo “ best-effort”.

Los tipos de servicio més interesantes para transmision en tiempo real son CBR y
rt-VBR.

2.8.5.- Parametros de calidad de servicio

La calidad de servicio en ATM esta definida por un conjunto de parametros
requeridos para la conexién entre emisor y receptor. Los siguientes tres parametros son
negociados entre laaplicacion y lared:

cell lossratio (CLR),

maximum cell transfer delay (Max-CTD), y

peak-to-peak cell delay variation (P2P-CDV).
y otro tres son impuestos por lared:

cell error ratio (CER),

severely errored cell block ratio (SECBR), y

cell misinsertion rate (CMR).

Se van a describir Unicamente los parametros de retraso. El cell transfer delay se
define como el tiempo transcurrido entre €l envio de una celda por parte del emisor hasta
su recepcion en destino. Este retraso es la acumulacion de los retrasos acumulados en cada
nodoy enlace delared.

Max-CTD representa € (1- a) cuantil de la funcién de densidad del CTD, donde
las celdas que exceden el méximo retraso son consideradas perdidas (véase la figura 2.7).
El guste de a lo redliza la red, pero se escoge para que no supere € valor CLR (cell loss
ratio).
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P2P-CDV representa la diferencia entre el maximo y minimo retraso que una celda
puede experimentar.

A Probabilidad

P(retraso > Max-CTD) < alfa

>

Retraso

P2P-CDV

Retraso fijo Max-CTD

Figura 2.7: Densidad de la probabilidad del retraso.

2.8.6.- Modelo ddl trafico

Una conexién ATM caracteriza €l trafico usando |os siguientes parametros:
peak cell rate (PCR),
sustainable cell rate (SCR) y maximum burst size (MBS),
minimum cell rate (MCR), y
maximum frame size (MFS).

Cada conexion tiene dos conjuntos de descriptores para €l trafico de entrada y
salida

PCR representa la tasa pico de emisién de la fuente. Su inversa representa €l
tiempo minimo entre paguetes. La unidad de PCR es celdas/segundo. La figura 2.8
representa un PCR contratado de 1/3 de latasa de lalinea.
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. R e R e BE R e EE R

1 celda/tasa linea 1 celda/PCR Tiempo

Figura 2.8: Tréafico CBR.

SCR es un limite superior de la tasa media de transmision de una conexion ATM.
Lainversa de SCR representa un limite superior del tiempo entre celdas a largo plazo con
respecto ala velocidad del enlace. El valor SCR se especifica siempre junto a valor MBS.
El valor MBS representa € factor de réfagas (burstiness) de la conexion. Especifica el
maximo nuimero de celdas que pueden ser transmitidas por una fuente a la tasa pico (PCR)
cumpliendo el valor SCR negociado. Lafigura 2.9 representa una transmision con un PCR
=% de latasa de enlace y SCR = ¥ con un MBS @5 celdas. La conexion puede enviar
como maximo cinco celdas en diez unidades de slot. Alternativamente puede enviar una
celda cada 4 pero sin aprovechar la capacidad de emitir en rafagas.

1 celda/SCR MBS/SCR
A A —
r
"N 0 NEE AN AN T T T E R
1 | 1 | 1 | 1 | | 1 | | | L'J
1 celda/tasa linea 1 celda/PCR Tiempo

Figura 2.9: Tréfico VBR.

Los parametros MCR y MFS son usados en las tréficos GFR y ABR. Latabla 2.2.
define los parametros necesarios para cada tipo de servicio [ ForumATM96] .

Atributos CBR RT-VBR NRT-VBR ABR UBR
PCR v v v v v
SCR,MBS v v

MCR v (Opcional)

CLR v v v

Max-CTD v v

P2P-CDV v v

Tabla 2.2: Parametros para cada tipo de servicio.

2.8.7.- Ajuste del tréfico

La reserva de recursos en la red no es suficiente para asegurar la calidad de
servicio. Si una conexion excede € trafico contratado puede incidir en su calidad de
servicio y lo que es peor en la calidad de servicio de otras conexiones. Para evitar esto, la
red tiene que asegurar que € trafico se guste a los pardmetros contratados. Esta capacidad
se obtiene por laimplementacion de los mecanismos de conformacion y comprobacion del
trafico (traffic-shaping, traffic-policing, y soft-policing).
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Para ello se utiliza un agoritmo denominado Generic Cell Rate Algorithm
(GCRA). Cuando una celda no se gjusta a trafico especificado puede ser degradada (bagja
su clase), descartada o aceptada (si no influye a resto de la conexiones). Para evitar la
pérdida de celdas, la fuente de trafico realiza un conformado del trafico, 1o que implica el
retraso de ciertas celdas hasta que se gjusten a las especificaciones. El algoritmo GCRA
puede ser implementado por medio de un algoritmo leaky bucket o como un algoritmo
virtual-scheduling.

2.8.8.- Control de admision de conexiones

Una conexién ATM atraviesa un conjunto de nodos en la red. Para verificar la
admision de una conexién, e CAC (connection admission control) sigue €l siguiente
procedimiento en cada punto de lared:

1. Mapea la descripcion del trafico asociada con la conexion en un modelo de
tréfico.

2. Usa este modelo de tréfico con un modelo apropiado de la cola del nodo para
estimar si hay suficientes recursos para admitir la nueva conexién con la calidad
de servicio pedida.

3. Reservalosrecursos s son suficientesy admite la conexion.

Dependiendo de los model os de tréfico usados, los procedimientos del CAC pueden
ser demasiado conservativos y reservar demasiados recursos. Esto reduce la ganancia
estadistica que se pueda obtener. La ganancia estadistica se define como:

N °de conexiones admitidas con multiplexacion estadistica
N ° de conexiones admitidas con tasa pico

GananciaEstadistica =

Dado que las conexiones no envian continuamente datos, es posible reservar menos
recursos cuando las conexiones son multiplexadas en un punto. Esto significa que se
pueden admitir mas conexiones que si se usa el valor PCR en cada conexion.

Un CAC eficiente debe intentar obtener la maxima ganancia estadistica posible sin
afectar la calidad de servicio. Las categorias de servicio CBR y rt-VBR tienen
requerimientos de retraso. Esto es, € retraso en un nodo esta acotado, |o que fuerza que el
tamafio de los buffers sean pequefios y la congestion de celdas prevalece para estos
servicios. En consecuencia es dificil obtener multiplexacion estadistica para estas clases.
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Normalmente el CAC parael CBR podria utilizar la siguiente ecuacion:

é PCR £ Capacidad del enlace

Este algoritmo CAC estd basado en la tasa pico, pero dado que € tr&fico no
conserva las caracteristicas se podrian perder celdas. En cambio, para € trafico VBR la
tasa SCR/PCR define e factor de rafagas y tiene un gran impacto en la ganancia
estadistica. Si este ratio es bastante menor que uno puede resultar en una utilizacién pobre
del enlace. Por tanto, el CAC admite conexiones si:

a a, £ Capacidad del enlace

donde SCR, £ a; £ PCR, para cada conexion i. La ganancia estadistica puede ser definida
como €l ratio SPCR/Sa;. El valor a; se llama ancho de banda efectivo o ancho de banda
equivalente. Este valor depende de las propiedades estadisticas de la conexion a admitir asi
como de las colas de lared. En general, para una conexion es intuitivo pensar que el ancho
de banda efectivo estara mas cerca del vaor PCR cuando e tamafio de las colas es
reducido y mas cerca de SCR cuando las colas son mayores.

Dos propiedades constituyen | as principal es ventajas de este método:

1. Propiedad de adicion: El ancho de banda efectivo total necesario para N
conexiones es igual a la suma de los ancho de banda efectivos de cada
conexion.

2. Propiedad de independencia: El ancho de banda efectivo para una conexion
dada es sélo una funcion de los parametros de la conexion.

Estas dos propiedades hacen que este método sea ampliamente usado en las
tecnologias ATM. Existen varios métodos para calcular € valor de a; como e Rate
Envelope Multiplexing (para tamarios de colas pequefios) y Rate Sharing [Kelly91].

Aparte de estos métodos analiticos de control admision, existen también métodos
dinamicos que se basan en el estado real de lared para determinar la admision de un nuevo
canal.
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2.9.- Tenet suite

2.9.1.- Introduccion

El Tenet Group de la University of California at Berkeley ha disefiado, simulado e
implementado un conjunto de protocolos para soportar canales en tiempo real
[Banerjea96][Ferrari92a] La propuesta intenta ser una solucion completa y esta mas
orientado a la investigacion y solucién de los problemas existentes en este tipo de redes.
L os protocolos Tenet estan disefiados para coexistir con |os protocol os I nternet.

Los canales en tiempo real son establecidos en la fase de conexion que precede ala
transferencia de datos. Un mensgje se envia desde € origen del canal y vigja a destino,
provocando que en cada nodo se gecuten unos tests de admision para comprobar s se
puede obtener la calidad de servicio requerida. Cuando llega € mensgje a destino, éste
envia un mensgje de aceptacion del cana que llegara al origen estableciéndose el canal.

El grupo Tenet tiene también modelos matematicos y simulaciones de los
protocolos utilizados [ Ferrari92a] [ Ferrari92b] [ Ferrari9l] [ Widyono94] .

2.9.2.- El disefio de los protocolos Tenet

La suite Tenet esta4 formada por la pila de protocolos descritos en la figura 2.10 y
tabla 2.3. El médulo RCAP (Real-time Channel Administration Protocol) proporciona los
servicios de control. Su funcion principal son el establecimiento y liberacién de los canales
en tiempo real.

TCP |UDP RMTP |CMTP R |R
IP RTIP c |T
Red de transmision A C
(FDDI, ATM, etc.) P M
P
Figura 2.10: Pila de protocol os de Tenet Suite.
M édulo Descripcion
RMIP Real time Message Transport Protocolo de transporte orientado a mensaje.
Protocol
CMIP | Continuos Media Transport Protocol | Protocolo de transporte orientado aflujo.
RTI P Real time internet protocol Protocolo de red en tiempo real.
RCAP Real time Channel Administration Protocolo de establecimiento y control de canales.
Protocol
RTCMP | Real time Control Message Protocol | No implementado.

Tabla 2.3: Descripcion de los modulos del protocolo Tenet Suite.
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El establecimiento de un canal se realiza en una sola pasada. Un mensgje
est abl i sh_request seenviadesde el origen a destino del canal. Cada entidad RCAP
mantiene una tabla de rutas para calcular € proximo salto para e establecimiento del
canal. Si e canal puede ser soportado por este nodo (mediante la realizacion de un test de
control de admision) se reservan de forma provisional 10s recursos necesarios y el mensaje
se envia a siguiente nodo. Si el nodo determina que no puede soportar este canal se envia
un mensge est abl i sh_deni ed de vuelta a origen. Este mensgje libera los recursos
ressrvados en cada nodo cuando pasa de vueta Cuando €& mensge
establ i sh_request acanza el destino, éste toma la Ultima decision de aceptar o
rechazar el canal. S se acepta e canal, se envia de vuelta a origen € mensge
establ i sh_accept. Cuando este mensgje llega a cada nodo intermedio, e RCAP
local puede reducir la asignacion de recursos redlizada en la ida del mensge
establ i sh_request. Cuando la asignacion definitiva de recursos se reaiza, se
informa al agente RTIP que se ha establecido un nuevo canal y se envia el mensgje a nodo
siguiente de vuelta. Cuando este mensgje llega a origen, la transmision sobre el cana
puede comenzar.

Ademés, existen mensgjes para consultar €l estado de un cana en un nodo y para
cerrar un cana tanto desde e emisor como €l receptor. Los mensgjes del RCAP estan
descritosen latabla 2.4.

Path message Sentido | Descripcion

Est abl i sh_request Ida Peticion de establecer un nuevo canal.

Est abl i sh_accept Vuelta Aceptacion de un canal.

Est abl i sh_deni ed Vuelta Se harechazado el establecimiento de un canal.

St at us_r equest Ida Peticion del estado de un canal en un nodo.

St at us_report Vuelta Retorna los datos recolectados por un mensge
st at us_request .

Cl ose_request_forward |lIda Cierraun canal a peticion del origen.

Cl ose_request _reverse |[Vueta Cierraun canal a peticion del destino.

Tabla 2.4: Mensajes de Tenet.

2.9.3.- Especificacion del trafico

El cliente debe establecer los requerimientos de calidad de servicio y una
descripcion del trafico que va a transmitir en la red. Los parametros que especifican €l
trafico estan en la tabla 2.5, donde, como se ve, € tréfico satisface e modelo Tenet (Xnin,

Xave, |, Smax)
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Par dmetros de QoS Descripcion

Dmax Limite superior de retraso del mensaje de emisor areceptor.

Znin Limite inferior de retraso del mensaje de emisor a receptor.

Jnéx Limite superior de lavariacion del retraso (delay jitter).

Whin Limite inferior en la probabilidad de no pérdida, debido a una sobrecarga de
los buffers.

Par ametros del tr afico

Kmin Tiempo minimo entre mensajes.

Xave Tiempo medio entre mensajes.

| Intervalo medio.

Shax Tamafio maximo del mensgje.

Tabla 2.5: Parametros de calidad de servicio y tréfico.

2.9.4.- Disciplina de servicio

RTIP (Real-Time Internet Protocol) es e nivel de red de la Tenet Suite. Su
principal funcién es la de transportar los paguetes para cumplir los requerimientos del
cana correspondiente. En contraste con IP, este protocolo esta orientado a la conexion.
RTIP también realiza la planificacion de los paquetes basandose en los parametros de
calidad de conexion de cada canal. Ya que todos los pagquetes de una conexion RTIP
siguen el mismo camino, |os paquetes Ilegan siempre en e mismo orden.

La cabecera RTIP es de tamafio fijo para permitir un rapido proceso (figura 2.11).
Para poder trabgar con IP, los cuatro primeros bits de |la cabecera identifican €l paquete
como RTIP.

0 4 |8 16 | 24
RTIP Sin uso Local ID
Longitud del paquete Numero de secuencia
Timestamp
Reservado | Header checksum

Figura 2.11: Formato del paquete en Tenet.

Campo Descripcion Tamafio

Ver si 6n Contiene identificador de paquete RTIP 4

Local ID I dentificador del canal 16

Longi tud del paquete | Nimero de octetos del paguete 16

Ninmer o de secuenci a | Numero de secuenciadel paquete 16

Ti mest anp Tiempo en € que e paquete se recibié por e mabdulo | 32
RTIP del emisor.

Header checksum S6lo hay checksum de la cabecera ya que no se asegurala| 16
integridad de los datos.

Tabla 2.6: Descripcion de los campos de un paquete Tenet.

La entidad RTIP en cada nodo tiene €l objetivo de asegurar que todos los paguetes
son transportados para que cumplan sus requerimientos de calidad. Cuando se establece
una conexion, RTIP es informado del maximo retraso d que puede tener un paguete en ese
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nodo. RTIP asegura que un paquete llegado al nodo en un tiempo T es transmitido al
siguiente nodo antes de T + d. RCAP informa ademés, de la cantidad de espacio de buffer
asignado ala nueva conexion y del tiempo minimoy medio entre mensajes (Xin, Xave Y 1)-

Cada entidad RTIP contiene dos médul os:

M édulo de control de tasa: Este modulo controla el tréfico de cada conexion'y
lo gjusta de acuerdo con la especificacion del tréfico. Asi, s un paguete no se
esperaba antes del tiempo T, Y llega antes, entonces e paguete no se convierte
en elegible hasta e tiempo T.. Cuando es elegible se transfiere a maodulo
planificador.

Mdédulo planificador: Se encarga de planificar los paguetes elegibles,
asegurando que se cumplan los deadlines.

Este modulo también se encarga de llevar estadisticas. La implementacion de este
agente se readliza en € kernel del sistema y coexiste con TCP, UDP y IP. Se han
implementado las siguientes disciplinas de servicio: Delay-Earliest-Due Rate, Jitter-
Earliest-Due-Rate y Rate-Controlled Satic Priority, aunque se puede implementar
cualquier otra disciplina debido a su disefio modular

2.9.5.- Control de admision

Ferrari introduce en 1989 un control de admision para nuevos canales basado en €l
protocolo EDD [Ferrari89] que es el que se detalla en este punto utilizando el modelo
Tenet de tréfico. El control de admisién de nuevos canales se realiza en los nodos y €l
receptor. Hay dos tests en cada nodo que comprueban si pueden dar la calidad de servicio
pedida sin afectar al resto de los canales, y otro test en receptor que compruebasi € retraso
total esta por debajo del exigido.

En general, € funcionamiento de los tests es el siguiente: en los nodos se
comprueba si se puede admitir el nuevo cana y se calcula el retraso minimo gue se puede
dar a canal. Con lainformacion de todos estos retrasos minimos el receptor comprueba si
se puede garantizar el retraso maximo exigido. Si es asi, distribuye € retraso para cada
nodo, aceptando € canal. Este esquema funciona s las disciplinas de servicio son non-
work-conserving, en las que €l retraso total de un paguete se puede obtener como la suma
de los retrasos individual es en cada nodo.

Este apartado se va a centrar en |os tests deterministas. Existen otros tests para un
servicio estadistico que son méas complejos y estan fuera del ambito de estatesis.
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2.9.5.1.- Test en los nodos

El objetivo de los tests en los nodos es asegurar que se puede dar servicio a cand
sin afectar ala calidad de servicio del resto de canales. Cuando un nodo recibe una peticién
de establecimiento de canal se realizan dos tests en los nodos. El primero comprueba que
se puede aceptar € canal y e segundo determina el retraso maximo del paquete permitido
en el nodo.

El primero, denominado Test determinista verifica que hay suficiente poder de
proceso para acomodar €l nuevo cana sin perturbar al resto. Como la méxima utilizacion
de un nodo por € canal i, cuyos paguetes tienen un tiempo de servicio maximo de t;, es
ti/Xmin,i, la condicion es:

o
a——£1 (1)

J Xm’n,j

donde la suma se extiende para todos los canales deterministas, incluido € que se
establece.

El segundo, denominado Test del retraso limite determina si se puede evitar la
saturacion del planificador en €l nodo, y si es asi, e minimo retraso a asignar a cana que
se va a establecer para que el objetivo se cumpla.

Para determinar si la saturacion del planificador en el nodo es posible se dividen los
m canales del nodo en dos conjuntos: A es e conjunto de canales cuyo retraso limite en €l
nodo es menor gue la suma de los tiempos de servicio de todos los canales, y B es €
conjunto de aquellos canales cuyo retraso limite es el nodo es mayor o igual que esa suma:

A={i]i=1..ad, <§mtj}, (2
j=1

B={i]li=a+1..md, 3 gtj}, (3)
j=1

Se numeran los a canales en A de acuerdo al orden en que se van a planificar.
Asumiendo que:

Xmin,l 3 a t] (l ::Lm) (4)
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que es lo mismo que decir que no llegardn més paguetes a un nodo que puedan interferir
con la transmisién de aguellos que estamos considerando, entonces la saturacion del
planificador esimposible s y sdlo si:

d 3 él‘tj+maxtk, (i=1...a) )

j=1 i<kEm

Si la condicién (4) no se cumple, se aplicara la siguiente formula a conjunto de
canales que incluyen paguetes seguidos. Considerando que estos paguetes incrementan el
at, se calculael nuevo valor de estasuma (at)”, con lasiguiente definicion recursiva:

@v.=at

1S X e <@ 1)

. ©

@ =@ Yt (h=01.), Y, :<

Con la ecuacion (5) se puede calcular el minimo valor d; con € que se cumple la
condicion de no saturable. Este valor se enviara al nodo receptor.

2.9.5.2.- Tests en €l receptor

Cuando llega a receptor el mensge de establecimiento de canal se realizan dos
tests. El test del retraso comprueba si no se sobrepasa €l retraso total:

Di 3 é rnir.Idi,n +é Ii,n (7)

Si se pasan todos los tests en los nodos, € receptor divide €l retraso D entre los
nodos atravesados por el canal, después de restar el retraso total en los enlaces de la ruta.
Sea d;, € minimo retraso asignado a cana i en € nodo n. Un paquete vigiando en este
cana y llegando a nodo en e tiempo t se le asignara un retraso maximo de t+ d;, . Para
satisfacer €l retraso total, es suficiente satisfacer € limite d en cada nodo a través de la
ruta. Los valores D; se pueden redistribuir utilizando las siguiente formula:

(ﬁ)i - é. mindi,n - é. Ii,ng
e n

d = n 2+ mind; )
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2.9.5.3.- Tests adicionales

Estos tests son bastantes pesimistas. El grupo Tenet ha desarrollado otros tests més
exactos en los nodos para distintos planificadores y especificacion de trafico. Existen tests
exactos para FCFS, SP, EDF [Wregle96] y RCSP [ Zhang94] . El gran problema que tienen
estos tests es que necesitan un conocimiento exacto del tréfico, o cua los hace complejos
de implementar. Para solucionar este problema € grupo introdujo e concepto de
envolvente empirica que se describird en € siguiente capitulo.

2.10.- RSVP (Resource ReSerVation Protocol)

2.10.1.- Introduccion

En respuesta a la creciente demanda de servicios integrados en Internet, la Internet
Engineering Task Force (IETF) cred varios grupos de trabajo en 1993, entre ellos el de
servicio integrados “IntServ”’ y el de definicion del protocolo de reserva RSVP.

RSVP se ha disefiado para permitir a los emisores, receptores y routers de las
sesiones de comunicacion (tanto multicast como unicast) comunicarse con €l resto para
establecer una ruta que pueda soportar la calidad de servicio requerida [ZhangL93]
[White97]. RSVP identifica una sesion por medio de una direccion de destino, un tipo de
protocolo de transporte y un niimero de puerto de destino. RSVP no es un protocolo de
encaminamiento; se usa meramente para reservar recursos a través de la ruta que se
establezca por cualquiera de los protocol os de niveles inferiores.

El protocolo esta definido por varias RFC (2205 a 2210), entre las que destaca la
especificacion funcional RFC2205 [ Braden97] . Ademés existe un proyecto para una nueva
version del protocolo denominada RSVP2 de la University of Southern California
/Information Sciences Institute] USCIS96]. También existen varias implementaciones de
libre distribucién para Linux, FreeBSD, etc. [ Kuznetsov99]. Microsoft también da soporte
recientemente a RSVP en Windows 2000 [Microsoft99] y CISCO ha anunciado routers
con soporte RSVP.

Hay una extensién de RSVP para su uso en redes compartidas como LAN, que es
denominada SBM (Subnet Bandwidth Manager). El problema en este tipo de redes
compartidas es que el protocolo RSVP fala. Esto es debido a que sus mensgjes deben
pasar por varios dispositivos usando el nivel-2 (puentes, etc) que no conocen € protocolo
RSVP de nivel 3y superiores, con lo que no se pueden gestionar |0s recursos.
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Aunque RSVP en principio es sdlo un protocolo de reserva de recursos se suele
asociar a las especificaciones de flujos definidas por € grupo IntServ, asi como su control
de admision.

2.10.2.- Objetivos de disefio

RSV P se ha disefiado con |os siguientes objetivos:

1.

Proporcionar la posibilidad de que receptores heterogéneos puedan hacer
reservas de acuerdo a sus necesidades. No se debe asumir que todos los
receptores tienen las mismas capacidades ni que requieran la misma calidad de
servicio.

Debe adaptarse a las variaciones de miembros en grupos multidifusion. La
conexién o desconexion de los miembros de un grupo debe ser dinamica.

Permitir a los usuarios especificar sus necesidades a nivel de aplicacion para
gue los recursos reservados para un grupo multidifusion puedan reflgjar con
precision |os recursos necesitados por €l grupo.

Permitir a los receptores seleccionar entre varios canales. El receptor deberia
poder seleccionar entre varias fuentes sin e riesgo de gue la peticion de este
cambio fuera denegada, como podria ocurrir s se estableciese una nueva
peticion. Esto es posible s los recursos reservados por € receptor son
reutilizados parala transmision de esta fuente.

Debe adaptar se a los cambios en los rutas uni y multidifusion. RSVP no esun
algoritmo de encaminamiento, utiliza el nivel de red para estos propésitos, pero
S debe mantener un estado de las rutas.

Controlar la sobrecarga que produce el protocolo en lared para que no crezca
linealmente o con &l nimero de participantes.

Hacer €l disefio modular para acomodar distintas tecnologias.

2.10.3.- Principios de disefio

Para obtener 1os objetivos vistos en € punto anterior € disefio de RSVP se basa en
sei's principios basicos.

1.

Reserva iniciada por el receptor. Los receptores escogen el nivel de servicio
requerido y son responsables de iniciar y mantener la reserva activa mientras
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quieran recibir datos. Esto es asi, porque €l receptor es quien conoce sus
limitaciones y la calidad de servicio que recibe. Ademas, esto permite la gestion
de peticiones heterogénesas.

Filtro de paquetes. La reserva de recursos en un router asigna ciertos recursos
a la entidad que hace la reserva, pero no determina qué paquetes pueden usar
estos recursos. Hay una funcion separada, llamado filtro de paquetes, que
selecciona los paquetes que pueden usar estos recursos. Este filtro puede ser
estético o dindamico y permite establecer varios model os de reserva.

Proporcionar varios estilos de reserva. Por medio del filtro de paquetes se
pueden definir diferentes modelos de reserva. Actualmente existen tres estilos:
libre, filtro fijoy filtro dinamico.

Mantener un estado (“ soft-state”) de la red. Durante una comunicacién larga
es posible que nuevos miembros se unan a grupo mientras que otros lo degjen, y
las rutas pueden modificarse debido a cambios en la red. Por eso, RSV P debe
mantener un estado de la red. Esta informacién se mantiene por medio de
mensajes que periddicamente se envian para refrescar e estado. RSVP
distingue dos clases de informacion en cada router: € estado de larutay e
estado de lareserva.

Control de sobrecarga del protocolo. La sobrecarga de RSVP se determina
por tres factores. el nUmero de mensagjes RSVP enviados, € tamafio de estos
mensgjes y las frecuencias de refresco de los mensges de ruta y reserva. Para
reducir la sobrecarga, RSV P funde los dos mensajes mientras atraviesan lared.

Modular. RSVP tiene interfaz con otros tres componentes en la arquitectura:
(1) la especificacion de flujo (f | owspec) que se manegjaanivel de aplicacion
0 sesion; (2) e protocolo de encaminamiento de red, que lleva los mensgjes
hasta | os receptores; (3) € control de admision en red, que realiza las decisiones
basado en el f | owspec que esta en los mensgjes de reserva.

En lafigura 2.12. se muestra como encaja RSV P dentro de los routers, emisores y

receptores.
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Figura 2.12: Médulo RSVP dentro del emisor y € router.

- L

2.10.4.- Clases de calidad de servicio

IETF ha considerado varias clases de calidad de servicio, aunque solo dos han sido
formalmente especificadas para RSVP: Servicio Garantizado (Guaranteed Service)
[ Schenker96] y Servicio de Carga Controlada (Controlled-Load Service )[ Wroclawski96] .

2.10.4.1.- Servicio garantizado

Esta calidad de servicio esta destinada para aplicaciones con regquerimientos
exigentes de tiempo real. Esta calidad asegura: un ancho de banda, un limite en el retraso y
ninguna pérdida en las colas.

Como introduccion, un flujo es descrito usando un modelo token bucket y dada esta
descripcion, cuaquier elemento de la red (un router, una subred, etc.) calcula varios
pardmetros describiendo como va a mangar los datos del flujo. Combinando los
pardmetros de los distintos elementos que recorre e flujo, es posible calcular € retraso
maximo que se produciraen el flujo.

Cada router caracteriza €l servicio garantizado para un flujo determinado,
asignando un ancho de banda R, y un espacio de memoria (buffer space) B, que representa
los recursos que el flujo puede consumir. Esto representa que existe un ancho de banda R
entre emisor y receptor. Asi, para un servicio que siga el modelo de flujo perfecto con un
cubo de capacidad b y tasar, se puede calcular € limite del retraso como b/R siempre que
R sea mayor r. Para permitir desviaciones sobre este modelo perfecto se afladen dos
términos de error C y D; con lo que € limite del retraso se convierte en b/R +C/R + D.
Estos errores aparecen a trabgar con paguetes. Por gemplo, cualquier paquete puede
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experimentar un retraso debido a paguetes de su propia cola o debido a imprecisiones del
planificador. El término C es e error dependiente de latasay representa el retraso que un
paquete en el flujo puede experimentar debido a latasa reservada. El término de error D es
el error independiente de la tasa y representa €l peor caso de variaciéon de tiempo de
transito através del router.

Sin embargo, con el servicio garantizado se impone una cota superior a la tasa de
transmision que es la tasa pico del flujo p, que reduce los limites del retraso. Ademas, se
tienen que tener en cuenta los efectos de la particion en paquetes en el flujo considerando
el tamafio maximo del paquete, M. Esto nos permite disponer de un limite mas preciso para
el retraso:

(b- M)(p- R) , (M+Cy) ,

Quir = Rep-1) ~%7+Dy (a0 p>Re ) ©
Qdelay :(NI+—RCt0t)+ Dtot (CaS) R3 p3 r) (10)

donde Ci.t Y Diot representan el sumatorio de los términos de error C y D de cada router de
la ruta. Es importante fijarse que la ecuacion (9) no depende de los pardmetros del flujo,
debido a que como lareserva R es mayor que la tasa pico de la carga p no hay posibilidad
de que los paguetes se encolen en lared.

Para que este retraso se cumpla se tiene que cumplir que €l tréfico entrante esté
conforme al algoritmo token bucket, es decir, e tréfico esta limitado por la siguiente
ecuacion min[pt,b+rt] .

Cada router necesita ser informado de las caracteristicas del tréfico, Tspec, y de
flujo con las caracteristicas de las reservas realizadas, Rspec. Ademés, necesita los
términos Cqym Y Dsum que representan la suma de los términos de error C 'y D de cada router
desde el origen del mensge. Los parametros Tspec y Rspec estan enumerados en la
tabla2.7.

Para utilizar este esquema los routers tienen que aproximarse a modelo de flujo.
Para ello, se pueden utilizar varios algoritmos de planificacion como e WFQ (Weighted
Fair Queueing) [ Demers89], Jitter-EDD [Verma91] y Virtual Clock [ZhangL90] .
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Parametro Tspec Descripcion Unidad

p Tasapico del flujo. Bytes/s

b (bucket depth) Tamario del cubo. Bytes

r (token bucket rate) Tasa de transmision del cubo. Bytes/s

m Tamafio minimo de un paquete. Bytes

M Tamafio maximo de paquete. Bytes

Parametros Rspec

R Ancho de banda. Bytes/s

S Sack term. Diferencia entre € retraso deseado y € obtenido | s
usando una reserva de ancho de banda R.

Tabla 2.7: Parametros Tspec y Rpec.

Concretamente, con e planificador WFQ, los parametros C; y D; pueden ser
calculados de la siguiente forma: D; es igual a MTU (Maximum Transmission Unit) del
enlace dividido por € ancho de banda del enlace, con la condicion de que M debe ser
menor que el minimo MTU del path. El valor de C; se asume que es M para considerar la
fragmentacion en paguetes. Esto es.

=4~ Co=aC=am (11)

Respecto a tamafio del buffer a reservar en los nodos, € tamafio necesario en cada
nodo es b+ Cgyyt Dgynf, donde Cqm Y Daum SON la suma de todos los pardmetros C; y D
anteriores a nodo.

2.10.4.2.- Servicio de carga controlada

Esta clase de servicio no proporciona garantia firme de que se cumpla € servicio
requerido. Se puede indicar un Tspec para la calidad servicio requerida, aunque no es
necesario incluir el parametro de tasa pico p. Si @ flujo es aceptado, €l router intenta
ofrecer un servicio equivalente a un flujo “best-effort” en unared ligeramente cargada. La
diferencia es gque este flujo no se deteriora aunque aumente la carga de lared.

Esta clase de servicio estd destinada a aplicaciones que puedan tolerar una cierta

pérdida de informacion o retraso, siempre que se mantenga en limites razonabl es.

2.10.5.- Funcionamiento de RSVP

2.10.5.1.- Mensajes de establecimiento de ruta

L os mensgjes primarios usados por RSV P son e mensgje Pat h que tiene su origen
en el emisor, y el mensgje Resv, que tiene su origen en €l receptor:
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Mensgje Pat h: Su objetivo es primero instalar un estado del encaminamiento
inverso através de laruta, y segundo proporcionar a los receptores informacion
sobre las caracteristicas del tréfico a enviar y de la ruta para que se puedan
hacer |as peticiones de reserva adecuadas.

Mensge Resv: Redlizan las peticiones de reserva a los routers a lo largo del
arbol de distribucion entre receptoresy emisores.

En resumen (véase la figura 2.13), €l emisor envia a receptor un mensaje Pat h. Si
éste llega correctamente al destino y la reserva es posible, se envia un mensgje Resv de
vuelta a emisor. Este mensgje reservara de forma definitiva los recursos en la red por los
nodos en los que vaya pasando. Cuando este mensgje llegue a emisor, la transmision
puede comenzar.

Los mensgjes se pueden transportar dentro de datagramas IP (en otros sistemas se
tendria que utilizar UDP). Cada mensaje Pat h incluye la informacién descrita en la tabla
2.8.

Resv

44— ResvTear———m8M8 4+—
PathErr

ResvErr \

Figura 2.13: Direccion de los mensajes RSVP.

Path message Descripcion

Pop Direccion del dltimo nodo RSV P capaz de enviar este mensaje Pat h

Sender Tenpl ate Contiene ladireccion |P del emisor y opcionalmente €l puerto.

Sender Tspec Define las caracteristicas del tréfico

Adspec Opcional. Contiene informacion que es actualizada por cada router de
laruta. Contiene lainformacién OPWA (One Pass With Advertising)

Tabla 2.8: Parametros del mensaje path.

Cada receptor debe primero unirse a un grupo multidifusion para empezar a recibir
los mensagjes Pat h. Esta gestion de los grupos multidifusion esta fuera del ambito del
protocolo RSVP.
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2.10.5.2.- Proceso y propagacion de los mensajes Path

Cada router del &bol de distribucién intercepta los mensajes Pat h y chequea su
validez. Si se detecta un error, € router enviard un mensgje Pat hEr r para informar al
emisor que no puede realizar ninguna accion apropiada. Asumiendo que € mensge es
valido, € router hace lo siguiente:

Actualiza e estado de la entrada de la ruta para el emisor identificado en el
Sender Tenpl ate. S no existe larutalacrea. El estado de larutaincluye:
Sender Tspec, direccién, Phop del anterior router y opcionalmente el
Adspec. Ladireccién Phop es necesaria para encaminar 10s mensajes Resv
en el sentido contrario.

Actualiza los contadores de limpieza de rutas a su valor inicial.

RSVP incorpora un protocolo de mensagjes con refresco periddico para mantener un
estado de los routers intermedios para proporcionar fiabilidad y seguridad. Para ello, cada
entrada en el router tiene un contador asociado que cuando llega a cero elimina la
conexion. Para que esto no ocurra, las rutas activas tienen que recibir un refresco por
medio del mensgje Pat h aintervalos regulares. Este periodo debe ser bastante menor que
el tiempo de los contadores de limpieza para que no produzcan desconexiones
Innecesarias.

Aparte de la eliminacién de las rutas de forma automética, RSVP incluye €l
mensagje Pat hTear paraeliminar larutade formaactiva

2.10.5.3.- Objeto ADSPEC

El objeto Adspec se puede incluir en los mensges Pat h para enviar a los
receptores las caracteristicas de la ruta de comunicacion establecida. Esta informacion
puede ser usada por los receptores para determinar €l nivel de reserva requerido con el
objetivo de obtener |a calidad de servicio deseada. Este objeto consiste en una cabecera de
mensgje, un fragmento con los pardmetros generales por defecto (Default General
Parameters), y a menos uno de los dos fragmentos del Servicio Garantizado o Servicio de
carga controlado:
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Par ametr os generales por defecto

Descripcion

Latenciaminimade laruta

Sumaindividual de las latencias de los enlaces.

Ancho de banda de laruta

El minimo de los anchos de banda de los enlaces.

Global bit break

Este bit 1o pone a uno el emisor. Se pone a cero en el caso
de que €l paguete pase por un router que no soporte RSVP
para indicar que la informacion contenida puede no ser
vélida

Contador de salto IS

Se incrementa en uno por cadarouter RSVP.

PathMTU

Path maximum transmission unit. (es € minimo de las
MTU’s delos enlacesindividuales de laruta).

Par ametr os de servicio garantizado

Ciot

Valor total del pardmetro C de emisor a receptor.

Dot Valor total del pardmetro D de emisor areceptor.

Cam Suma compuesta del valor C hasta el anterior router.

Dsum Suma compuesta del valor D hasta el anterior router.

Break bit Mismo funcionamiento que Global bit break.

Parédmetros generales Estos parametros son opcionaes pero s se incluyen

sustituyen los valores por defecto. Puede ser utilizado por
los routers que tengan unos reguerimientos especificos.

Par &metr os de servicio controlado

Break bit Equivalente al anterior.

Parédmetros generales Equivalente al anterior.

Tabla 2.9: Objeto Adspec.

Este paquete no puede ser nunca fragmentado, por lo tanto, el valor de M de una
peticion de reserva no puede ser mayor que Pat hMTU. Toda esta informacion sera
actualizada por cadarouter RSVP alolargo delaruta

2.10.6.- Control de admision

El control de admisién de un nuevo canal se realiza en €l receptor. Cuando €l
receptor recibe un mensgje Pat h extrae los siguientes pardmetros del Sender Tspec:r,
b, p y m. Ademés, también extrae del objeto Adspec los siguientes parametros: latencia
minimade laruta, Ciot, Dior, Pat hMIUy ancho de banda de laruta.

El limite requerido para €l retraso de cola, Quereq, Se Calcula restando la latencia
minima de la ruta del valor del retraso de emisor a receptor requerido por la aplicacion
receptora. El receptor realizara un chequeo inicial evaluando la ecuacion (10) para R igual
alatasapico p. Si € resultado es mayor o igual que Quereq Se Utilizara esta férmula para
calcular €l valor minimo de R necesario para satisfacer Qqereq; SINO Se Utilizara la ecuacion
(9) para este proposito. Este valor minimo de R se obtiene insertando Qqareq €N la ecuacion
(9) o (10) con los vaores determinados de Ciot, Diot ,f, b, py M. S € valor R excede €
ancho de banda obtenido del Adspec recibido se reducird El receptor entonces puede
crear una especificacion de lareserva, Rspec, que contiene € valor R de ancho de banda
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que se reservara en cada router y un término slack que sera inicialmente cero. Rspec
forma parte del mensaje Resv cuyos parametros estén en latabla 2.10:

Resv message Descripcion

Estilo de reserva Indica el estilo de reservaa utilizar. Puede ser FF, SE o WF.

Fi |t er Spec Especificacion de filtro paraidentificar alos emisores.

Fl owspec Se compone del Rspec y la especificacion de tréfico, Tspec.

ResvConf Opcionalmente se envia un objeto de confirmacién conteniendo la
direccion | P del receptor.

Tabla 2.10: Mensaje Resv.

Este mensgje se envia de vuelta por la ruta que ha recorrido. Por cada router que
pasa de vuelta, los mensgjes se pueden fusionar con otros mensagjes Resv con la misma
interfaz, de acuerdo a una serie de reglas que dependen del estilo de reserva, obteniendo un
nuevo FI owspec y Fi | t er Spec. Cadarouter realiza ademas |as siguientes acciones :

El Fl owspec se pasaa moédulo de control del tréfico que aplica el control de
admisién para determinar si lareserva se acepta.

Si lareserva es denegada, se enviaun mensaje ResvErr .

Si la reserva es aceptada, el estado de las reservas se actualiza de acuerdo con
los pardmetros Fi | t er Spec y FI owSpec. La reserva puede ser mezclada
con otras reservas de acuerdo con €l estilo de reserva, y con esto se creard un
nuevo mensaje Resv.

2.10.7.- Modelos de reserva de recursos

Como se vio en los objetivos de disefio, RSVP modela una reserva por medio de
dos componentes, una asignacion de recursos y un filtro de paquetes. La asignacion de
recursos especifica qué cantidad de recursos son reservados, mientras €l filtro de paquetes
selecciona qué paquetes pueden usar los recursos. Esta distincién y la posibilidad de
cambiar € filtro de paquetes dindmicamente permite a RSV P ofrecer varios estilos de
reserva. Un estilo de reserva captura los requerimientos de comunicaciones del nivel de
aplicacion. Por ahora se han definido tres modelos de reserva:

Libre (Wildcard): Este modo indica que cualquier pagquete con destino a un
grupo multidifusion asociado puede utilizar los recursos reservados. Esto
permite hacer una Unica asignacion de recursos a través de todas las rutas de
distribucion del grupo.
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Filtro Fijo (Fixed Filter): Este modo indica que mientras dure la conexion €l
receptor solo recibira paguetes de | as fuentes indicadas en la peticion de reserva
original.

Filtro dindmico (Dynamic Filter): Se permite durante la conexion modificar la
funcién de filtro. Esto permite la posibilidad de dinamicamente seleccionar un
cana entre las distintas fuentes. Esto requiere que se asignen los recursos
suficientes para manejar €l peor caso que es cuando todos |os receptores pidan
de diferentes fuentes.

2.10.8.- Tipos de encaminamiento para RSVP

Aunque se ha visto que RSVP no es un protocolo de encaminamiento si que hay
cuatro problemas que se deben tratar con el protocolo de encaminamiento :

1.

3.

4.

Encontrar una ruta que soporte la reserva de recursos, es decir, que tenga
implementado el protocolo RSV P en todos |os routers.

Encontrar una ruta que tenga la suficiente capacidad disponible para un nuevo
flujo. Se puede optar por dos formas diferentes de encontrar esta ruta. Una
podria ser la de modificar los protocolos de encaminamiento y gestionarlos de
acuerdo a un mecanismo de control del trafico. Alternativamente, e protocolo
de encaminamiento podria ser redisefiado para proporcionar multiples rutas
aternativas, y en lareserva podriaintentarlo en cada una de las rutas.

Adaptarse a un falo de ruta. Cuando un nodo fala, €& encaminamiento
adaptativo encontrara una ruta alternativa. El refresco periodico de RSVP
automaticamente hara una reserva en la nueva ruta. Pero, la nueva reserva
puede fallar porque no haya suficiente capacidad disponible en la nueva ruta.
Esto es un problema de dimensionamiento y calidad de lared, que no puede ser
solucionado por |os protocol os de encaminamiento o reserva.

Adaptarse a un cambio de ruta (sin fallo) . Los cambios de ruta pueden ocurrir
sin que se produzcan fallos. Aungue RSVP podria usar las misma técnicas de
reparacion que las descritas en e punto 3, esta solucién podria producir una
merma en la calidad de servicio. Podria ocurrir que si €l control de admisién
fallaen lanuevaruta, e usuario vera una degradacion del servicio innecesariay
caprichosa, ya que la ruta original esta todavia funcional. Para evitar este
problema, se sugiere un mecanismo de fijado de rutas (route pinning) en el que
las rutas se mantienen fijas mientras sean viables.
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RSVP esta actuamente disefiado para trabgjar con cualquier protocolo de
encaminamiento disponible sin modificacion. Esto puede provocar que se produzcan
ciertas degradaciones en la calidad de servicio a no cumplirse los anteriores
requerimientos. Se espera que las futuras generaciones de protocolos de encaminamiento
incluiran mecanismos que, en conjuncién con RSVP, resolveran los problemas
enumerados.

2.11.- Arquitectura de servicios diferenciados.

En este punto se describe brevemente el estado actual de la arquitectura de servicios
diferenciados y su relacion con la de servicios integrados. Como se ha comentado en €l
capitulo anterior, IETF cred recientemente € grupo de Servicios Diferenciados (DiffServ
group) con € objeto de normalizar y crear estandares para la implantacion de una
arquitectura de servicios diferenciados en Internet. Esta arquitectura ha sido concebida con
el objetivo de proporcionar calidad de servicio de una forma escalable [Blake9§].
Actuamente existen varios proyectos de implementacion de redes basadas en esta
arquitecturacomo AQUILA [Koch00] y TEQUILA [Goderis00] .

La diferenciacion de servicio se basa en la definicion de una serie de clases de
servicio que la red tratara de forma distinta y que permiten obtener distintos niveles de
calidad. En general, una arquitectura de servicios diferenciados se basa en tres principios
basicos:

Clasificaciéon: Se marcan los pagquetes en los nodos de entrada a la red de
acuerdo alaclase de servicio requerida.

Diferenciacion: Este marcado de los pagquetes permite determinar como son
tratados dentro de lared, y por tanto obtienen un servicio diferenciado.

Contencion: La obtencion de la calidad de servicio se basa en controlar la
congestion o carga de la red. Esto se realiza conformando los paquetes en los
nodos de entrada de acuerdo a los requerimientos o reglas de cada clase de
servicio.

En lafigura 2.14 se muestra un gemplo de transmision entre un emisor y receptor
usando una red de servicios diferenciados. En primer lugar, el emisor establece una clase
de servicio con la que realizar la transmision. Esta clase de servicio implicara un marcado
en un nodo cercano a emisor (clasificador: first hop node). Estos paquetes marcados
entraran a la red por un nodo de entrada (ingress node) que realizara la contencion del
flujo. Esto significa que s los paguetes marcados no cumplen con los patrones
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determinados por la clase de servicio serdn almacenados o eliminados. Dentro de lared, los
nodos internos realizaran un tratamiento diferenciado en funcion de la clase de servicio que
viene determinada en la marca de cada paquete. La salida de lared se realizara por €l nodo
de salida (egress node) que a su vez puede enlazar con otrared.

N
%/’HM I
I i1 .
— = Il
B A3 [ ]
— Clasificador = Nodo

————\ entrad

. Receptor
Emisor P

Nodos
internos

Figura 2.14: Red de servicios diferenciados.

Para poder distinguir las clases de servicio, IETF ha propuesto € uso de un byte
especial dentro de la cabecera del protocolo IP que se denomina el campo de servicios
diferenciados (DS Field). Este byte contiene 6 bits denominados DiffServ Code Point
(DSCP) [Nichols98]. ElI comportamiento de los nodos ante una clase de servicio se
denomina "comportamiento por salto” (per-hop behavior: PHB). Actualmente IETF ha
definido dos clases de servicio (dos PHB), basandose en €l trabajo de Dave Clark y Van
Jacobson [Nichols99], aparte de |a clase best-effort establecida actualmente en Internet:

Servicio premium (o Expedited forwarding) [Jacobson99]: Su objetivo es
obtener pequefios retrasos siempre que €l trafico origen cumpla con un patron
determinado. Es como una linea dedicada en la que no se puede exceder €l
ancho de banda requerido.

Servicio seguro (assured service) [Heinanen99] : Este servicio asigna al cliente
un ancho de banda determinado pero sin garantias. Ofrece un servicio mejor
que el best-effort de Internet.

Cada PHB esta definiendo como se comporta €l hodo ante una determinada clase de
servicio y no como se implementa. Por gjemplo, en € servicio premium el comportamiento
de un nodo ante €l trafico agregado de esta clase de servicio es que la tasa de salida debe
ser igual 0 mayor alatasa de entrada. Ademas debe ser independiente de la carga de la red.
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Este comportamiento puede ser implementado por medio de una cola con prioridades o un
esquema CBQ [Floyd95] .

Se define también, como el trafico es limitado ala entrada de lared. En este sentido
se utiliza un conformador token bucket y el trafico que no esté conforme es eliminado. En
el servicio seguro, este comportamiento es diferente y e tréfico no conforme no es
marcado y se trata como best-effort.

Para la gestion y control del trafico de la red se afiade un elemento denominado
gestor de ancho de banda (Bandwith Broker: BB) [Nichols99]. Este elemento tiene dos
responsabilidades:

Controlar la carga de la red e informar a los nodos de entrada y sdida
(ingress/egress nodes) de la situacion de la red para poder contener €l tréfico a
laentrada

Negociar con las redes adyacentes el control de losflujos.

La relacion entre los servicios integrados y diferenciados es un tema de estudio
actualmente. |IETF esta trabgjando en este campo y en general se propone tratar la red de
servicios diferenciados como un nodo dentro de la red de servicios integrados [ BernetQ0] .
Se esta hablando por tanto, de servicios integrados sobre servicios diferenciados.

Esto significa que toda la red se comportard como un nodo de la red de servicio
integrados como se muestra en lafigura 2.15. Para ello, los nodos de entrada y salida de la
red gestionarén los mensgjes RSVP. Esto es, cuando reciban e mensgje Pat h asociaran al
cana una clase de servicio y generarén los términos de error C y D para toda la subred
como s fuera un nodo (valores Cys y Dys de la figura). Si el canal es admitido, cuando €l
nodo de entrada reciba € mensaje Resv asociard los paquetes del cana a la clase de
servicio requerida para su marcado.

También esta en estudio € mapeo de las clases de servicio IntServ de Servicio
Controlado y Garantizado a las clases DiffServ [WroclawskiO0] . Esto definira la reserva a
realizar y como calcular los términos de error Cys Y Dys.
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Figura 2.15: Servicios integrados sobre una red de servicios diferenciados.

2.12.- Conclusiones

En la primera parte de este capitulo se han descrito |os componentes més importantes
paralatransmision en tiempo real. Estos son:

La especificacion del tréfico.
Planificadoresy disciplinas de servicio.
El control de admision.

M ecanismo de reserva de recursos.

En general, estos componentes son dependientes entre si. Por ggemplo, €l control de
admision depende de la especificacion del tréfico y la disciplina de servicio del nodo.

En € resto del capitulo se han descrito tres tipos de redes que presentan enfoques
distintos para tratar la transmision en tiempo real. ATM es una red comercia que ofrece
una solucion completa para la transmision en tiempo real a nivel de red. La suite Tenet es
una red desarrollada para probar distintos aspectos de la transmision en tiempo real. El
protocolo RSVP junto ala especificacion de trafico garantizado de IETF resuelven parte de
los problemas de la transmision en tiempo real como son lareserva de recursosy e control
de admision.

En la tabla 2.11 se describe como implementan los distintos elementos las redes
estudiadas. Cuando no se indica nada es que lared no especifica qué modelo utilizar.
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Modelo detrafico | Disciplinade | Control deadmision | Reservade
SEervicio I ecur sos
ATM Varios: CBR, CAC
VBR, r-VBR, etc.
Tenet Suite | Modelo Tenet RCSP, Depende dela Una pasada.
(Kminy Xaver |, Srax) | Delay-EDR, disciplina.
Jitter-EDR En nodo y receptor.
RSVP/IETF | Token bucket (WFQo En receptor. Protocolo RSVP.
similares) Doble pasada.

Tabla 2.11: Cuadro de las componentes principal es de las redes estudiadas.

Al fina del capitulo se ha descrito brevemente e modelo de servicios
diferenciados. Se havisto, que hay unafacil integracion de esta red dentro de un modelo de
servicios integrados. Se comprueba que el modelo de servicios integrados es adecuado para
integrar los distintos elementos que atraviesa un canal desde un emisor a un receptor, ya
sean redes particulares (ATM, LAN, etc) o redes de servicios diferenciados.



3.
Descripcion del trafico

3.1.- Caracteristicas del trafico

3.1.1.- Introduccion

Normalmente, €l tréfico transmitido por lared se comprime antes de ser enviado ala
red. La compresion vendra determinada por la forma en que se pueda introducir el tréfico
en lared. En este sentido se puede distinguir:

CBR (Constant Bit Rate): Tasa de transmision constante. La red reserva una
tasa de transmision constante a la aplicacion, con lo que e objetivo de la
compresion va a ser obtener una tasa de transmision constante o con pocas
variaciones para que sea eficiente.

VBR (Variable Bit Rate): La red acepta una especificacion del tréfico con una
tasa de transmision variable.

Se pueden distinguir 1os siguientes modos de operacién [ Lakshman98] :

Unconstrained (U)-VBR: Codificador en bucle abierto, no hay interaccion con
lared (Por g¢emplo codificacion MPEGX, H.26x).

Shaped (9-VBR: La salida del codificador es conformada antes de introducirla
en la red, como por gemplo con un modelo leaky bucket, pero sin afectar al
codificador.

Constrained (C)-VBR: El codificador se gjusta a los parametros de salida a la
red, como por gemplo a los parametros del leaky bucket. A diferencia del
anterior, se intenta optimizar la codificacién para gjustarse al maximo a los
pardmetros definidos por lared.

55
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Feedback (F)-VBR: El codificador se gjusta a los parametros actuales de lared,
de tal forma que se puede variar la calidad de transmisién. Un g emplo de este
esquemaes e reproductor de Internet Real-Player.

3.1.2.- Codificacion y compresion
El trafico multimedia que se transmite en la red va codificado y normamente
comprimido con el objeto de reducir la cantidad de informacion a transmitir. Como la

codificacion del trafico es determinante en la generacion del trafico en lared, se realiza una
breve descripcién de los mecanismos de codificaci én usua mente usados.

Se pueden clasificar los esquemas de codificacion en la siguiente jerarquia:

Compresion individual de tramas (Intraframe compresion): En este modo, cada
trama es comprimida y codificada independientemente, como por eemplo
Moving JPEG [Wallace9l] .

Compresion individual y conjunta de tramas (Intraframe and Interframe
compresion): Cada trama es comprimida individualmente y conjuntamente
como en los estandares MPEG? y ITU H.261. Este esquema permite enfoques
de codificacion mas complejos permitiendo una cierta interaccion con € nivel
de transporte. Por ejemplo, en €l trafico MPEG se podrian enviar lastramas|, P
y B por varios canales con distintas prioridades.

Compresion por capas (Layered compresion): La idea es codificar en varios
niveles. Este esquema permite optimizar la informacién en funcién del destino.
Se puede codificar a un primer nivel en blanco y negro, luego la informacion
adicional del color y luego aumentar a alta definicion. El cliente escogeria qué
niveles se transmiten en funcion de su capacidad de representacion.

Como se havisto en € punto anterior, la codificacién puede ser independiente de la
red, con lo que se obtiene un trafico codificado, como puedan ser los ficheros MPEG o
bien puede ser codificado on-line, teniendo en cuenta las caracteristicas de la red.

2 Ver apéndice 1 sobre una descripcion del tréfico MPEG.
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3.1.3.- Tréafico en rafagasy dependencias a largo plazo

Un tema importante en la descripciéon del tréfico es el concepto del tréfico en
rafagas (burstiness), exhibido, por €emplo, en trafico como: video comprimido,
transferencia de ficheros, etc. Basicamente, |as rafagas ocurren cuando las |legadas parecen
que forman visualmente grupos, esto es, existen momentos con tiempo entre Ilegadas muy
reducidos y otros momentos con tiempos mucho mas largos.

El modo més simple de medir este efecto, es calcular la proporcién de la tasa pico
de transmisién con respecto la tasa media. Una medida mas elaborada es el coeficiente de
variacion, definido como la proporcion de la desviacion estandar a la media
ca=S[An]/E[A,] de los intervalos entre llegadas. Finamente, el pardmetro Hurst
[Hurst51][Leland94] puede ser usado como una medida de la variabilidad del tréfico
basado en €l concepto de tréfico autosemejante (auto-similar).

L as dependencias a largo plazo, que son reflgjadas en coeficientes de autocorrelacién
con un decaimiento lento o subexponencial, son esenciales para predecir las prestaciones
de las redes. Esto es importante, porque autocorrelaciones positivas pueden explicar €
fendmeno del trafico en rafagas. En consecuencia, son necesarios modelos que capturen
esta naturaleza del tréfico.

3.2.- Modelado del trafico

3.2.1.- Concepto de modelo detrafico

Los modelos de tréfico® son empleados fundamentalmente de dos maneras: como
parte de un modelo analitico, o para realizar una simulacion por eventos. En este apartado
se hace una breve descripcion de los modelos de tréfico y sus caracteristicas, no siendo €l
objetivo describirlos formalmente ni profundizar en sus bases estadisticas. En general,
existe dificultad en encontrar la caracterizacion apropiada del tréfico que capture las
dindmicas de lafuente.

Un tréfico simple consiste en la llegada de entidades discretas (paquetes, celdas),
con intervalos definidos (tiempo entre llegadas A,). Un tréfico compuesto consiste en la
llegada de més de una entidad en un instante T. Ademas, es Util incorporar la nocion de

% Aunque en el capitulo anterior se introdujo el concepto de modelo de tréfico o flujo como la especificacion
de como se introduce € trafico en la red, en este apartado, € modelo de tréfico se refiere a los modelos
analiticos o estadisticos que intentan caracterizar €l tréfico.
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carga en la descripciéon del tréfico. La carga es un concepto general que describe la
cantidad de trabajo que acarrea al sistemalallegada de una entidad.

3.2.2.- Modelos de trafico

Los modelos han sido utilizados para describir distintos tipos de trafico, como
video (MPEG), audio y transferencias de ficheros. A continuacion se describen brevemente
los modelos de trafico mas utilizados [Beran95] [Rose95b] [Casilari99] [Frost94]
[Heyman96]

Renewal Traffic Models: Los valores A, son independientes, distribuidos
idénticamente, pero su distribucion se permite que sea general. Los modelos de
colas han asumido histéricamente este tipo de tréfico. Este modelo tiene un
grave inconveniente, la funcién de autocorrelacion de { A} es cero para todos
los intervalos de tiempo distintos de cero. Entre estos modelos estan los
Procesos Poisson y Procesos Bernoulli.

Cadenas de Markov: Estos modelos introducen dependencia entre los valores
An. Por lo tanto, pueden potencialmente capturar la variabilidad del tréfico, por
su autocorrelacion distintaa cero en { A} .

M odelos de trafico fluido: El paradigma de tréfico fluido ve e tréfico como un
fluido, caracterizado por unatasa de flujo (por jemplo bits por segundo). Estos
model os asumen que las fuentes son en réfagas (del tipo “ON-OFF"). Mientras
en e estado OFF no existe tréfico, en el estado ON € tréfico llega de forma
deterministaaunatasal .

Modelos de trafico autorregresivo: Estos modelos son usados normalmente
para gustar la funcion empirica de autocorrelacion, pero generalmente no
pueden gustar la distribuciéon margina como e DAR (Discrete Auto
regressive). Una meora de este modelo es el TES (Transform Expand-Sample)
gue proporciona otro método para capturar tanto la autocorrelacion y la
distribucién marginal de forma simultanea.

Modelos de trafico autosemejante: Estudios recientes de tréfico de ata
calidad y ata resolucién han revelado un nuevo fendbmeno con importantes
implicaciones en e modelo, disefio y control de redes. En estudios sobre redes
Ethernet [Leland94] y sobre video VBR [Beran95][ Rose95a] parece que €l
tréfico es estadisticamente autosemejante. El fendmeno autosemejante (0
fractal) exhibe similitudes estructurales en todas las escalas de tiempo. El
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parametro clave para caracterizar este fendmeno es € Ilamado parametro Hurst,
H, que indica el grado de autosemejanza de un tr&fico dado. Entre estos
model os estan los ruidos gaussianos fraccionarios 0 FGN (Fractional Gaussian
Noise), los procesos ARIMA fraccionarios (FARIMA) y e modelado Wavel et
[Casilari9g]

Ademas, se pueden considerar dos clases de model os [ Lucantoni94] : modelos para
traficos multiplexados y modelos para tréficos ssmples. En los primeros se capturan los
efectos de la multiplexacion estadistica de las fuentes y predicen que la superposicion de
varias fuentes de trafico muy variable se suaviza. Estos modelos son Utiles en e disefio,
gestion y optimizacion de lared. En cambio, 1os modelos para tréficos simples son usados
para estudiar qué tipos de parametros de tréfico pueden ser usados para negociar con lared,
predecir la calidad de servicio, admisién en lared, etc.

Para concluir, todas los modelos tienen sus pros y contras, y se tiene que tener
cuidado en qué tipo de modelo escoger, en funcién del tipo de simulacion o andlisis a
realizar.

3.3.- Suavizado

3.3.1.- Técnicas de suavizado

El tréfico aréfagas dificulta el disefio de protocol os de comunicaciones para tiempo
real que logren un ato grado de utilizacién de recursos [ Salehi98] . Como principio general
de disefio, cuanto menos variable es una carga més fécil es de manegjar. Hay tres técnicas
bésicas para €l suavizado de la carga:

1. Suavizado por multiplexacion temporal: Se puede obtener introduciendo un
buffer por cana alo largo del path. Esto puede suavizar la tasa pico del canal,
pero a coste de introducir retraso.

2. Suavizado por agregacion (multiplexacion estadistica): Ocurre cuando distintos
canales comparten un mismo recurso (ancho de banda, buffer) donde cada uno
tiene unos requerimientos de calidad de servicio estadistico. El teorema del
l[imite central dice que los requerimientos de ancho de banda de los canales
agregados convergen a una distribucién normal cuando el nimero de canales es
grande. Este suavizado, que es estadistico por naturaleza, no introduce retraso.

3. Suavizado por preprocesado (work-ahead): Se puede obtener enviando datos
antes de tiempo, de tal modo que se reduzca la variabilidad de la tasa de
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transmision. Este esquema tiene dos restricciones: @) la informacion tiene que
estar disponible y b) e cliente tiene que tener suficiente buffer para recibirlo.
Este método no introduce retraso.

El rendimiento de la red depende fundamentalmente de la tasa pico y las
caracteristicas del trafico admitido, y por tanto, el trafico suavizado éptimamente requiere
MEeNOS recursos.

3.3.2.- Suavizadoen lared

Al introducir un tréfico en la red se produce ya un suavizado a almacenarse en los
buffers de lared, asi como al seguir la disciplina de servicio (token bucket o leaky bucket).
En & modelo leaky bucket este suavizado se produce antes de introducir los paguetes en la
red, ya que la tasa méxima de salida es r. En cambio con token bucket el suavizado se
realiza en la red en el caso de que la red esté congestionada y los paguetes tengan que
almacenarse en lared®.

En la figura 3.1 se puede ver un modelo de red con token bucket. El trafico de
entrada estd definido por la funcién E(t). Como se vio en @ punto 2.3 €l tréfico es
introducido por la red y dependiendo de la carga de los nodos llegara de una forma u otra
al receptor R(t). La carga de los nodos impondra cual es €l suavizado. Si no hay cargaen la
red, esto implicara que €l trafico no se amacena en los nodos con lo que €l tréfico del
receptor es equivalente al del emisor. S hay mucha carga en los nodos, entonces los
paguetes se almacenaran en lared, lo que implica un retraso.

R(t)
RED
Decod.

|
ﬂ

Nodo emisor Nodo receptor

Figura 3.1: Elementos del suavizado en lared

* Esto en la préctica se suele cumplir aunque analiticamente no se puede demostrar [ Zhang98] .
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Tasa (b/s)

200000

180000 -

160000 -

140000 -

120000 -

100000 -

80000 -

60000 -

Tiempo (cada marca es 0.2 segundos)

Tréfico origen Tréfico alaentradadelared - - - - - - Tréfico en receptor

Figura 3.2: Ejemplo de suavizado en lared. Variacion del tréfico en lared.

bits acumulados

4000000

3500000 +

3000000 +

2500000 +

2000000 +

1500000 +

1000000 +

500000 +

Tiempo (cada marca es 0.2 segundos )

E(t) : Bits acumulados en emisor - - - - - - R(t) : Bits acumulados en receptor

Figura 3.3: Ejemplo de suavizado en la red. Funciones E(t) y R(t).
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En la figura 3.2 se puede ver un g emplo de suavizado en la red, smulando una red
de 10 nodos bastante cargada. Como se ve, €l tréfico tiende a suavizarse disminuyendo los
picos. En la figura 3.3 se ven las funciones E(t) y R(t) para el mismo gemplo. Estas
graficas son resultado de simulaciones realizadas con RTNetSim para probar |os esquemas
del capitulo 6 con una red de 10 nodos. Los parametros de la red estan descritos en ese
capituloy el apéndice B.

3.4.- Envolvente empirica

En este apartado se describen dos conceptos introducidos por e grupo Tenet
utilizados ampliamente en esta tesis, como son las funciones de tréfico limitado y la
envolvente empirica [ Knightly94] [Knightly95]. Estas funciones permiten caracterizar el
trafico de forma determinista mediante cotas superiores y permiten realizar un andlisis del
retraso maximo de un tréfico.

En general, para poder determinar el maximo retraso de un pagquete, se necesita una
descripcion determinista del trafico. Se podria utilizar la tasa pico de transmision pero esto
provocaria una utilizacion ineficiente de la red. Cuanto més se acerque € modelo de la
carga a la real, mas informacién dispondra la red para planificar de forma adecuada los
paguetes. De esta forma, aunque la suma de las tasas pico de todas las conexiones sea
mayor que lavelocidad del enlace, todavia se podra proporcionar limites al retraso.

El modelo que se utilice debe tener las siguientes propiedades:

Debe ser una caracterizacion del peor caso de la fuente para proporcionar un
l[imite superior absoluto de lallegada de |os paquetes de |a fuente.

Debe ser parametrizable para que la fuente pueda especificar eficientemente el
tréfico.

Debe caracterizar € trafico o mas aproximadamente posible.

Se define lafuncion A(t) como el nimero de bits transmitidos para un tiempo t. Esta
funcion nos da una vision de los bits transmitidos, pero es dependiente del tiempo. Sin
embargo, para algunos test de admision seria necesario calcular todas las posibilidades en
funcion del valor de t. Como en la préctica es inviable calcular todos los casos para cada
realizacion del tréfico de entrada, es mejor encontrar €l peor caso del trafico de entrada, y
comprobar que se puede planificar.

Se puede determinar el peor caso, por medio de una funcién limite del tréfico A'(t)
gue denota e maximo namero de bits que puede transmitir € cana j en un intervalo de
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tiempo t. Si e tréfico de un cana estd determinado por la funcion A tal que A[t,t+t]
representa la transmision en un intervalo de tiempo [t,t+1t], lafuncién A'(t) sera un limite
superior de A para todos los valores det 3 0 y todos los intervalos de tiempo t s se
cumple:

At t +t]£ A (1) (1)

Cualquier funcién A'(t) que satisface |a propiedad se denomina “funcién de trafico
limitado”. Esta funcién proporciona un limite independiente del tiempo de A, por 1o que €
flujo estd acotado para cada intervalo de longitud t.

Ademés, se define la funcién “envolvente empirica’ E (t) , que es la funcién de
trafico limitado mas exacta para unafuncién A:

E*(t):qmgoxA[t,tﬂ] "t>0 )

donde se cumple siempre que:
A(t)3 E'(t) "t>0 (3)

Por giemplo, s el gréfico de la figura 3.4 representa la tasa de transmision de un
flujo, 1a funcion A(t), la envolvente empirica E (t) y una funcién A (t) estén representadas
en lafigura3.5.
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Figura 3.4: Tréfico de tasa variable.
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Figura 3.5: Funcién de tréfico limitado y envolvente empirica.

En la préactica, una fuente puede especificar e flujo por medio de un modelo
parametrizado. Este modelo define una funcién que limita el tréfico. En € ejemplo de la
figura 3.5 la funcién de tréfico limitado A'(t) esta definida por la siguiente funcién por
intervalos:

it 0<t£05
A(t)=105+(t- 0.5)*05 05<t£2
11.25+(t- 2)*02 2<t£3

Es interesante comentar que L. Cruz utiliza también un trafico limitado que se
denomina LBAP (Linear Bounded Arrival Process) [ Cruz9la] [ Cruz91b]. Esta limitacion
es la base para la obtencién de cotas maximas en € retraso para redes en tiempo real.

3.5.- Comparacion de tréaficos

3.5.1.- Introduccion

En este punto, se introduce un mecanismo que permite comparar distintas
especificaciones de trafico y obtener sus pardmetros. Este método est4 basado en las
funciones de tréfico limitado, y como se verd, es bastante intuitivo.

En general, un problema que se plantea en la transmisién en tiempo real es cOmo
obtener los parémetros del modelo del trafico. Si se dispone del tréfico (por gemplo €l
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fichero MPEG de una pelicula), antes de realizar su transmision es necesario calcular los
parametros del modelo de tréfico que utilice la red (siguiendo € eemplo, obtener los
parametros token bucket (b,r,p) a partir del video MPEG a transmitir). Esto es
fundamental, debido a que si los pardmetros calculados son infraestimados (valores de r y
b bajos), se corre € riesgo que @ tréfico en un determinado momento sobrepasase €l
modelo y provoque congestion o pérdida de informacién en la red, o bien, s los
pardmetros son sobrestimados (altos valores de r y b), se provocard un uso excesivo de los
recursos en lared.

Si se desconoce exactamente el patron del tréfico (por ggemplo en una transmision
en directo), estos parametros habréd que estimarlos en funcion de la informacion que se
pueda obtener del tipo de trafico a transmitir (siguiendo el gemplo, un debate televisivo y
un partido de fatbol tendrian pardmetros distintos). EI método que se describe en este
punto sélo es valido s se dispone del trafico, como suele ocurrir en la transmision de video
bajo demanda.

La obtencion de los parametros se realiza en dos fases:

1. Se caculan las funciones de tréfico limitado para cada modelo descrito en €l
capitulo anterior (Tenet, RSVP-IETF, ATM). Cada modelo de trafico esta4
definiendo una funcién de tréfico limitado. Ademas, el uso de estas funciones
permite comparar |os distintos model os de trafico existentes.

2. Usando la envolvente empirica sobre € trafico a transmitir se obtienen los
pardmetros ajustando graficamente las funciones de trafico limitado.

Para probar este método se utilizan dos cargas ficticias que representan traficos
CBR y VBR. Con estos tréficos se cacula la envolvente empirica y se gjustan a las
funciones de tréfico limitado. A partir de gjustar |as funciones se obtienen directamente los
parametros de cada modelo de tréfico.

3.5.2.- Funciones de trafico limitado

Como se ha comentado, cada modelo en realidad esta definiendo una funcién de
tréfico limitado I(t) que indica el nimero maximo de bytes que se puede enviar en cada
intervalo de tiempo t. Los modelos que se han visto en € capitulo anterior son el servicio
garantizado RSVP-IETF que sigue un modelo token bucket, e modelo Tenet y la
especificacion de tréfico VBR de ATM. Ademas, se afiade un modelo de flujo constante
para poder comparar. Los parametros de cada model o estan definidos en latabla 3.1.
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Par &metr os | Descripcion | Unidad
RSVP-IETF:

p Tasapico del flujo. Bytes/s
b Tamafio del cubo (bucket depth). Bytes

r Tasade transmision del cubo (token bucket rate). Bytes/s
m Tamafio minimo del paquete. Bytes

M Tamafio méximo de paquete. Bytes
Modelo Tenet

Xmin Tiempo minimo entre mensgjes. S

Xave Tiempo medio entre mensajes. S

| Intervalo medio para X ye. S

Shax Tamafio méximo del mensgje. Bytes
ATM —Trafico VBR

PCR Tasa pico de celdas. Celdas/s
SCR Tasa sostenido de celdas. Celdas/s
MBS Factor burstiness de transmision. Celdas
Flujo constante (CBR)

Kmin Tiempo minimo entre mensajes. S

Siax Tamafio maximo del mensgje. Bytes

Tabla 3.1: Modelos usados y sus parametros.

En la tabla 3.2 se muestran las funciones de trafico limitado para los modelos
estudiados. En € modelo Tenet y CBR se tienen en cuenta los efectos de la cuantificacion
en paquetes, mientras que en ATM y RSVP se omite. La figura 3.6 muestra las funciones
de tréfico limitado para RSVP-IETF, Tenet Suitey CBR.

M odelo Funcion detrafico limitado
RSVP-IETF [(t) =b+rt
Tenet Suite
O
I(t) = Smx+m|ng S‘“ax = tE£1
9
ATM -VBR I(t) = min(PCRX, MBS) T < MBS/ <CR
CBR
I(t) =S + Shac ¢

Tabla 3.2: Funciones de tréfico limitado.

Si se representa el nimero maximo de celdas en funcién del tiempo se tienen las
funciones de trafico limitado para CBR 'y VBR en ATM en lafigura 3.7. Por gjemplo, para
un tréfico VBR definido con los siguientes parametros PCR = 50000 celdas/s, SCR =
10000 celdas/s y MBS = 2000 celdas se tendra una funcion como la representada en la
figura 3.8.
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A () maximo bits

RSVP
- — — — Tenet
T CBR
I Smax -
X— ___________——/—______/"‘_/_-(
ave P // :
- |
¢ /;/ !
|
Zr |
Smax |~ ! '
i |
Xmin I intervalo longitud t
Figura 3.6: Funciones de tré&fico limitado para RSVP, Tenet y CBR.
Ly A
Celdas / VBR
P MBS
“"Scr
MBS 7 T
i i PCR celdas/s
! ! SCR celdas/s
: : MBR celdas
i i 1 celda = 424 bits
| |
E E >
Tiempo(s)

MBS/PCR MBS/SCR

Figura 3.7: Funciones de tréfico limitado en ATM.

Como se puede ver, d tréfico VBR de ATM es equivalente a modelo Tenet (las
curvas VBR de la figura 3.7 y de Tenet de la figura 3.6 son equivalentes). Se puede
establecer, por tanto, la siguiente relacion entre |os parametros de ambos model os:

MBS'C=|E, M_BS: ’ PCR’C:iSmaX 4)
X SCR X .

ave min

donde C es €l tamario de la celda (52 bytes).
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Le) A
Mbits !Celdas
; VBR
1696 4000 -+ — oo
10000 celdas/s
0848 200 Amimimimipeom—o e

1 PCR =50000 celdas/s
! SCR = 10000 celdas/s
i MBR = 2000 celdas

i 1 celda = 424 bits
|
1
|

>

0.04 0.2s Tiempo

Figura 3.8: Ejemplo de funcién de tréfico limitado para ATM.

3.5.3.- Obtencién de los parametros

En este punto, se obtienen los pardmetros para cada modelo a partir de los traficos.
El método es el siguiente: dado un determinado trafico se obtiene su envolvente empirica.
Ya que la envolvente empirica es la funcién de tréfico limitado méas gjustada al tréfico,
cualquier funcion del tréfico que la contenga estara limitando el tréfico sin pérdida. Por lo
tanto, se intenta gjustar por encima las funciones de trafico limitado de tal forma que la
diferencia sea minima. Este sistema permite obtener varios parametros en funcién de como
se gjusten las funciones. Como se vera en capitulos posteriores, del gjuste de estas
funciones dependera la reserva de recursos en lared.

Para esta comparacion se van adistinguir dos tipos de trafico:

CBR: “Delay Sensitive Constant bit-rate”: Trafico en tiempo real con una tasa
de transmision constante. Por jemplo, audio con muestreo fijo sin comprimir.

VBR: “Delay Sensitive Variable bit-rate”: Tré&fico en tiempo real con una tasa
de transmisién variable. El gemplo mas claro de este tipo de trafico es la
transmision de video comprimido en formato MPEG, en e que cada imagen
puede tener unatasa compresion bastante variable.

Paratodos los flujos se va utilizar un valor de | = 3sy S=M=10000 bits.
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3.5.3.1.- Flyjo 1: VBR

Este flujo describe una carga con una tasa de transmision con variaciones en la tasa
de transmisién, como podria ser una transmisién de videoconferencia. Un gjemplo de este
tipo de flujo esta descrito en el gréfico de lafigura 3.9.
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Figura 3.9: Tréafico VBR.

A partir de aqui se pueden calcular las distintas funciones de tréfico limitado, asi
como las funciones A(t) y E*(t) tal como se muestran en la figura 3.10. No se muestra la
funcion del tréfico ATM por ser similar a la Tenet. El gjuste de las funciones a la
envolvente empirica haintentado minimizar el &rea contenidas entre ambas.
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Figura 3.10: Funciones de tréfico limitado para VBR.
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Los valores resultantes para cada descripcion se obtienen directamente a partir de la
figura3.10 y estén en latabla 3.3. Los pardametros ATM se obtiene a partir de los de Tenet
usando las equivalencias (4) descritas en €l apartado anterior.

Modelo Par ametr os

Tenet Suite Xave = 0.0286s X;in = 0.01s

CBR Xmrin = 0.01s

RSVP-IETF b=0.3Mb r=0.36 Mb/s p= 1Mb/s

ATM-VBR PCR = 2404 celdas/s, MBS = 2522 celdas, SCR = 841 celdas/s

Tabla 3.3: Parametros para tréfico VBR.

3.5.3.2.- Fluyjo 3: CBR

Este flujo tiene una tasa de transmision constante o con minimas variaciones tal
como muestralafigura 3.11.

0,75

tasa (Mb/s)
o
(6]

0,25

t(s)

Figura 3.11: Tréafico CBR.

Para este caso, las funciones de tréfico limitado son equivalentes como se muestra
en la figura 3.12. Los parametros obtenidos son equivalentes (tabla 3.4) y no aportan
ninguna ventaja con respecto al modelo CBR.
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Figura 3.12: Funciones de trafico limitado para CBR.

Modelo Par ametr os
Tenet Suite Xave = Xpmin = 0.02s
CBR Xmin = 0.02s
RSVP-IETF b=0Mb r=0.5Mb/s p= 0.5Mb/s
ATM-VBR PCR = 1202 celdas/s, MBS = 3606 celdas, SCR = 1202 celdas/s

Tabla 3.4: Parametros para tréfico CBR.

3.6.- Conclusiones

En este capitulo se han descrito las caracteristicas fundamentales del trafico y su
modelado. Se ha descrito €l concepto de las funciones de tréfico limitado y la envolvente
empirica que son la base de desarrollos posteriores en la tesis.

Utilizando estas funciones se ha introducido un método para comparar |os modelos
de tréfico de cualquier especificacion de tréfico. Esto permite también, que a partir de un
trafico determinado se pueden obtener los parametros del modelo del trafico. Esto es muy
importante, ya que permite gjustar los parametros a la carga a enviar de tal forma que no
estén sobreestimados y € tréfico siga siempre el modelo sin producir congestion o pérdida
de informacion.






4.
Reserva optima de ancho de banda

4.1.- Introduccion

En este capitulo y e siguiente se aborda la optimizacién de la reserva de recursos en
la red, concretamente el ancho de banda reservado en los enlaces y la memoria en los
nodos. En ambos casos, se usa el concepto de los puntos envolventes que se introduce en
este capitulo. Para redlizar estas optimizaciones se impone una condicién: se tiene que
conocer €l tréfico que se va atransmitir. Por ello, se plantea su utilizacién en latransmision
bajo demanda, siendo también aplicable a otros tipos de transmision.

La motivacion para e disefio de servidores de ficheros especificos para la
transmision de medios como video y audio esta bien definida [ Rangan91] [ Anderson92] .
En este sentido, la transmision de video o audio bajo demanda (media-on-demand) sera un
hecho habitual en los préximos afios. Para ello existiran una serie de servidores que
permitiran acceder en tiempo real a cualquier pelicula, video, musica, etc., que nos interese
[ Deloddere94] [ Crowcroft99] . El cliente recibiré la pelicula por medio de un ordenador o
por medio de un decodificador (STB: Set Top Box). El grado de servicio puede variar entre
un modelo de reproduccién interactivo (como un reproductor de video: con pausa,
repeticion, cdmara lenta, etc.) a un modelo no interactivo en e que la pelicula se transmite
a una determinada hora sin posibilidad de control.

Como se ve en lafigura 4.1, se tiene un servidor con un conjunto de discos donde
estdn almacenados los medios. Cuando un cliente quiere ver una pelicula se conectard a
este servidor y seleccionard la que desee. En este momento, se iniciara una transmision de
video que discurrira por e cana establecido, desde e servidor a cliente. Para establecer e
canal habra que reservar una serie de recursos en lared para asegurar que latransmision se
realiza con una determinada calidad de servicio. Es importante, para ahorrar recursos en la
red, que la reserva de los recursos sea Optima. Dado que la pelicula estard almacenada
siempre en €l servidor, se conoce de antemano las caracteristicas del trafico atransmitir.

73
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Un problema que se plantea al realizar una transmision de video®, es como calcular
los pardmetros que describen e tréfico. En general, se tiene un tréfico que sufre
variaciones de ancho de banda en funcion del tiempo, lo que se denomina trafico VBR
(Variable Bit Rate). A la hora de transmitir este trafico, se necesita un modelo que limite
esta transmision. EI modelo de tréfico mas usado es el leaky bucket (s,r) donde e emisor
no puede transmitir en el periodo [0,t] mas de s+rt bits. A partir de esta restriccion y con
los pardmetros de la red se han desarrollado un conjunto de ecuaciones que determinan el
retraso de emisor a receptor a partir de una reserva realizada en los nodos. Entre estas
ecuaciones, las més conocidas son las basadas en el trabajo de Parekh y Gallager
[ Parekh92] [ Parekh93] .

Almacena.

buffers salida Disco
T

- S B
Red N =

tiempo real E O

II : ;

T
e # . .
Servidor de medios

Figura 4.1: Video bajo demanda.

Como se ha descrito en €l capitulo 2, con € objetivo de la transmision en tiempo
real en Internet, IETF ha trabgjado en la especificacion de una serie de protocolos para
servicios integrados como RSVP [Braden97], con una clase de servicio garantizado
[ Schenker96] que utiliza una descripcidn del tréfico basada en token bucket.

Trabajos anteriores han estudiado cémo optimizar la calidad del video para una
especificacion del trafico leaky bucket. El objetivo de los trabajos [Hsu97][Chen97] es
obtener los algoritmos de codificacion dptimos seleccionando conjuntamente las tasas de
codificacion y transmision en la red. Otras técnicas se basan en e suavizado del tréfico
VBR con € objetivo de reducir la tasa pico. El suavizado se puede conseguir enviando
informacion antes de tiempo. Algunos trabajos presentan algoritmos de suavizado 6ptimos
dados los pardmetros de red como el tamafio de cubo o € ancho de banda reservado
[ Salehi98] [ Reibman95] [ Rexford99] . Pero tal como se indica en [Lakshman98] en vez de

® Aunque en este tesis se trabaja particularmente con video, los resultados son aplicables a cualquier tréfico
VBR.
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obtener una optimizacion conjunta de las tasas de codificacion y de red se puede realizar
en dos pasos. Esto es, se puede obtener el video codificado optimizando la calidad de la
imagen, para posteriormente, en la transmision seleccionar la tasa de transmision Optima.
Para esta segunda fase, se presenta un nuevo método muy rapido para obtener la tasa
Optima de transmision para un video ya codificado. A continuaciéon se detallan, con un
poco mas de profundidad |as soluciones propuestas.

4.1.1.- Antecedentesy resultados previos

En [Hsu97] se formaliza el problema de optimizar la calidad del video a transmitir
seleccionando conjuntamente la tasa de compresiéon (el nimero de bits usados por una
trama) y latasa del cana (nimero de bits usados transmitidos para un intervalo de trama).
En este trabajo se asume un retraso fijo de red. Para la optimizacion se usa un algoritmo
Viterbi, que es muy costoso, lo que hace inviable su uso on-line.

En [Saha97] se obtienen los parametros de un leaky bucket para un planificador
PGPS (WFQ) que maximiza € numero de conexiones admitidas dada unas trazas del
tréfico y € tamafio del buffer B. Para ello, se formula el problema con programacion lineal
para obtener el valor optimo de unaforma parecida a [ Reibman95] .

En [Chen97] se utilizan multiplicadores de Lagrange para optimizar la
codificacion, siempre con un retraso de red fijo para trafico CBR y VBR. También se
presenta un método subdptimo con una complejidad reducida.

En [Luo97][Pancha94] se estudia como varia la calidad del video variando la tasa
de codificacion con diferentes combinaciones de ancho de banda de red, tamafio del buffer
y otros aspectos de codificacion de MPEG-2. También se propone una codificacién con
dos prioridades, con resultados bastante pobres.

En [Rexford99] aunque no se utiliza leaky bucket, se desarrolla un método para
minimizar €l ancho de banda de red caracterizado con varias tasas de transmision pico
como funcion del retraso de comienzo de la transmision y la memoria reservada en los
nodos. Con esto, se presenta un agoritmo eficiente para minimizar e retraso de
transmisién y la memoria reservada, sujeto a larestriccion de una tasa de transmision pico.
Este algoritmo tiene coste O(n) donde n es € numero de tramas. Con este retraso se
suaviza el video antes de transmitir.

Un esquema parecido es utilizado en [McManus96], donde dada la memoria del
dispositivo de recepcion (STB) B, se obtienen los pares 6ptimos de ancho de banda de un
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cana CBRy € retraso en € comienzo de la transmisiéon d para evitar pérdidas de tramas
durante latransmision.

L as soluciones que se ofrecen en Internet se basan en adaptar |a tasa de compresion
a ancho de banda disponible en el momento. Si el ancho de banda disminuye durante la
transmision, el servidor (o € cliente) reducira automaticamente la tasa de transmision,
reduciendo por tanto la calidad del video o audio recibido.

4.1.2.- Objetivo de la optimizacion

Cuando se van a reservar los recursos en la red para un determinado canal los
pardmetros de la red se conocen y son fijos. El problema reside, por tanto, en obtener los
pardmetros que caractericen e flujo y que optimicen la reserva de los recursos en la red.
Como se vera en este capitulo este cllculo es iterativo y costoso y ademés se tiene que
repetir para cada transmision de un mismo video. Es costoso porque implica recorrerse €l
video para determinar los parametros en cada iteracion (por gemplo, s se transmite una
pelicula se tendra que recorrer 100 minutos de imagen que son unos 2Gbytes). En
consecuencia, se propone un método alternativo basado en la envolvente empirica en €l
gue se generan off-line una serie de puntos para cada video que definen la carga. Utilizando
estos puntos, se puede realizar on-line este mismo calculo de una forma muy rpida y
directa

Otra de las conclusiones es que los parametros de flujo que hacen éptimalareserva
son iguales para las ecuaciones de retraso de Parekh/Galleger e IETF/RSVP usando
planificadores del tipo WFQ. Esto implica una simplificaciéon del cllculo para IETF/RSVP
y una extension de los resultados a ambos model os.

4.2.- Calculo del retraso emisor - receptor

El retraso de emisor a receptor se calcula normamente a partir de una descripcion
de lared y un modelo del trafico, siendo normalmente funcion de la reserva realizada en
los nodos. Como se ha visto en € capitulo 2 la especificacion que hace IETF/RSVP de un
servicio garantizado (Guaranteed Service) usa el modelo de token bucket (b,r,p) donde €l
nimero de bits que la fuente puede transmitir es menor que b+rt para cualquier intervalo
det®. El retraso en cola se calcula por medio de |as siguiente ecuaciones:

® Realmente si se establece unatasapico p, € trafico no puede exceder min[pt, b+rt].
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_(b- M)(p- R), M+C,

ot +D >R3 1
R(p' r) R tot (p r) ( )
d=M+TC‘°‘+Dwt (R? pe 1) @

Una ecuacion méas simple, que no utiliza la tasa pico para calcular € retraso, es la
basada en € trabgo de Parekh y Gallager que es usada habitualmente para nodos con
planificadores WFQ (otros planificadores también tienen esta ecuacion como Virtual
Clock, WF?Q, FFQ, SCFQ [Zhang98][Varma97]). Si el tré&fico esta limitado por un flujo
leaky bucket (s,r) I(t)=s+rt, entonces € retraso maximo entre emisor y receptor para la
sesioni es:

d.:S +n|-i+°” Lmaxj (R3r) = S+Ctot+D

| R J =1 C ) R tot

I

(R 1) )

donde L; es el tamafio maximo del paquete paralasesion i, Lmax; es el tamafio maximo del
paguete en € nodo j, Cj € ancho de banda del nodo j y n € nimero de nodos. Esta
ecuacion es equivalente a (1) cuando la tasa pico p tiende a infinito (los parametrosr y b
son equivalentesaloss yr, Li= My Lmax = MTU; ). El tamafio del buffer en el nodo j
seras+jl;.

En las ecuaciones de retraso descritas es importante fijarse que € retraso es
inversamente proporciona alareserva de ancho de banda aredlizar. Esto implica, que para
que una conexion obtenga un retraso pequefio tiene que reservar un ancho de banda
elevado, incluso mayor que la tasa pico. Esto puede provocar que se desperdicien recursos
cuando una conexion que necesita retrasos pequefios tenga poco tréfico.

Es importante remarcar que a las ecuaciones descritas (1)(2)(3) hay que afadir la
latencia minima de la red para calcular € retraso total. La latencia minima es fija y
dependera principalmente de los medios de transmision fisicos, que normalmente suele ser
despreciable respecto a retraso en red, aunque este valor puede ser importante en enlaces
transoceanicos o via satélite.

Como €l objetivo es calcular la reserva a partir del retraso exigido, en las
ecuaciones (1) y (3) se puede despejar R quedando:

r=(P-M)p+(M+Cy)(p-T)
(d- Dg)(p-r)+b-M

(p>R3T) (4)
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e (R* 1) ©

R=
d- Dtot

En el caso que fuera necesario considerar la latencia minima, se restard a retraso
pedido esta latenciay se utilizaran las ecuaciones anteriores.

Resumiendo, para calcular la reserva de recursos se necesita: (1) Un modelo de la
red, para obtener los parametros Ciq, Diot Y M, que ya esta determinado, y (2) el calculo de
los pardmetros del flujo (b,r,p) o (s,r). De estos pardmetros, la tasa pico es de célculo
directo y determinado. El problema es como calcular los pardmetros s y r para optimizar
lareserva’.

4.3.- Optimizacion de la reserva de ancho de banda

Las secuencias de video constan de n tramas, donde en cada trama i se transmiten
una serie de bits E;. La transmision de video esta limitada por un conformador |leaky
bucket® donde no se puede transmitir s+rt bits para un tiempo t. Si la tasa de transmision
del cubo esr y e nimero de tramas por segundo es f entonces el nimero de bits que tiene
el cubo en latramai, ignorando la capacidad finita del cubo es[Reibman95] :

s, =max{0,;s , +E - rT} (6)

Por lo tanto, el tréfico serd conforme si se escoge la capacidad del cubo s tal que
s. £s "i.Sepuede expresar s como funcién der :

s (r) = maxs, (7

La figura 4.2 representa € tréfico denominado LAMBS1500°. En la figura 4.3 se
muestran los valores de s; en funcion del tiempo paraunatasar de 1IMb/s.

" A partir de aqui, se utilizara la nomenclaturas,r por ser la més usada para expresar tanto los pardmetros
leaky bucket como los parametros by r de token bucket.

8 Esto es también aplicable a token bucket. EI emisor esta limitado por la misma ecuacion, la diferencia
reside en que se permite una transmision a unatasa pico p.

® Los tréficos MPEG usados en esta tesis estan descritos en el apéndice 1.
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Figura4.4: Funcion s (r):Profundidad de cubo necesario en funcion de la tasa de drenajer .

Se puede comprobar que distintos pares de valores s,r proporcionan un calculo del
retraso diferente. Usando, por gemplo, lared de la figura 4.5, se tiene que los parametros
asociados alared son Dyt = 0.0045sy Ciot = 40000b. Usando la ecuacion (1) con €l tréfico
LAMBS1500 para un primer par de parametros r 1 = 240000b/s, s; = 1464008b la reserva
para un retraso de 0.1s es de 2008639b/s. Para el par r, = 590000b/s, s, = 64392b la
reserva para el mismo retraso es de 961627b/s. Se ve que las reservas difieren mucho.

Enlace AB MTU

(Mbps) (bits)

11 10 10000

, 12 15 12000

13 20 15000

14 10 20000
M = 10000 m = 1000

Figura 4.5: Red de gjemplo con tres nodos.

Por lo tanto, €l objetivo es optimizar la reserva R en la red usando las ecuaciénes
(4) 6 (5). Paraello se puede utilizar un método iterativo para encontrar losvaloresder y s
gue optimicen la reservata como se sugiere en [Lakshman98] . El valor der puede variar
entre 0y p. El calculo de s depende del valor der y es una funcién decreciente. Aunque
s(r) en principio no es continua, debido a que e calculo se realiza usando nimeros
enteros, para poder iterar se usard la misma ecuacion (7) con todos sus pardmetros reales
devolviendo un valor s real.
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Sustituyendo en (4) y (5) los valoresde r y b por r y s(r) quedan las siguientes
funciones que calculan lareservaR en funcion der :

_(5(r)- M)p+(M +Cy)(p- 1) :
)= D 1 rs (r)- M PRI ©
R(r)=2{) RY(1)° 1 ©)

tot

A continuacion se demostrard que la reserva Optima ocurre cuando R(r) = r, es
decir, cuando la reserva es igual a la tasa de drengje r . Ademas, se demostrara que este
vaor r minimiza R(r) y que por tanto R(r) = R(r) = r. Esto simplifica, por tanto, la
busqueda de la reserva éptima a poder utilizar la ecuacion (9), que es més simple, para
ambos model os.

Lema 1. La funcién R(r) es decreciente en e dominio [O,p ] con la siguiente
condicién: (M+Ciy) > (d-Dyor)

Demostracion: Dado que s(r) es decreciente, s(r)-M es decreciente; p-r es
decreciente también. Por lo tanto, la funcidén se puede expresar de la siguiente forma,
donde Dy(r )=s(r )-M y Dy(r )=p-r son funciones decrecientes.

PDy(r) +(M +C,)D,(r)

R = 5,(r) +(d - D DL(r)

Una condicion suficiente para que la funcion sea decreciente es que los términos
que multiplican a Dy(r) y Dy(r ) en el numerador sean mayores que en el denominador. Esto
€s.

p > 1: evidentemente se trabaja con tasas pico mucho mayores que 1b/s, y
(M+Ciot) > (d-Dot): estaeslacondicion que se haimpuesto. i

La condicién impuesta se cumple normamente: (M+Cy) €s un multiplo de M, que
es el tamafio maximo de un paquete. M siempre sera un entero positivo y bastante mayor
que (d-Dyot), que como maximo sera €l retraso pedido en segundos y que normalmente es
un valor reducido. Por gemplo, en ATM € término (M+Cy) Serd como minimo mayor
gue 428, lo cual da un margen para el retraso de 428s.
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Lema 2: Lafuncion R (r) es decreciente en el dominio [0, p] como lo eslafuncion
R(r).

Demostracion: Dado que s(r) es decreciente y e resto de los elementos son
constantes, R (r ) es decreciente. 1

Teorema 1: LareservaOptimaocurrecuando R(r) = r.

Demostracion: La demostracién es evidente. Dado que R(r) es decreciente en las
condiciones indicadas en el lema 1 se escogera e minimo valor que cumpla la condicién
p>R(r)3 r. El minimo valor serd por tanto R(r) = r. Este es, por tanto, € criterio de
convergencia. 1

Este criterio tiene una consecuencia muy importante:

Corolario 1: Los valoresder y s que hacen éptima la reserva en la ecuacion (8)
también lo son parala ecuacion (9), esdecir R(r)=r cuandoR(r) =r.

Demostracion: Dado que la condicion de convergenciaes R(r) = r s se sustituye

en laecuacion (8) r por R(r) se obtiene una ecuacion de 2° grado. Resolviendo para R se
tienen las siguientes dos soluciones:

) R(r)=p

2) R(r ) - S ((jr-) -I;Ctot

tot

La primera solucién no cumple la condicién p>R(r), pero la segunda es equivalente a la
ecuacion (9). Por lo tanto, R(r) = R'(r) cuando R(r)=r. 1

Este corolario supone que con € criterio de convergencia establecido, la reserva
con las dos ecuaciones es equivalente. Esto implica que la especificacion mas compleja del
trafico en RSVP/IETF (el pardametro p) es innecesaria para obtener la reserva ptima en €l
caso de que todos los nodos utilicen planificadores del tipo WFQ. Dado que la ecuacion de
RSVP/IETF se basa en los parametros C y D de los nodos, en €l caso de que alglin nodo no
utilice este tipo de planificadores se seguiria utilizando la ecuacion (8) para optimizar la
reserva.

Esto permite extender la aplicacion de este esquema a cualquier planificador que
siga el modelo de retraso de la ecuacion (3) y utilizarla para buscar |a reserva éptima.
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Otro tema importante es determinar para qué valores puede converger, es decir,
cuéndo se cumple lacondicion R (r) =r:

Corolario 2: R (r) convergear s &t‘ p.

tot

Demostracion: Se tiene que € rango der es[0,p]. Si R(r) converge ar tendra
que tener algun valor en el rango [p,0] . Como R (r) es decreciente y depende Unicamente
de s(r) que también es decreciente, é minimo valor de R (r) serd cuando s(r) es cero:
dC—tEt) ; Para que haya a menos un valor en € intervalo [O,p] esto implicard gque a menos

C

ot geaiqual ap.
4-D g p 1

tot

tot

Si no se cumple esta condicién, para poder transmitir con € retraso requerido habra
que reservar més ancho de banda que €l pico, con lo que se requiere utilizar una ecuacion
como la (2) que ya no depende del tipo de flujo.

Para encontrar las raices de la ecuacion (9) se puede utilizar cualquier método
iterativo. Asi, en el gemplo del principio, los parametros que hacen éptima la reserva para
un retraso de 0.1ssonr =944590b/sy s = 50208b, con lo que lareserva es 9445900/s.

El problema es que este calculo es muy costoso y no esta acotado. En cada iteracion
se tiene que recorrer €l video paracalcular s en funcion der . Las pruebas realizadas con €l
trafico LAMBS1500, la solucién se encuentra entre 20 y 25 iteraciones dependiendo del
retraso exigido, en la que en cada iteracion hay recorrerse todo € video. Se puede
optimizar generando una traza del video con el objeto de utilizarla para obtener s. Pero €
cdlculo todavia es costoso y encima se tiene que amacenar un fichero grande con €
tamarfio de todas las tramas. Por |o tanto, se hace inviable € calculo cada vez que se tiene
gue transmitir el video.

Para solucionar este problema, se ha desarrollado un nuevo método basado en la
envolvente empirica para que en el momento de la transmision este célculo sea répido.
Aunque € coste de generar la envolvente empirica es alto, tiene la ventaja de que se puede
hacer off-line y se hace una sola vez para cada video.
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4.4.- Descripcion de un método para la reserva optima en-linea

4.4.1.- Introduccion

Como se ha visto en & punto anterior es necesario obtener los valores s,r que
optimicen la reserva de recursos, es decir, que optimicen lareserva en la ecuacion (9). Para
ello, en este punto se emplea la envolvente empirica con e objeto de obtener una
informacion condensada, que permita optimizar la reserva. Esta informacién condensada se
concreta en lo que se ha denominado puntos envolventes. A partir de los puntos
envolventes se describird un método rdpido para obtener la reserva Gptima.

Cuaquier recta I(t) que contenga a la envolvente empirica estara definiendo os
parametros s,r del leaky bucket y por definicion estara limitando e tréfico como se puede
ver en lafigura 4.6. Gréficamente, se puede ver, que para una misma envolvente empirica
se pueden gjustar dos rectas|1(t) y I2(t), o que proporciona dos pares de valoress y r .

bits
l1()=s 1+t
l2()=s,+r 5t

\ E(®

Figura 4.6: Ajuste a la envolvente empirica.

Como se havisto en el punto anterior €l valor de s se calculaen funcién de lacarga
y delatasar. Por g emplo, si tenemos el siguiente trafico{ 1, 2, 0, 4, 2, 0, 1}, los valores
de s paralos siguientesvaloresder { 2,1, 0.5 0.25} son{ 2, 4, 6.5, 825 }. Para cada
valor der se define por tanto una funcion de tréfico limitado I(t). En lafigura 4.7 se tiene
la envolvente empirica sobre €l tréfico y |as rectas anteriores. Como se puede observar, las
cuatro rectas tocan la envolvente empirica pero sin cortarla en ningin punto. Por la
definicién de la envolvente empirica toda recta I(t) que toque sin cortar sera la mejor
aproximacion al tréfico y €l valor en el origen sera s. El objetivo, por tanto, es obtener €l
conjunto de todas estas rectas. Viendo la figura se puede intuir como obtenerlas: las rectas
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tocan ala envolvente empirica solo en determinados puntos: € 1, 2, 5y 7. La obtencién de
estos puntos servira para calcular todas las rectas I (t).

11

10
9 TT1=025
j r=0.5 % /
o A/
2]
E5 r=1
. pd
NV 4
V4
1/
0 .
0 1 2 3 4 5 6 7, 8

Figura 4.7: Envolvente empirica y alguna funciones I(t).

4.4.2.- Célculo delos puntos envolventes

Como se intuye en e punto anterior la obtencion de estos puntos permitira calcular
todas las posibles rectas I(t) més gjustadas a la envolvente empirica. Para ello, en este
punto se introduce el concepto de puntos envolventes. Antes de desarrollar los puntos
envolventes es necesario definir el concepto de “rectas envolventes’ que es una
formalizacion del conjunto de rectas mas gjustadas o préximas ala envolvente empirica.

Si unafuncion I(t)=s + rt describe € tréfico, cualquier funcién I(t) (se denominaal
conjunto de estasrectas | (t)) tendra que contener E(t). Esto es:

I"(t)2 E(t) "t30 (10)

Definicion: Se llaman rectas envolventes al conjunto de rectas I (t) que contiene E(t)
tal que no existe otrarectal’ (t) con lamismapendienter y I’ (t)<I(t).

L as rectas envolventes estén definiendo en origen €l valor s paralapendienter . Es
decir, a partir de las rectas envolventes se puede obtener €l valor s en funcién de r, como
se vera en este punto y el siguiente. Para obtener estas rectas envolventes se utilizarén los
puntos envolventes.

Si E(t) fuese una funcién continua se podrian calcular las rectas tangentes para
cualquier valor de t y tendriamos el conjunto de rectas I(t) més proximas. Dado que E(t) es
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creciente, las pendientes en cuaquier punto de la curva serfan positivas':
E'(t)>0"t3 0, pero esto no significa que las pendientes sean siempre decrecientes. Esto
implica que alguna de las rectas anteriores cortaran E(t) y no cumplen la condicion (10).
Para que las rectas tangentes a una funcion creciente no corten a ésta en un intervalo
definido y estén siempre por encima, esta funcién tendria que ser concava por debgjo. Si
E(t) cumpliese esta condicién se obtendrian todas | as rectas en funcion det:

r)=E'(t); s@)=E®M)-rth s(t)=E{)- E'(t)t (11)

Pero los tréficos reales son discretos, es decir, se tiene un conjunto de valores en
funcién de unos incrementos de t, con lo que no se puede aplicar la derivada para hallar la
tangente a la curva. La condicién (10) se sigue cumpliendo. Por un punto t; pueden pasar
varias rectas con distintas pendientes r, pero ninguna de estas rectas podra cortar a E(t).
Sea |'(t) larecta con menor pendiente que corta con un punto anterior de E(t) y 17 (t) larecta
con mayor pendiente que corta con un punto posterior de E(t). La condicion para que t; sea
un punto envolvente seria que no exista otro punto anterior ti.; donde la pendiente I°(ti.1)
sea menor al’(t) y ningln punto posterior t;,; donde la pendiente I* (t;+1) sea mayor al”(t,).
En la figura 4.8a se pueden ver las dos rectas. Esto se puede formular por medio de la
siguiente expresion:

) =Ee)p 10T LM =EW (12)
=0 [ e

El objetivo consiste en obtener una serie de puntos de E(t) donde la pendiente de la
recta que une la anterior sea siempre mayor que la pendiente de los puntos posteriores y
gue la pendiente de recta que une a punto posterior sea menor a las anteriores.
Formalmente:

Comor/, =r ,r'=r,,,lacondicién anterior se puede reducir a

“tro,>r;>r;

i i+l

19 En este caso la notacion E' (t) representala funcion derivadade E entt.
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como se ve en lafigura 4.8b. Es decir, se obtienen |as rectas que unen los puntos de forma
que las pendientes son siempre decrecientes. En resumen, lo que esto implica es la
eliminacion delos “valles’ de la envolvente empirica, quedando los “picos’ (figura4.7).

ri
Lo

E(t) i1

L(t)

v

ti tO ti-l 1:i

Figura4.8: (a) RectasL™ yL", (b) Pendiente decreciente paraft; .

OBJETIVO
Calculalos puntos envolventes.
ENTRADA :
to..tn : Intervalo de tiempo del tréfico
E(t) : Envolvente empirica.
SALIDA:
t ,pi, Ei: puntos, pendientesy valor de E en t;
m : NUmero de puntos generados
ALGORITMO:

E(t,) - E(to) // Primer punto

t,=0,r, =
0 0 tl-tg

paratentret;..t,
r= E(t) B E(ti-l)
t-1t,
mientrasr >= p,; // Seeliminae punto anterior
i=i-1;
;= E(- E(t.) /7 sevuelve acalcular la pendiente
t-t,
fmientras
S r < pi.; entonces// Genera un nuevo punto
t=trii=r
i=i+1;
E = E(V);
fsi
fpara
m=i;

Figura 4.9: Algoritmo para calcular los puntos envolventes.
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Con esta condicion se puede desarrollar un algoritmo para € célculo de estos
puntos que esta detallado en la figura 4.9. La complejidad de este algoritmo es de O(n*m)
donde n son los valores de t y m los puntos obtenidos. Este algoritmo, aunque diferente,
produce el mismo resultado que & desarrollado en [Wrege96] . En este articulo se obtenian
una serie de parametros (s,r ) que especifican una funcion concava de n segmentos lineales
que se utilizan para un planificador multi-tasa con un leaky bucket de n niveles.

4.4.3.- Obtencion de la reserva éptima

El objetivo de esta seccion es demostrar que con los puntos envolventes se puede
obtener una funcién s’ (r) equivalente alafuncion (7) s(r). Paraello, se demostrara que a
partir de estos puntos se obtienen las rectas envolventes. A partir de esta demostracion, se
obtiene una simplificacion ala hora de obtener la reserva Gptima que permite una busqueda
de la solucién répiday acotada.

Paraun puntoi e valor der estaen el intervalo [ri., r;]. Por este punto pasaran €
siguiente conjunto de rectas:

E(t)=s +rt r, ,3r3r, (13)

Despejando por tanto s y variando r en este intervalo se pueden calcular todas las
rectas que pasan por € puntoi:

s(r)=E(t)-tr r,,3r?3r, (14)

entonces s‘(r) es la composicion de funciones lineales si(r) para cada intervalo definido
por los m puntos envolventes.
s'(r)=s(r) ro,3rsr, i=1.m (15

es decir, que para calcular s’ (r) hay gque buscar € intervalo donde esté comprendido r y
aplicar entonces la ecuacion (15).

Lema3: s’(r) esmonotonadecrecientey continuaen el i-ntervalo [0, p].

Demostracion™: La funcion (14) si(r) es monétona decreciente al depender sdlo
der end intervalo[ri., ri]. El vaor de E(t,) esigual acero con lo que s(p)=0. Cuando r

" Hay que aclarar que los puntos que se generan tienen pendiente decreciente, es decir r > r ;. Esto significa
quer; esigua alatasapicopy r=0.
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es cero e vaor de s(0)= E(t,). Por definicion, la recta que pasa por € punto t; con
pendiente r ., también pasa por el punto t.; y por lo tanto tiene el mismo valor en € origen
s. Por ello si(ri1)=si(r.). Parar; eslo mismoy por tanto s;(r ;)= S.(r ;). 1

Ademas, por la propia definicion, s;(r) es una funcién decreciente por intervalos
lineales como se puede ver en lafigura 4.10. Se ha llegado por tanto, a un mecanismo por
el cual se obtienen los segmentos comentados sobre lafigura4.4.

Sm(r)=E(tm)-tmr rmEr £rna

Sm-1(r)=E(tm-1)- tmaal rmaa £1 £r g2

v

0
Fm=07rm-1 Fme2 e e e ro=p r
Figura 4.10: Funcions’(r).

Como seve, e rango des’(r) parael dominio [0, p] es[0, T] donde T es € total
de hits transmitidos (que es igual a E(t,) ). Se define L, (t) como & conjunto de rectas I(t)
generadas para cualquier valor der . Esto es.

L t)={1(t)=s"'(r)+rt OE£r £ p} (16)
Lema4: L, (t) esel conjunto de rectas envolventes a la envolvente empirica E(t).

Demostracion : Si @ rango de pendientes de L, (t) va de 0 a p, lo que hay que
probar es que no existe otrarectal (t) con la misma pendiente tal que | (t)<I(t).

Por la condicién (12) la recta I(t) tocara la envolvente empirica en un punto tj. S
existiera una recta | (t)<I(t) con la misma pendiente r, esto implicard que s’<s. Esto
supone que € valor de (t) en t; serd menor quel(t;). Dado que I(t;)=E(t), esto significa que
| (t) corta alaenvolvente empirica con lo que se incumple la condicién (10).

Dado que s’(r) es continua y monotona decreciente (lema 3) se obtienen todas las
rectas | (t) para cuaquier valor der . Por lo que L, (t) esel conjunto de todas ellas. 1
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Teorema 2: Lafuncion s’(r) esequivalenteas(r).

Demostracion: Por e lema 4, L, (t) es € conjunto de rectas envolventes de la
envolvente empirica. Esto implica, que el valor en el origen s de estas rectas es € menor
para una tasa de drenge r, que es igual a valor s(r). Dado que s’(r) es continua y
decreciente entoncess’(r) =s(r) paratodor entreQOy p. 1

Por |o tanto, dado que s’ (r ) devuelve los mismos valores que s(r) se puede utilizar
paraiterar en la ecuacion (9) y encontrar raices de la mismaforma. Esto permite obtener la
solucion a partir de los puntos envolventes, pero se sigue utilizando un método iterativo y
no acotado para encontrar la solucion R(r)=r. Pero dado que s’(r) esta formada por
segmentos lineales, esto permite desarrollar un método directo para encontrar la solucién
gue se describe a continuacion:

Teorema 3: Si laraiz R=r estaend intervalo[riy, r;], entonces.

R an
Demostracion: Silaraiz R=r estden[riy, ri], setiene que:
s;i(r)=E()- Ry
y sustituyendo en la ecuacion (9) y despgjando R:
R= E(t)- R +C,, R= E(t)+C,, q
d-D d- D +t,

tot tot

Esto implica que s se sabe en qué intervalo esta la raiz R=r se puede obtener
directamente € valor de R. La busqueda del intervalo es facil y acotado: se puede hacer
una busqueda binaria en los puntos envolventes hasta encontrar el intervalo. Cuando se
encuentra el intervalo se aplicara el teorema 3 para obtener R. Un algoritmo para encontrar
la solucion se detallaen lafigura4.11. El coste de encontrar 1a solucién es muy rgpido, con
un coste computacional de O(log m). Como se vera en el siguiente punto, €l valor de mes
pequefio (entre 20 y 100 puntos para los videos analizados).

La reserva minima de buffer en los nodos puede ser calculada usando las
ecuaciones vistas en el punto 4.2. El algoritmo descrito optimiza la reserva de ancho de
banda dando un valor minimo de s para un retraso especificado. Si larestriccion seimpone



Reserva Optima de ancho de banda 91

en el tamafio del buffer, esto implica una limitacion en el valor de s y por tanto la reserva
debe ser calculada usando las ecuaciones (4) y (5) directamente.

OBJETIVO

Calculalareserva optimizada a partir de los puntos envolventes por intervalos
ENTRADA :

Pardmetros delared Ciy; Y Dyg.

Puntos envolventes t;,p;,E;i = 0..n
SALIDA:

R, r, s : Parametros de reservay flujo.
ALGORITMO:

i0=0;i;=n;

// 1° Encuentra el segmento

hacer

ELALY
2
s =s'(ry);
R:m
D- Dtot
s R< r;entoncesip=i;
s R> r; entoncesi, =i;
mientras (i, - ig) > 1;
// 2° Calcula el valor Ry s
- Ei +Ct0t .
D- D

tot +ti
S = R*t;;
r=

E -
R

Figura 4.11: Algoritmo para obtener la reserva Optima.

Resumiendo, € proceso completo estd esquematizado en la figura 4.12 y se
compone de dos fases diferenciadas. La primera fase, que es la mas costosa, se puede
realizar en el momento que se planifique introducir € video en el servidor. La segunda fase
ocurre cuando se establece un canal paralatransmision del video. Detallando los procesos
en cada fase sobre lafigura4.12:

FASE |. El objetivo es calcular los puntos envolventes a partir del video
almacenado. Para €llo, (a) se calcula la envolvente empirica a partir del video, y
(b) aplicando €& agoritmo de la figura 4.9 se obtienen los puntos envolventes y
se almacenan en un fichero que estara asociado a video. El proceso mas costoso
de esta fase es e céculo de la envolvente empirica que es de O(n?). Existen
otros algoritmos més eficientes para calcular la envolvente empirica, pero dado
gue es un proceso off-line no es preocupante.

FASE |I: empieza cuando se establece un canal paralatransmision del video. En
esta fase un cliente (c) pide ver un video iniciando el establecimiento de un canal
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con una caracteristicas determinadas, (d) en € servidor se calcula la reserva
usando el agoritmo de lafigura 4.11 sobre los puntos envolventes calculados en
la fase anterior y (€) se reservan los recursos calculados en la red empezando a
continuacién latransmision. El coste de obtener la solucién es, como se ha visto,
de O(log m).

Array —_ 2 |Servidor de medios
de discos w —\
© W (d)
o

A
3 [forl ont

Interfaz
de red

tiegnpo-real

Cliente

Figura 4.12: Proceso para obtener la reserva Optima.

4.5.- Algunos resultados sobre traficos MPEG

En este punto se muestran los resultados sobre algunas trazas de videos MPEG.
Para ello se han implementado todos los algoritmos para obtener la reserva 6ptima. Por el
corolario 1 las reservas son equivalentes para las ecuaciones del IETF/RSVPy Parekh. Por
giemplo, los puntos generados para €l trafico LAMBS1500 estén en la figura 4.13. Como
se puede ver, una de las propiedades més interesantes de estos puntos es que es una
descripcion sintetizada del tréfico. Asi, e primer valor der es siempre latasapico p.

Con estos datos y usando el ejemplo puesto en el punto 4.3 para un retraso maximo
de 0.1s, se tiene que el par de valores obtenidos s y r son 50208bits y 944590b/s, lo que
conduce a una reserva de 944590b/s. Por €l corolario 2 se puede calcular €l retraso minimo

= 0.023s. En lafigura 4.14 se muestra el clculo

tot

gue se puede exigir quees D = Ca +D
P

delareservay €l valor s en funcién del retraso exigido desde Os a 5s en lared de g emplo
de lafigura4.5. Cuanto mayor es € retraso mayor tiene que ser el valor de s debido aque
se tiene que amacenar los tramas en la red. El incremento de este valor en funcién del

tiempo es bastante lineal. En cambio, el valor r decrece exponencialmente hasta 0.25s para
después decrecer linealmente.
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Trama | T(s) | r(b/s)
0| 0.00| 2199800.00
1| 004| 523966.67
13| 052| 506206.67 166407 ‘ ‘ |
73| 292 414816.67 : Envolvente
85| 340 300400.00 Puntos |- ‘ M%H'
87| 348| 275088.89 1.4e+07 =
96| 384 25024357 ﬁ
780 | 31.20| 249333.33 126407
792 | 31.68| 244450.00
804| 3216| 2421222) 7 . ...
840 | 33.60| 23903333| =&
852 | 34.08| 235808.72| 8 /Hﬁé
1164 | 4656| 22793333| =  8e+06
1176 | 47.04| 21540833 £
1200| 48.00| 203091.67| <  geto
1224 | 48.96| 202511.11
1260 | 50.40 | 200883.33
1272 | 50.88| 199058.33 4e+06
1296 | 51.84| 190000.00
1320 | 52.80 | 165933.33 2e+06
1356 | 54.24| 158866.67
1368 | 54.72| 154190.48 ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1452 | 58.08| 117883.33 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
1464 | 58.56| 105800.00 N° trama
1476 | 59.04| 102166.67
1488 | 59.52 36466.67
1491 | 59.64 30266.67
1497 | 59.88 19000.00
1499 | 59.96 0.00
Figura 4.13: Puntos envolvente para €l trafico LAMBS1500.
1400000 3500000
1200000 _ 3000000
b e g
” e g
1000000 L’ 2500000
Cd s g - i
w 800000 - - 2000000
a e @
1] P - 8
,ag; 600000 Pl 1500000 &
- td
|
400000 i 1000000
\ ’ ’ /
4
4
200000 7,\\ 500000
Ve
PR g
o~ 0
0 1 2 3 4 5
Retraso (9)
‘ R=rho sgma —---. ‘

Figura 4.14: Retraso 6ptimo para tréfico LAMBSL500.
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Se calculatambién para el trafico SOCCER completo que son 40000 tramas. En la
figura 4.15 se muestran los puntos derivados. En este caso se han generado 37 puntos. El
retraso minimo que se puede exigir es 0.014s. En la figura 4.16 se obtiene la reserva
Optima para retrasos entre 0s a 5s. En este caso, €l punto de inflexion esta sobre los 0.8s y
es menos destacado.

Trama | T(9) r (b/s)

0 0.00 | 4679400.00

1 0.04 | 2841700.00

7 0.28 | 2591666.67

10 0.40 | 2436200.00

13 0.52 | 2254200.00

16 0.64 | 1931600.00

19| 0.76| 1282360.87 1.2+09 ‘
157 6.28 | 1217333.33 Envolvente

160 6.40 | 106937119 Puntos - ﬁ:
203|  16.12| 1063822.22 I

412| 1648 | 104513333 ‘
415]  16.60 | 101847843
772|  30.88| 950849.43

8e+08

1120 44.80 | 939463.77

1189 47.56 | 870600.00

1192 47.68 | 851915.97

1906 76.24 | 738066.67 6e+08

1909 76.36 | 730166.67

1915 76.60 | 684222.93

Acumulado (bits)

28835 | 1153.40 641190.52 4e+08

31979 | 1279.16 | 636033.56

36461 | 1458.44 | 583247.74

39029 | 1561.16 | 581166.67

2e+08
39041 | 1561.64| 573330.63
39485 | 1579.40 | 573000.00
39488 | 1579.52 | 434233.33 |
39512 | 1580.48 | 433222.49 g : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
39761 | 159044 | 42853333 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
39773 | 1590.92 | 368205.97 N° trama

39974 | 1598.96 | 366466.67

39977 | 1599.08 | 336700.00

39979 | 1599.16 | 215800.00

39983 | 1599.32 184100.00

39989 | 1599.56 | 106233.33

39995 | 1599.80 103866.67

39998 | 1599.92 70600.00

40000 | 1600.00 0.00

Figura 4.15: Puntos envolventes para €l tr&fico SOCCER.

En la tabla 4.1 se muestran € nimero de puntos generados usando las bien
conocidas trazas de Rose [ Rose95a] . Como se ve, €l nimero de puntos esta entre 34 y 84
puntos. En principio, no parece haber ninguna relacion entre el niUmero de puntosy la tasa
media, pico, €etc.
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5000000 2600000
4500000 \\ ,,/ - 2400000
4000000 \ 5 1 2200000
3500000 o
\ .’ 1 2000000
3000000 o
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Figura 4.16: Retraso 6ptimo para €l trafico SOCCER.

Trafico Puntos| Tasapico(b/s)| Media(b/s)| Pico/ Media
Asterix 70 3684400 558718 6.59
Atp 45 4771400 547246 8.72
bond 76 6114800 607711 10.10
Dino 66 2990800 326953 9.14
Lambs 65 3355600 182788 18.30
Movie 42 4316800 357208 12.08
MrBean 70 5726800 441177 13.00
Mtvl 56 5730000 615105 9.31
Mtv2 50 6285200 494512 12.71
News 34 1155000 150767 9.34
News2 59 4747200 383941 12.36
Race 35 5060400 768727 6.58
Showl 63 3521000 587649 5.99
Simpsons 45 6009400 464389 12.90
Soccer 37 4679400 678213 6.90
Soccer2 62 4757400 627739 7.58
Starwars 84 3120400 232829 13.40
Takl 44 2669200 363420 7.34
Tak2 49 3318800 447874 7.41
Terminator 39 1989000 272618 7.29

Tabla 4.1: Numero de puntos envolventes para |os tr &ficos de Rose.

Sin embargo, siguiendo el gemplo de la caracterizacion realizada en [ Manzoni99]
por tipo de traza, se puede ver que existe unaligera relacion entre el nimero de puntosy el
tipo de video. En € rango de puntos envolventes entre 65 y 85 se tiene que todos son
peliculas o series. En el rango 30 a 65 la mayoria son deportes (véase lafigura 4.17). Estos
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datos significativos, aunque no concluyentes, pueden dar pie a un profundo estudio
estadistico de los puntos envolventes y su relacién con otros model os.

Peliculas
20%

Noticias
27%

Deportes
40%

Figura 4.17: Tipos de traficos en € rango 30 a 65.

4.6.- Conclusiones

En este capitulo se ha introducido un nuevo método para obtener a partir de tréficos
determinados los pardmetros s y r que optimizan la reserva usando las ecuaciones
desarrolladas por Parekh y las del servicio garantizado de RSVP/IETF. Este método, como
se ha demostrado, obtiene la reserva éptima. Es aplicable a un gran nimero de
planificadores que utilizan la misma ecuacién del retraso (WFQ, Virtual Clock, WF?Q,
FFQ, SCFQ).

Este método permite un calculo muy répido de los parametross y r en e momento
de establecer € cand. El coste es O(log m) donde m es pequefio (entre 34 y 84 puntos)
frente a coste no acotado del método iterativo O(log n*i) donde i son las iteraciones para
encontrar la solucion. También se ha propuesto el mecanismo de utilizacion dentro de la
transmisién de video bajo demanda.

Otra conclusién importante que se deriva de este trabajo es que los valoresdes y r
gue optimizan la reserva y por tanto la reserva son iguales en la especificacion de
RSVP/IETF usando WFQ y la de Parekh/Gallaguer. Esto significa, que la reserva éptima
es equivalente cuando R=r, esdecir, lareserva es equivaente alatasa de drengje.



5.
Optimizacion dela memoria
en los nodos

5.1.- Introduccion

En € capitulo anterior, se ha visto un esquema para obtener la reserva éptima a partir
de las caracteristicas del trafico y los datos de la red (es decir, de los nodos que componen
el canal). En este capitulo se plantea otra optimizacion: la de minimizar la reserva de
memoriatotal B (buffer) en un nodo que tiene un enlace de capacidad C que da servicioan
canales, sin que se produzcan pérdidas de informacion (buffer overrun), tal como se
muestraen lafigura5.1.

Tréafico
w Planificador
— —>

C
n B : buffer

Algunas de las optimizaciones comentadas en la introduccion del capitulo anterior
tienen en cuenta la optimizacion de la memoria en los nodos. Pero este capitulo se va a
centrar en mejorar las optimizaciones presentadas por A.Elwalid et a. [Elwalid95] vy
F.L.Presti et a.[Presti99] .

Figura 5.1: Nodo con planificador.

97
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En e articulo de Elwalid et a. se introduce un nuevo esquema para calcular la
memoria en un nodo siempre que € tréfico esté conformado a la entrada con un modelo
token bucket. Siempre que e tréfico siga un patrén ON-OFF se calcula la memoria
necesaria tanto para un servicio sin pérdida como para uno estadistico. En el caso sin
pérdidas este calculo no es éptimo, ya que para simplificar asumen que la reserva de ancho
de banda y memoria en los nodos tiene que ser directamente proporcional a ancho de
banday memoriatotal del nodo.

El articulo de Presti et al. obtiene un método Optimo para calcular la memoria total
necesaria para un conjunto de canales bajo las mismas premisas que €l articulo anterior: €l
tréfico es conformado a la entrada y el tréfico sigue un patron ON-OFF que denominan
trafico greedy.

Los modelos de trafico ON-OFF han sido ampliamente utilizados, sobre todo en €l
calculo del ancho de banda efectivo para servicios estadisticos [ Kvols92] [ Roberts93] .

En la primera parte de este capitulo, se introduce como calcular la memoria en los
nodos a partir de tréficos conocidos y se describe con detalle la solucion propuesta por
Presti et al. A continuacion, se introduce un nuevo método para optimizar esta memoria
basado en los puntos envolventes usando la misma premisa que los dos articulos
comentados: trafico regulado ala entrada del nodo. Estos dos métodos se comparan usando
traficos MPEG.

La segunda parte de este capitulo describe como aplicar este esquema de
optimizacion a caso de redes con varios nodos y subredes, introduciendo el concepto de
macrocanal.

5.2.- Calculo del uso de memoria en los nodos

Como se ha visto, se puede obtener €l buffer necesario en funcién de una tasa de
drengjer por medio de las ecuaciones (6) y (7) descritas en el capitulo anterior:

_ _ T
s(r)=maxs, s =max{0s,,+E - 1}

Como se ha demostrado, la funcion s(r) es equivalente a s’(r) que utiliza los
puntos envolventes. Ambas funciones devuelven e buffer minimo necesario para una tasa
de drengje determinada. En el caso de un nodo con varios canales, la memoria necesaria
param canales seralasumade los valores s calculados para cada canal.
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Este calculo no tiene en cuenta la disposicion temporal de los tréficos. Esto es, se
estd asumiendo la peor situacion: todos los traficos tienen su pico de transmision en el
mismo momento. Si se tiene en cuenta el tiempo y asumiendo que todos los tréficos tienen
la misma base de tiempos, se puede obtener la memoria total necesaria en € nodo de la
siguiente forma (donde s;; es la funcion s; para el canal j y m el nimero de canales en €l
nodo):

Sij D)

Esta expresion proporciona el uso de memoria para €l tiempo asociado alatramai.
El tamafio maximo de memoria necesario serd por tanto:

B= m‘a)(V\/i )

O<i£n

Como se ve, este cdculo necesita conocer de antemano las trazas de todos los
traficos que pasan por un nodo. Ademas, se necesita saber cuando empieza cada video.
Estas dos consideraciones hacen que la ecuacion (2) solo se pueda usar en estudios
analiticos. El valor de esta ecuacion dependerd, por tanto, del trafico que Ilega a los nodos

y de la disposicion temporal de ellos. Para simplificar, se trabaja con distintos modelos que
permiten calcular el peor caso y que no dependen del tiempo.

El problema reside en pasar a los nodos informacién sobre la carga que se va a
transmitir de tal forma que pueda ser Gtil para optimizar la reserva de recursos. Los puntos
envolventes permiten que los nodos puedan usar la funcion s’(r) para obtener € buffer
necesario en funcion de latasa de drenaje.

En e capitulo anterior, se ha visto que la optimizacion del ancho de banda se hace
en & nodo emisor, habiendo obtenido de la red los parametros que definen el cana que se
va usar. En este caso el problema es diferente: e objetivo es minimizar en un nodo €l
buffer asignado a todos los canales. Para ello se juega con incrementar el ancho de banda
asignado a un canal. Esto es, si un canal requiere como minimo un ancho de bandar esto
implica unareserva de memorias. Si existe ancho de bandalibre, se podria asignar mayor
ancho de banda c a este cana para disminuir el buffer requerido, ya que como se ha visto
un valor mayor de r implica un valor menor de s. El problema es como asignar €l ancho
de banda libre a los canales de tal forma que se reduzca la memoria total a reservar en €l
nodo. Se esta por tanto, con un problema claro de optimizacion.

Como se comenta en el articulo de Presti, en este capitulo se trabgja Unicamente
con € tréfico conformado con € modelo token bucket. Como se vio en el capitulo 2, este
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modelo permite inyectar en la red tasas de transmisiéon mayores que r. En cambio, la
utilizacion del modelo leaky bucket implica que € tréfico de entrada esta limitado ar con
lo que no tiene sentido ampliar €l ancho de banda asignado.

5.3.- Optimizacioén dela reserva

En este punto se va a describir primero un método para optimizar la reserva
propuesto por Presti et a. [Presti99] y luego se introducira un nuevo método basado en los
puntos envolventes.

Para optimizar €l buffer, Presti parte Unicamente de los parametros del modelo
token bucket (s,r,p). Para ello, se asume que el tréfico es del tipo “greedy”. Se define el
periodo To, como el tiempo méaximo de unaréfaga con latransmision atasa pico p:

Ton = )

Si una fuente generatrafico alatasa pico p para € intervalo de tiempo Ton Y pasaa
tasar para€d resto de tiempo, entonces € trafico se denomina greedy (véase lafigura5.2).
Aunque este modelo es ampliamente utilizado por su sencillez es una aproximacién muy
basta. Suponiendo que hay J clases de trafico, donde hay K; canales para cada clase j tal

J
que é K, =n y donde todos las canales de una clase j tienen los mismos parametros token
=1

bucket (s;,r;,p;). El objetivo es, por tanto, obtener los anchos de banda ¢; asignados a cada

J
clase tal que é K,c,£C y se minimice € buffer requerido en e nodo. Con esta
j=1
informacién obtienen por programacion lineal la solucion Optima, ordenando las clases
paraque T,, >T, >...>T, .

Formalmente, sea k el menor indice tal que:

~

-1 J k J
éijj+éKjrj£C£éijj+ éKirJ
i=1

j=k j=1 j=k+1

(4)

Laformade asignar |as valores ¢; paraminimizar el buffer total es el que sigue:
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o

i .
P j=1..k-1,
cfC-anka 5)
i N j=k+1..,J
1 Fy

y € buffer asignado a cada canal ser&

1 0, j=1...,k-1,
by =15 |- T (€, 7)), =k, 6)
{ S|, j=k+1,...,J

La suma de los valores bj es el buffer B necesario en e nodo en funcién de C. El
buffer necesario B es una funcion de C que es lineal por segmentos, decreciente y convexa
[Presti99] . EI nimero de segmentos esigua al nimero de clases J (véase lafigura5.3).

©
©

tasa

=

\ Trafico original

Figura 5.2: Tréfico greedy.

Tal como se ve en la figura 5.2, € trafico tipo greedy es una cota muy alta del
tréfico. Esta aproximacion surge de la imposibilidad de obtener € valor de s a partir de r
en los nodos. Con los puntos envolventes se dispone, por tanto, de un mecanismo que
permite obtener los valoresde s en funcion der con muy poca informacion. Sin los puntos
envolventes, esta informacién solo se podria obtener recorriendo todo el tréfico a transmitir
(lo que hace inviable que esta informacion la tengan los nodos). En cambio, los puntos
envolventes se pueden transmitir alos nodos debido a su reducida cantidad (menos de cien
puntos). De esta forma se permite a los nodos calcular de forma exacta (y répida) el valor
des.
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SKJ'SJ'

v

S Kjl' j S KJ'PJ' C
Figura 5.3: Funcion B=f(C).

Dado que ya se puede calcular € valor de s a partir de los puntos envolventes
usando la funcién s’(r), €l objetivo serd, por tanto, minimizar la suma para todos los
canales™ (dondesj'(r) eslafuncions’(r) parael cand j):

as.'(c)

j=1 ]

c,=CUc3r, (7

J

Qo

1

es decir, hay que encontrar los valores ¢; que minimicen la sumatotal de s;. Dado que la
funcion sy’ (r) devuelve el valor s minimo para €l canal j, la funcion s;’(¢) devuelve el
minimo valor de s para un nuevo ancho de banda ¢;. El ancho de banda minimo sera
aguella combinacion de ,....C, que minimiza la suma de todas las funciones s;’(¢)) para
todos |os canales.

En € siguiente punto, se describe un método rapido para encontrar la combinacion
de cy,....ch que minimiza la expresion (7).

5.4.- Método para la optimizacion de la memoria en un nodo

En este punto, se introduce un método para minimizar el buffer usando la funcion
s’(r). Como se ha visto, € problema reside en minimizar el sumatorio (7). Si cada canal
tiene unatasar tal que:

12 A partir de este momento ya no se trabaja con clases, todos los canales se tratan por igual aunque tengan
|os mismos parédmetros.
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qr £C ®)

esto implica que existe un ancho de banda remanente Cr que se puede asignar a los canales
¢. Por lo tanto, e problema cdmo asignar ese ancho de banda remanente a los distintos
canales paraminimizar el valor de laecuacion (7).

Como se vio en e capitulo anterior, la funcién s’(r) es la composicion de las
funciones lineal es definidas para cada interval o por |os puntos envolventes:

s'(r)y=s;(r) r,%r3r, i=1..m

donde:
S;(r)=E(t)-tr

Estas rectas se pueden ver graficamente en la figura 4.10. Cada recta tendra una
pendiente que est;.

Supongamos que todas las funciones s;’(r) solo tienen un intervalo, con lo que
cada funcién seria una recta de la forma E(t)-tr . La pendiente vendria determinada por
tanto, por €l valor det.

El incremento de ancho de banda ¢; asignado a los canales a partir del valor inicial
r; implica una disminucion de s; (las funciones s;’(r) son rectas de pendiente negativa t).
La mayor reduccion se producira en aquel canal con mayor pendiente t, con lo que para
minimizar el total se cogera aquel canal con €l mayor valor det. A este cana sele asignara
un valor ¢; que sera latasa pico p; si la diferencia entre p; y r; es menor que e ancho de
banda remanente Cg 0 sino Cg+r . En el caso que quedase ancho de banda, se buscaria el
siguiente canal con mayor pendiente y se seguiria e mismo procedimiento hasta agotar €l
valor Cr. El agoritmo esta en la figura 5.4. Primero se obtiene el valor Cg que es € ancho
de banda disponible hasta el maximo asignable (que es cuando se llega a las tasas pico de
los canales). Luego se realiza un bucle mientras quede ancho de banda disponible Cg,
donde en cada iteracion se busca € canal con la mayor pendiente entre los que no han
llegado a su tasapico (¢ * py).
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OBJETIVO

Optimizar buffer con un solo intervalo por canal
ENTRADA :

C : Ancho de banda a asignar

ro.. o Tasas de drengje para cada canal .

to.. t, : Pendientes de larectas.

Ro.. R, : Reserva minima para cada canal .

Po.. Pn : Tasapico de cada cand
SALIDA:

Co-- Cy - Nuevareserva para cada canal .
ALGORITMO:

C.=min(C- aR.,ap-aRr)
j=1 j=1 j=1
¢, =R "j
mientrasCg >0
j={j|max(t)Uc?* p} // Buscae indice delamax. pendiente.
s p—; £ Crentonces

G=D
. CR=CR—(p,-—r,-)
sino
G=rjt Cr
CR: 0
fsi
fmientras

Figura 5.4: Algoritmo optimizacion buffer (1 solo intervalo).

Este procedimiento se puede ampliar a caso en que si'(r) esté compuesta por
varios intervalos. Esto es, s’(r) esta definida como una serie de segmentos para cada
intervalo. Cada canal j tendra un valor r; que define e intervalo i, y por lo tanto e
segmento s;(r )=E(t)-tir con pendiente t;. En consecuencia, se buscara €l canal j cuya
pendiente sea mayor y se incrementara €l valor ¢; hasta el menor de estos valores: el valor
Cr 0 bien € valor r que define e intervalo anterior. Como se ve, la diferencia con €
método anterior es que se tiene en cuenta € intervalo. Si queda ancho de banda por
asignar, en el cana j se indica que esta en €l siguiente intervalo y se buscara la recta con
mayor pendiente. El algoritmo esta en la figura 5.5. Este algoritmo afiade al anterior, €l
vector | donde se amacena la posicién dentro de la matriz de puntos envolventes de cada
canal, es decir, esta definiendo €l intervalo. Esto permite obtener la maxima pendiente en
cadaintervalo eir pasando a un nuevo intervalo.

El coste computacional del algoritmo vendra dado por la busqueda del indice de la
pendiente maximat que puede ser O(log n) y la asignacion de recursos que dependera del
valor de Cr y € tamafio de los intervalos, que en principio no se puede acotar facilmente.
Lamemoriatotal B necesaria se obtendrd a partir del sumatorio de la ecuacion (7).
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OBJETIVO
Optimizar buffer usando puntos envolventes
ENTRADA :
C : Ancho de banda a asignar.
P:{ ri;} Matriz de tasas de drengje de |os puntos envolventes.
(Primer indicei : n° de punto, segundo j: nimero de canal)
T:{ t;}: Matriz de pendientes de las rectas.
Ro.. R, : Reserva minima para cada canal .
Po.. Pn : Tasapico de cada cand

SALIDA:
Co-- Cy - Nuevareserva para cada canal .
ALGORITMO:
C.=min(C- aR,ap-aRr)
! j=1
c; = R " J

J
l;={ min(i) |ri; >R} " j // Busca posicion indice tasa i
mientrasCg >0
j={jImax(t, ;)Uc,* p;}// Buscad indice delamax. pendiente.

S riq; —C; £ Cg entonces
Cr=Cr—(ri1j—0)

_ G =i,
sino
C]' = ri’j+ CR
CR= 0
fsi
Ij:: Ij'l
fmientras

Figura 5.5: Algoritmo de optimizacién con los puntos envolventes.

5.5.- Implementacion

Para que los nodos puedan asignar los anchos de banda ¢; de forma Optima
necesitan disponer de los puntos envolventes en el momento de crear el canal. Paraello, en
el momento de establecer un cana se enviara esta informacion. Como se ha visto, lo que
permite este mecanismo es que |os puntos envolventes son pocos comparados con la traza
total. Suponiendo un maximo de 100 puntos, esto supondra 400 bytes de transmision (4
bytes para representacion en coma flotante). Ademés, no es necesario enviar todos los
puntos ya que solo interesan los puntos por encima de rj con lo que se puede reducir €
nlmero de puntos a transmitir (y almacenar en los nodos) *=.

3 Esto se puede ver en el agoritmo de la figura 5.5 donde se van cogiendo los intervalos interiores que
suponen valores superioresder .
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Dada |a eficiencia del algoritmo para asignar |os anchos de banda ¢;, estos valores
se pueden calcular dinamicamente cada vez que se crea o elimina un canal en € nodo. De
estaforma, se puede calcular e tamafio del buffer a usar en cada intervalo.

La cota superior para obtener |a asignacion de ancho de banda para n canales con m
puntos seria el coste de ordenar los n canales y valores t;, es decir O(nm*log(nm)). De
todas formas, €l coste dependera realmente del ancho de banda que sobra y |a cantidad de
canales que se puede asignar. Por €llo, no parece conveniente ordenar lalista

Para que € calculo del buffer total necesario sea rapido se puede usar € siguiente
esgquema. Se crea en € nodo una tabla en la que se guardan todos los intervalos de los
canales con las siguientes columnas:

n: nimero defila.
t;;: pendiente de larecta (t) parael canal j en €l intervaloi.
canal: nimero de canal a que pertenece lafila

Cijmax: Maxima asignacion posible de ancho de banda en €l intervalo. Este valor
es la diferencia para €l intervalo i entre ri y ri., y define, por tanto, cuanto
ancho de banda se asignara en ese intervalo.

Cij: asignacion actual de ancho de banda para €l intervalo. El valor sera 0 si no
esta asignado o menor o igual que Cijmax S Se ha asignado ancho de banda.

La tabla estara ordenada por orden decreciente de t;;. Ademés, se guarda €l ancho
de banda restante Cr y la posicion del Ultimo canal asignado. Para facilitar 1a explicacion,
esta posicion se denominara liston y estara representada por una raya negra gruesa. Un
gemplo de la situaciéon de esa tabla es la mostrada en la tabla 5.1. En este gjemplo se
tienen 3 canales donde el canal 1 tiene dos intervalos con pendientest; de 15y 7. El canal 2
tiene 3 intervalos y el cana 3 tiene 2. La situacion de partida es que hay 4 intervalos
asignados (del 0 al 3) y Cr es cero. El Ultimo intervalo (el 3) sdlo tiene asignado 2 unidades
de ancho de banda c;j=2 de los 4 posibles.
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n tij canal Gij Cij max
0 15 1 5 5
1 12 2 3 3
2 10 3 4 4
3 7 1 2 4
4 6 2 0 5
5 4 3 0 6
6 2 2 0 2

Tabla 5.1: Stuacioninicial delatabla.

Cuando se afiade un nuevo cana en el nodo, se insertan los intervalos del cana en
la lista manteniendo el orden de pendientes decrecientest. Si alguno de los intervalos se ha
insertado antes del liston serestaa Cr €l valor ¢ij. Si después de lainsercion el valor de Cr
es negativo se eliminaran |os ultimos intervalos por encima del liston sumando el valor ¢
hasta que Cr sea 0. Siguiendo con e gjemplo, s entra un nuevo canal 4 con 3 intervalos
(ti, ¢ max) { (13,2), (8,4), (4, 5) } esto implica que seinserta el primer intervalo del cana 4
en la 22 posicion (enc imadel listén) con lo que el valor de Cg serd—2. Esto implicara que
se eliminarq a canal 1 las 2 unidades asignadas (se sube una posicién € listén). La
situacién quedatal como reflgjalatabla.2.

n ti canal Cij Cij max
0 15 1 5 5
1 13 4 2 2
2 12 2 3 3
3 10 3 4 4
4 8 4 0 4
5 7 1 0 4
6 6 2 0 5
7 4 3 0 6
8 4 4 0 5
9 2 2 0 2

Tabla 5.2: Seafiade €l canal 4.

Cuando se elimina un canal, se borraran de la lista todos las entradas
correspondientes a cana. Si el cana tenia agun intervalo con ancho de banda asignado
(es decir, esta por encima del listén) se sumara a Cr. Después de esto, si Cr €s positivo se
cogen los interval os hasta que Cr sea 0 (se bagja el listdn). Siguiendo el gjemplo anterior, si
se elimina el cana 2, tendremos que Cg serdigua a 3 y podremos asignar a canal 4 un ¢;
de 3.
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n tij canal Gij Cij max
0 15 1 5 5
1 13 4 2 2
3 10 3 4 4
4 8 4 3 4
5 7 1 0 4
7 4 3 0 6
8 4 4 0 5

Tabla 5.3: Resultado de eliminar €l canal 2.

Este esquemasirve alavez paraasignar los valores Cr y mantener |los intervalos en
el nodo. El coste de insertar y eliminar un canal serd por tanto O(m*log(nm)). Este
esguema también serviria en el caso de que €l valor Cg variase. Simplemente, habria que
subir o bajar €l liston hasta que e valor Cy fuese O.

5.6.- Resultados comparativos y pruebas

El objetivo de este punto es comparar la reserva total de buffer B realizada por €l
nuevo método introducido (a partir de aqui se denominara Puntos) comparandolo con € de
Presti (método Greedy) utilizando traficos MPEG. Ya que se desconoce las cargas
utilizadas en € articulo de Presti et al. se utilizaran cinco tipos de cargas MPEG (LAMBS,
NEWS, SOCCER, ASTERIX y STARS). Para esta comparacion se han implementado en
el simulador RTNetSim (véase e apéndice 2) los dos algoritmos de optimizacion del
buffer.

L as pruebas se han planteado de la siguiente forma:

1. Para cada clase de tréfico se definen cuantos canales va a tener. Esto permite
aumentar la carga de la red facilmente sin utilizar muchos tipos de tréaficos. Por
gemplo, en la primera comparacion se utilizan sélo dos tréficos. LAMBS y
SOCCER con 10 canales cada uno, 10 que da una carga total de 20 canales.

2. Después se obtiene para un retraso determinado d, los valores s y r que
optimizan la reserva de ancho de banda en lared para cada clase de tréfico. Para
ello se define una red de prueba con todos los nodos iguales, con enlaces de
100Mbps. Losvalores MTU y M de los nodos se han fijado a 10000 bits.

3. Conlosvaoresdes,r ylatasapico p secaculael vaor Ty, paracadaclase.

4. Con todos estos valores se confecciona una tabla que contiene los datos méas
significativos de la prueba: nimero total de cargas, valores s y r calculados,
tasa pico, valor Ton y NUMero de puntos que se necesitan enviar a nodo.
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5. Se varia e vaor de C entre é minimo ancho de banda requerido hasta al
maximo (la suma de todas las tasas pico), calculando €l valor de B en cada
esquema

El calculo de los valores s,r a partir del retraso no es estrictamente necesario ya
que se podrian usar otros valores y con estos hacer las pruebas. Se han utilizado por ser
valores optimos y faciles de calcular. Ademés, esto permite comparar las reservas en
funcion del retraso maximo. La red usada es de dos nodos, pero ésta se usa solo con €l
objetivo de calcular los parametros Ciot Y Diot para poder obtener el retraso de la red. Por
ello, el nimero de nodos de lared y sus caracteristicas no influyen en los resultados.

A efectos comparativos también se ha simulado la reserva media y maxima de
memoria en los nodos. Y a se ha comentado que lareservarea dependerade lastrazasy de
la distribucién temporal en €ellas. Para poder calcular valores medios y méximos se ha
repetido € calculo de la memoria usada variando €l comienzo de las distintas trazas. Asi,
dado un vaor C, e célculo del valor medio y maximo se realiza de la siguiente forma:

1. Seobtienen el vaor r paracadacana utilizando € método de reserva dptima.

2. Conlosvaoresder se obtiene la memoria utilizada usando las ecuaciones (1)
y (2), y lastrazas de las cargas.

3. Serepite e segundo paso 20 veces variando €l comienzo de las trazas.

Para que |as tramas varien en € tiempo se asigna €l siguiente valor de comienzo de
trama, es decir, cuantas tramas tiene que esperar €l canal i para empezar atransmitir.

Comienzo; = i*n°lteracion*5

De esta forma, las trazas se van desplazando entre si de 5 en 5 en la primera
iteracion, y este desplazamiento se va incrementando en cada iteracion, con lo cual se
obtiene una variacion sin repeticiones.

Hay que recalcar que estos valores son obtenidos simplemente para permitir su
comparacion con los esquemas analizados (Puntos y Greedy). Si se simulasen todas las
combinaciones temporales de los tréficos, € valor maximo seriaigual a obtenido por €l
método desarrollado. Esta combinacion es dificil que ocurra: si se tienen 20 tréficos de
40000 tramas la probabilidad de que todos |os picos coincidan seria de 1/40000%° = 9% 10°%2,

A continuacion, se detallan los resultados de cuatro pruebas. En las dos primeras se
utilizan dos clases de cargas y en las segundas cinco.
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5.6.1.- Resultados con dos clases

En la primera comparacién se usan dos clases de cargas, LAMBS y SOCCER, con
diez canales cada una. Se calculan los valores de s,r para un retraso de 0.1s que se
muestran en latabla 5.4. Esto nos da un rango de valores de C de [35112550, 80350000].
El primer valor es la suma de las reservas minimas (es decir r) de todos los canales. El
segundo valor es la suma de las tasas pico de todos los canales. En la figura 5.6 se ve €
buffer B necesario en funcion de ancho de banda C del nodo. Como se muestra, € ahorro
del esquema Puntos sobre el Greedy es importante para valores de C entre 3.510" y
5.5*10" para coincidir luego a partir de 5.7*10". Ademés, se puede comprobar que €l
nimero de puntos a enviar es minimo (Ultima columna de la tabla 5.4). EI nimero de
puntos define también el nimero de intervalos ala hora de optimizar.

Con respecto alamemoria pico y media de las simulaciones, se muestra claramente
gue la memoria pico tiene un patron parecido a la curva de la optimizacion por puntos y
gue no hay mucha diferencia entre ambas. Respecto a la memoria media usada, €l mayor
valor lo da al principio con mucha diferencia con respecto a la curva de optimizacion por
puntos y luego va decayendo muy lentamente.

Carga N| s(bits) r (b/s) | Tasapico(bits) | Ton(s) | N° puntos
Lambs 10| 90096| 1103175 3355600 | 0.0400 1
Soccer 10| 220326| 2408080 4679400 | 0.0968 4
Total 20| 3104220 | 35112550 80350000 5

Tabla 5.4: Valoresde s,r para unretraso de 0.1s.

En una segunda comparacion, se aumenta el retraso a 1s con lo que losvaloresde s
aumentan considerablemente (tabla 5.5). Esto da un rango de valores de C entre
[18802550, 80350000]. En este caso la ganancia es bastante mayor y las dos curvas
(Puntos y Greedy) no coinciden en ninguin punto (véase la figura 5.7). Respecto ala prueba
anterior se comprueba que la diferencia entre Puntos y Greedy ha aumentado
considerablemente.
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Carga N s (bits) r(b/s)| Tasapico(bits)| Tu(s)|N°puntos
Lambs 10 615540 635667 3355600 | 0.2263 10
Soccer 10| 1226138 | 1246388 4679400 | 0.3572 7
Total 20| 18416780 | 18820550 80350000 17

Tabla 5.5: Valoresde s,r para unretraso de 1s.

En lafigura 5.8 se muestra el ahorro de recursos para distintos valores de retraso y
ancho de banda. Cuanto mayor es € retraso, mayor es la ganancia, obteniendo valores
cercanos al 95%. Esto es asi debido a que cuanto mayor es €l retraso los valores de Ty, Son
mayores (debido a que €l cociente s/r se incrementa), y esto hace que la aproximacion del
modelo Greedy a tréfico sea mas burda. Se comprueba que para retrasos atos el
incremento de ganancia aumenta rdpidamente y se mantiene constante en valores
alrededor del 90%. Para retrasos mas pequefios hay un pico de ganancia que varia entre
3.7%10° a 4.7*10°. Las pequefias ganancias en retrasos pequefios son debidas
principalmente a que la reserva es elevada y €l nimero de puntos es muy reducido o solo
hay uno, como en e gjemplo de latabla5.4.
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Figura 5.8: Ahorro de Buffer en funcion de Cy retraso para 2 canales.

5.6.2.- Resultados con cinco cargas

En las siguientes pruebas se utilizan cinco clases de cargas, con cinco canales cada una.
En la figura 5.9 se calcula s,r para un retraso de 0.1s (tabla 5.6), siendo e rango de
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valores de C [35952620, 79974000]. En la figura 5.10 se muestran los resultados para un
retraso de 0.5s con lo que los valores de s se incrementan considerablemente (tabla 5.7) y
el rango de C es [24033130 79974000]. Los resultados son muy parecidos a grupo de dos
clases. El hecho mas significativo es que la curva de puntos no se muestra tan segmentada
como en € caso de 2 clases, lo cual es l6gico a tener muchos més intervalos que
seleccionar.

Carga N| s(bits) r (b/s) | Tasapico(bits) | Ton(s) | N° puntos
Lambs 5| 90096| 1103175 3355600 | 0.0400 1
Soccer 5| 220326| 2408080 4679400 | 0.0970 4
News 5| 40288 604093 1155000 | 0.0731 2
Asterix 5| 183521 | 2039297 3684400 | 0.1116 5
Star2 5 83380 | 1035879 3120400 | 0.0400 1
Total 25| 3088055 | 35952620 79974000 13

Tabla 5.6: Valoresde s,r para unretraso de 0.1s.
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Figura5.9: 5clasesyd = 0.1s.

Con respecto a las simulaciones, en ambos casos se puede ver gque existe mayor
diferencia entre optimizacion por puntos y € buffer maximo que en las pruebas con dos
cargas. Esto es debido a aumento del nimero de clases (se pasa de 2 a 5) lo cua provoca
que la tasa pico esté més cercana a la media. Ademas, en el caso de dos trazas, en la
primera iteracion todas las trazas empiezan al mismo tiempo lo que provoca que todos los
picos de cada clase de tréfico coincidan. En este caso, aunque también coinciden en la
primeraiteracion, al ser cinco clases el acumulado no esta tan cercano al maximo posible.
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Carga N| s(bitg) r (b/s) | Tasapi co(bits) Ton(S) | N° puntos
Lambs 5| 321722| 683719 3355600 0.1204 8
Soccer 5| 771405| 1583444 4679400 0.2492 6
News 5 89696 | 219479 1155000 0.0959 3
Asterix 5| 744541| 1529695 3684400 0.3455 10
Star2 5| 374986| 790289 3120400 0.1609 9
Total 25|11511750| 24033130 79974000 36

Tabla 5.7: Valoresde s,r para un retraso de 0.5s.
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Figura5.10: 5 clasesy d = 0.5s.

En la figura 5.11 se ve € ahorro de buffer obtenido con respecto a esquema de
Presti para varios retrasos. Esta gréfico es bastante similar ala de dos canales.
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Figura 5.11: Ahorro de Buffer en funcién de C y retraso para 5 canales.

5.6.3.- Conclusiones

Como muestran las pruebas realizadas, €l esquema introducido mejora bastante el
presentado por Presti. En general, esta mgora es mayor cuando se trabga con retrasos
altos, debido a que la reserva es menor y se envian més puntos, y e modelo de tréfico
Greedy se aproxima menos al tréfico original.

Con respecto a las simulaciones, se muestra que la diferencia con e buffer medio
usado se incrementa cuando €l nimero de canales distintos aumenta, 1o cual es légico, ya
que a aumentar el nimero de muestras (canales), la diferencia entre el méximo y lamedia

aumenta.

5.7.- Aplicacion a varios nodos

En los puntos anteriores se ha visto como se optimiza la memoria en un nodo con €l
trafico regulado a la entrada. Este planteamiento es el mismo que €l utilizado por Elwalid
et a. y Presti et a. en sus articulos. Pero tal como se comenta en el articulo de Elwalid,
este esquema encuentra dificultad de aplicacion a un entorno de red con varios nodos. En
este articulo se comenta que, s bien la tasa pico puede aumentar en teoria, las pruebas
realizadas por ellos siempre han producido un suavizado del tréfico y que por tanto el
cambio de las caracteristicas del tréfico al pasar por los nodos es insignificante, con lo que
no lo tienen en cuenta. Resumiendo, ninguno de los dos articulos comentados aportan

soluciones ala aplicacion a varios nodos.
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El problema es que, mientras si que es posible caracterizar € tréfico a la entrada de
una red, este trafico puede ser distorsionado dentro de lared, con lo que la caracterizacion
realizada de la fuente no puede ser aplicada en los nodos internos a la red [Zhang98] . En
general, existen tres soluciones para gestionar el problema de la distorsion del tréfico:

1. Controlar la distorsion del trafico dentro de la red. Esto implica poner
conformadores de tréfico (traffic shapers) en determinados puntos en la red.
Esto supone usar disciplinas de servicio non-work-conserving.

2. Gestionar esta distorsién en la red. Se puede indicar a planificador que
trabaje con tiempos | 6gicos de llegada de paguetes y retrasar |0s paquetes que
[leguen antes del tiempo |6gico.

3. Caracterizar ladistorsion del trafico en lared. El problema se puede formular
de la siguiente forma: dada una caracterizacion del tréfico de todas las
conexiones en la entrada alared y de todas las disciplinas de servicio en los
nodos, ¢puede ser caracterizado el trafico para cada conexiéon en cada nodo
delared?.

De las soluciones planteadas en esta tesis se han abordado la primera y la tercera
con éxito. La segunda no se ha planteado por que implicaria utilizar otro tipo de
planificadores.

5.7.1.- Conformacion del traficoen lared

En la figura 5.12 se puede ver un gjemplo ficticio de como varia e trafico cuando
pasa por distintas redes. Esta red contiene una red local 802.x y dos redes publicas ATM.
En la parte superior de esta figura se representa la variacion del tréfico al pasar por las
distintas redes como graficas de ancho de banda en funcién del tiempo. En e gréfico (@) se
tiene e trafico original. Este tréfico es distorsionado al pasar por lared loca y llegar a
router (b). Al pasar por e conformador vuelve a tener las mismas caracteristicas que el
tréfico origen (c). Al pasar por las redes publicas 1 y 2 se distorsiona de nuevo (d)(e).
Cuando € tréfico llega a receptor, € trafico se puede conformar para recuperar las
caracteristicas del tréfico original (f).
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Figura 5.12; Variacion del trafico en unared.

Intentar que e conformador de tréfico recupere exactamente el tréfico origen es una
tarea practicamente inviable. Pero esto no es necesario, ya que lo Unico que se requiere es
gue este tréfico conformado tenga los mismos puntos envolventes para entonces poder
aplicar €l esquema de optimizacién disefiado. Esto se puede hacer con un conformador de
trafico leaky bucket multinivel como se describe a continuacion.

Al utilizar los puntos envolventes se esta definiendo una funcion de tréfico limitado
que esta formada por |os segmentos que componen lafuncién s’ (r):

I(t) = ming{s; +rt} "t ©)

Cuaquier tréfico que sea conforme a esta funcién de tréfico limitado tendra los
puntos envolventes del tréfico original como se puede ver en lafigura5.13.

Para conformar un tréfico de esta manera se puede usar un conformador |eaky
bucket multinivel, tal como se comenta en [Knightly95]. La implementacion de este
conformador se realiza con n conformadores leaky bucket en cascada como prueba R. Cruz
en el teorema 5.1 [Cruz91b].
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Figura 5.13: Funcion de trafico limitado.

La introduccion de un conformador en la red no implica una variacion en €l retraso
maximo emisor-receptor de un paquete tal como demuestra Zhang [Zhang93]. Esto es
|6gico, ya que lo Unico que realiza € conformador es retrasar 10s pagquetes que no cumplen
la ecuacion 8, y si no lo cumplen es porque la diferencia de tiempo entre paquetes se ha
reducido, o que implica que han llegado antes de tiempo a conformador.

Por lo tanto, poniendo un conformador de trafico en los nodos, podemos aplicar €l
esquema de optimizacion visto. El problema reside en que e conformador necesita
memoria para amacenar los paguetes que no estédn conformes, con lo que e ahorro de
memoria en los nodos se tendria que utilizar en el conformador. La memoria necesaria en
este conformador es la misma que la utilizada en el planificador con la tasa de drengje
original del tréfico, o que en conjunto, no supone ninguin ahorro en €l nodo (a no ser que
por disefio esto implique una mejora: por gemplo, con e objetivo de conseguir altas
velocidades de transmision, el planificador de paguetes podria ser un componente
hardware que tendria los recursos més limitados y la conformacion de los traficos hacerse
antes de la entrada del planificador en un ordenador con gran capacidad de memoria. El
gjemplo tipico de este esquema seriaun nodo ATM de ata velocidad).

Por lo tanto, para que este esquema sea eficiente, es importante no utilizar
demasiados conformadores. Para ello, se pueden introducir los conformadores a la entrada
de subredes y optimizar en estas subredes balanceando €l uso de memoria y ancho de
banda. Asi, siguiendo €l g emplo de lafigura5.12, se puede optimizar ala entrada de lared
publica 1. Paralograrlo se agruparan varios canales con un mismo origen-destino dentro de
la subred en un solo macrocanal. A este macrocana se le asignara un ancho de banda C
para toda la subred y €l objetivo ser& por tanto optimizar la memoria B necesaria para ese
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macrocanal. Este problema es equivalente a de un nodo con lo que se aplicara e mismo
esquema y algoritmos vistos en €l punto 5.4. De esta manera, €l ahorro se producira en
toda la subred a costa de introducir un Unico conformador ala entrada de la subred.

Router

Subred

Agrupador Macrocanal

R.C

Figura 5.14: Macrocanal.

La asignacion del ancho de banda C podria ser dindmicay negociada con la subred.
En consecuencia, si lared estuviera poco congestionada podria proporcionar mas ancho de
banda con lo que las necesidades de memoria del macrocana disminuirian. Si la red
estuviera muy congestionada, €l ancho de banda C bajaria hasta el minimo necesario para
asegurar €l retraso negociado en la reserva de recursos (la suma de la reserva R de todos
los canales). Esta gestion dindmica no seria costosa de implementar, ya que utilizando €l
algoritmo visto en € punto anterior, un aumento o disminucion de R solo implicaria subir o
bajar € liston en latabla de canales hasta que €l ancho de banda disponible sea cero.

La agrupacion de todos estos traficos en un macrocana no implica la planificacion
conjunta de todos los canales. Cada canal sera planificado por separado asignandole la
nueva reserva ¢; calculada usando el algoritmo 5.5. Lo que S que permite esta agrupacion
es saber que el conjunto de estos canales va a utilizar una memoria determinada B menor
que la que en principio tenian asignada.

5.7.2.- Caracterizacion dela distorsion en lared.

Tal como se comenta en [ Zhang98], caracterizar el tréfico dentro de lared es dificil
y puede no ser siempre posible. En [Cruz91b][Parekh93] se muestra que la solucion
consiste en resolver un conjunto de ecuaciones con multiples variables pero hay muchas
situaciones en la que este sistema de ecuaciones no tiene solucién.

En este punto se demostrara que es posible utilizar en los nodos intermedios de la
red los puntos envolventes para optimizar la memoria. La solucién Optima seria
caracterizar €l trafico ala entrada de un nodo y poder calcular los puntos envolventes. Esto
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actualmente es inviable como se comenta en e parrafo anterior. Por |o tanto, lo que se
obtiene es una solucion sub-Optima.

Para €llo, a igual que se comenta en e punto anterior 5.7.1, n0 es necesario
caracterizar perfectamente € trafico dentro de la red, sino obtener una cota superior de
estos puntos envolventes al pasar por un nodo. Esto permitiria aplicar las optimizaciones
vistas en cualquier nodo de lared. La solucién se basa en las propiedades de | as ecuaciones
de retraso.

Como se ha visto en & segundo capitulo, las ecuaciones de retraso de IETF
permiten obtener el buffer necesario en un nodo j. El tamafio del buffer en un nodo vendra
determinado por la siguiente ecuacion: s+ Cgmt+ Dgyml donde Cqym Y Dsum SON € acumulado
de los términos de error C y D de los nodos anteriores. Lo que se produce es un incremento
a tamano del cubo s que depende del orden del nodo en la ruta establecido. Este
incremento se representara como d.

Por lo tanto, el buffer necesario en e nodo j se puede expresar como s+d J,
Hablando en términos de modelo de tréfico token bucket, esta ecuacion o Unico que reflegja
es que, € tréfico puede aumentar e tamafio de una rafaga (el valor s) con lo que es
necesario aumentar la memoria para amacenar € tréfico. Por lo tanto, € tréfico a la
entrada del nodo j estara limitado por los nuevos valores (s+dj, r), es decir, lafuncién de
tréfico limitado seré (s+d’)+ rt [Cruz95].

Esta propiedad se puede aplicar a los puntos envolventes. Como se ha comentado
en € punto anterior, al usar los puntos envolventes se esta definiendo una funcién de
tréfico limitado (ecuacion 9y figura 5.13). Como se puede ver, existen n funciones que se
corresponden a n token bucket. Aplicando la propiedad vista en e parrafo anterior, la
nueva funcion de tréfico limitado para el nodo j eslasiguiente:

(1) = Minggf (5, +d) +1,8 "t (10)

Tal como se ve en lafigura 5.15 esto supone un desplazamiento de la funcién hacia
arriba. Esto implica que la posicién de los puntos envolventes se mantiene, lo Unico que
varia es e vaor E(t)). Como se ha visto, este valor no es necesario para los algoritmos
descritos ya que lo realmente necesario es la pendiente de las rectas y la posicion de los
puntos, y éstos no varian.
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Figura 5.15: Variacion de la funcién de tréafico limitado.

Lo que esté ocurriendo es que los puntos envolventes se estdn desplazando hacia
arriba con lo que aumenta el valor del buffer calculado. Hay que indicar que se esta
hablando siempre de cotas maximas y que en este caso se trata de una solucién sub-6ptima.
Lo Unico que se asegura es que € tréfico siempre esta dentro de la funcion de trafico
limitado asociada a los puntos envolventes. Pero claro, esto no es la mejor aproximacion al
trafico que entra en un nodo. Para €ello, se tendria que obtener los puntos envolventes del
tréfico alaentrada del nodo lo cua es précticamente inviable.

Resumiendo, para calcular la memoria necesaria de cada canal se tendria que sumar
alosvaloresc; el valor d’. Asi, utilizando los ejemplos de latabla 5.7 con unared en laque
el ancho de banda es 100Mbps, y e MTU y M es de 10000 bits, se tiene que los valores C
y D en cada nodo son:

o MTU _ 10000

D=3 = =0.0001 C =M =10000
AB  100*10°

y dado que el tamarfio del buffer se incrementaen Cgyy+ Daunt , € valor d es
d/=(C+Dr)(j-1

con lo que para e trafico LAMBS con un valor der igual a 683719b/s & buffer necesario
se incrementard en 10069 bits cada nodo. Asi, en el quinto nodo la memoria calculada se
incrementard en 40276 bits. Para el tréfico SOCCER del gemplo de latabla 5.6 que tiene
un valor der igual a 2408080 b/s el incremento en cada nodo sera 10240. Como se ve en
estos eiemplos el valor que mas afecta al incremento de la memoria es el tamafio maximo
del paguete de un canal.
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5.8.- Balanceo en la optimizacion

Utilizando los puntos envolventes se puede, primero optimizar |a reserva de ancho
de banda para un determinado canal, y a continuacion optimizar la memoria (buffer) de los
nodos teniendo en cuenta la informacién de los canales. De esta forma, se puede balancear
el consumo de memoria en los nodos con € ancho de banda reservado. En este punto se
muestra un gjemplo de como realizar este balanceo.

En lafigura 5.16 se muestra una red compuesta por tres emisores 'y dos receptores.
Todos los tréficos entre estos emisores y receptores pasan por una subred que tiene un
conformador de trafico a su entrada. Con €l objeto de poder balancear la memoriay ancho
de banda en la subred, se crea un macrocanal con todo € tréfico entre estos emisores y
receptores. Esta subred, que puede representar una red publica, estd compartida con otros
tipos de traficos. Los parametros de lared estédn en latabla 5.8.

Figura 5.16: Red ejemplo con una subred.

Enlace Ancho de Banda (M bps) MTU(bits)
11,17,18 10 10000
12,19 15 15000
I3 50 10000
14 100 12000
15 55 10000
16,110 15 10000

Tabla 5.8: Parametros delared delafigura 5.16.

En lared de lafigura 5.16 se van a transmitir los tréficos indicados en la tabla 5.9
con €l origeny el destino indicados.
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Trafico Origen Destino
Lambs Emisorl Receptorl
Soccer Emisorl Receptorl
News Emisor2 Receptorl
Asterix Emisor3 Receptor2
Star2 Emisor3 Receptor2

Tabla 5.9: Origen y destino de los traficos.

Lo primero que se hace, es calcular lareserva minima a realizar para cada trafico en
lared dado un retraso maximo de 0.01s. Los resultados estén en la tabla 5.10. En total, se
necesita un ancho de banda C minimo de 8196865b/s para asegurar € retraso con un
tamario total de buffer B total de 493701bits.

Trafico s (bits) r(b/s)| Tasapico(bits)| N°puntos
Lambs 77445 1419439 3355600 1
Soccer 181706 2496193 4679400 3
News 21380 840445 1155000 2
Asterix 142382 2090076 3684400 4
Star2 70788 1350697 3120400 1
Total 493701 8196865 15994800 11

Tabla 5.10: Reserva minima para un retraso maximo de 0.1s.

Si alaentrada de la subred se agrupan todos estos canales en un macrocana y sele
asignan 10 Mb/s a C esto supone que €l valor B se reduce a 239791bits. La reduccion del
valor B en funcién del valor C asignado al macrocanal podré variar entre la reserva minima
necesaria para todos los canales. 8196865b/s hasta la suma de |as tasas pico: 15994800b/s
que estarepresentado en lafigura5.17.
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Figura 5.17: Memoria en funcion de la reserva para la subred.
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Esto permite modificar las necesidades de memoria en los nodos de la subred de
forma dinamica. Por gjemplo, si se dispone de un ancho de banda de 1200000b/s para €l
macrocanal esto implicara un uso de memoria de 170000bits tal como se puede ver en la
figura5.17.

5.9.- Conclusiones

En este capitulo se ha mostrado un nuevo esquema para optimizar la reserva de
memoria en los nodos basado en los puntos envolventes. Este método es mucho més
eficiente que el basado en el modelo de tréfico Greedy propuesto por Presti et al.

Este nuevo esquema se basa en poder enviar |os puntos envolventes a |os nodos con
el objeto de poder optimizar de forma conjunta la memoria utilizada por los canales. Esta
solucion asume, de igual forma a las propuestas por Elwalid y Presti, que € tréfico esta
conformado alaentrada del nodo.

Ademas, se proponen dos soluciones para su aplicacién en varios nodos:

1. La primera esta basada en conformar el trafico a la entrada de un nodo para
recuperar las caracteristicas del tréfico origina en lo que respecta a la posicion
de los puntos envolventes. Para ello, se utilizard un conformador leaky bucket
multinivel. Ademés, se propone agrupar los canales en un macrocanal, o que
permite balancear entre la optimizacion de la reserva de ancho de banda y la
memoria necesaria.

2. Enlasegunda, se establece una cota ala distorsion del tréfico, 1o que implicaun
conjunto de puntos envolventes que a efectos de optimizar es equivalente al
original. Esta solucién es sub-Gptima ya que la Optima seria tener los puntos
envolventes del tréfico alaentrada de los nodos, 1o que esinviable.

Durante € capitulo se han expuesto varios gemplos con trafico MPEG que
muestran que la mejora en la reserva de memoria es bastante amplia con respecto al
esguema basado en un modelo del tréfico Greedy (puede llegar hasta el 95%).

Dado que los puntos que se envian a los nodos son muy pocos, este esquema no es
complejo de implementar ni sobrecargaria los nodos.



6.
Reserva eficiente de recursos para
canalesdereserva

6.1.- Introduccion

Como se ha visto en capitulos anteriores, la calidad de servicio se establece entre €l
cliente y e proveedor del servicio para garantizar determinados pardmetros como
rendimiento, retraso maximo o fiabilidad. Sin embargo algunas aplicaciones de tiempo real
criticas, control de procesos, monitorizacion cientifica y médica, etc. necesitan ademas
disponibilidad: mantener la calidad de servicio a pesar de fallos en los nodos o enlaces.

El esquema de reserva de recursos y control de admision ha tenido éxito al
proporcionar tiempos de transmision garantizados, pero es dificil evitar los errores debidos
afallos en los nodos. Esto es debido a que los mensajes silo pueden ir por larutareservada
a priori, y no pueden sortear los elementos con falos de forma dinamica. Esto se ha
solucionado utilizando canales redundantes con dos esguemas opuestos [Han97]: en la
copia multiple (Multiple Copy o Forward Recovery Approach) [ Ramanathan92] [ Kao94]
todos los canal es redundantes estan activos simultaneamente y |os mensajes son enviados a
la vez por todos los canales para enmascarar los efectos de los fallos en lared. El otro
esguema es establecer un canal de reserva (Backup Channels Approach) [ Banerjea93] que
solo se activa cuando se detecta un fallo. Este segundo esguema parece mas atractivo, ya
gue no gasta recursos en la ausencia de fallo, pero para que sea efectivo el canal secundario
se tiene que establecer de forma rapida y segura. Esto implica que también se tengan que
reservar |os recursos en lared aunque no se usen.

Para reducir esta reserva de recursos es muy interesante el esquema introducido por
Zhang y Shin basado en reservar |os recursos sobrantes (spare resources) de los elementos
vecinos del componente que ha fallado [ Zheng92] . Esquemas similares han sido utilizados
para servicios de telecomunicaciones fiables [ Grover87] [ Baker91] . El problema de estos
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mecanismos de enrutamiento local es que pueden alargar la ruta entre emisor y receptor
con lo que se desperdician recursos. El enrutamiento emisor-receptor soluciona este
problema y ademas requiere menos recursos [Han97]. Para ello, se reserva un canal de
reserva con los recursos sobrantes de los nodos. Esto implica que estos recursos estén
reservados pero no son utilizados hasta que se active el canal de reserva. Esto permite una
activacion rapida del canal de reserva, que no sera tan rapida como s estuvieran realmente
reservados.

Sin embargo, existe un problema por resolver: los requerimientos de retraso en €l
canal de reservatienden a ser muy exigentes, debido alalatencia en la deteccion del falloy
el tiempo de establecimiento del canal.

Se ha visto que la reserva de recursos se puede obtener a partir de una
caracterizacion de la carga y la red dado un retraso determinado. Ademéas del retraso
exigido, un componente determinante es el esquema de deteccion del fallo. Esto es debido
a la siguiente observacion: cuanto mayor es el tiempo de latencia de fallo, mayor es €
requerimiento de retraso exigido a canal de reserva para poder mantener la calidad de
servicio. Por €elo, en este capitulo se introduce un nuevo esguema para la deteccién del
fallo cuyo objetivo es reducir la latencia del fallo (y por lo tanto, reducir la reserva). La
técnica propuesta reduce la latencia “sospechando” un fallo antes de que ocurra. Esto
provoca activaciones innecesarias del canal de backup cuando un fallo a final no es
confirmado. Esta técnica puede ser considerada un compromiso entre los dos esquemas
descritos. La demanda de recursos de esta técnica se compara con |os esquemas previos
usando el protocolo RSV P usando traficos MPEG. Se evalUa € porcentaje de activaciones
innecesarias del canal de backup usando un simulador con distintas topologias de red. Los
resultados muestran que este porcentaje es minimo.

Los mecanismos para establecer caminos diguntos, la recuperacion y
reconfiguracion de canales, estén fuera del ambito de esta tesis y existen soluciones bien
conocidas a todos estos problemas que pueden ser introducidas en el esquema propuesto.
Sin embargo, a fina de este capitulo se eshoza una forma simple de implementar este
mecani Smo.

6.2.- Esquema de deteccion defallo

Como se ha comentado en el punto anterior, en una red en la que se dispone de
varias rutas entre los nodos emisor y receptor (véase lafigura 6.1) existen varios esquemas
para proporcionar tolerancia afallos en canales de tiempo real:
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Multiples canales activos (Multiple active channels): Establecimiento de
varios canales simultaneos, y envio de pagquetes duplicados para que al receptor
le llegue @ menos uno. Este esquema funciona mientras el receptor reciba al
menos uno de los paguetes replicados. Esta es una técnica costosa en recursos
pero puede soportar fallos sin que se corte €l servicio.

Activacion en fallo (reactive backup channels): Establecimiento de un canal
primario, y en e caso de que falle, se restableceria la comunicacion por otro
cana secundario. El inconveniente es el tiempo de restablecimiento del canal
secundario y la posibilidad de que no existan recursos disponibles cuando se
active el canal dereserva.

Jm

Emisor
Receptor

Figura 6.1 : Red con varias rutas.

Para evitar los inconvenientes del segundo esquema y que € establecimiento del
canal secundario sea répido se puede recurrir a reservar los recursos del canal secundario
con anterioridad. Este Ultimo esquema requiere que se detecte € falo del canal primario
para establecer la comunicacién por un canal secundario. Las propuestas existentes parala
deteccion del fallo [ Ramanathan92] normalmente se basan en el envio de paquetes del tipo
“estoy vivo” (heartbeat) entre los nodos a emisor y receptor de un canal de tiempo real.
Un problema importante comentado en [Han99] es la latencia de deteccion de fallo,
especialmente en la técnica de deteccion emisor-receptor. Esta latencia puede ser un serio
obstaculo en aplicar esta técnica, ya que provoca que los requerimientos de retraso en los
canales de reserva sean muy exigentes para mantener un servicio ininterrumpido, y esto
causa que las correspondientes reservas sean a veces i naceptables.
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En este capitulo, se introduce un esquema de deteccion de fallos que permite una
reserva de recursos mas eficiente. El esquema propuesto se basa en “sospechar” un fallo
cuando en el canal primario se produce un retraso proximo al retraso maximo, aunque
siempre inferior a éste. Siempre gque se sospecha este fallo, €l canal de reserva se activa.
Este esquema se denominara de activacion anticipada del canal de reserva (pre-reactive
backup channel). Esto da lugar, en ocasiones, a la deteccion de “falsos fallos’ que
provocan la activacién innecesaria del canal de reserva. La ventgja es que la reserva que
debe redlizarse para el cana de reserva es significativamente menor que si se activara solo
ante “auténticos fallos’. En definitiva, se trata de sacrificar la exactitud en la deteccidn con
el objetivo de reducir la reserva de recursos. La Unica situaciéon donde la inexactitud en la
deteccion del fallo no se puede considerar aceptable seria con un tréfico a réfagas, donde el
emisor tiene periodos donde no transmite. Esto implicaria, o bien inyectar paquetes del tipo
“estoy vivo” o modificar €l tréfico para asegurar que €l canal sea usado en estos periodos
sin transmisiéon. Pero como se vera en la préctica, usando trafico MPEG no existen estos
periodos de inactividad debido al propio mecanismo de codificacién MPEG.

Sea d; € tiempo deteccion de fallo. Se asume que d; es estrictamente menor que €l
maximo retraso en el cana primario da. El problema consiste en cdmo escoger dr para
minimizar la reserva de recursos. En esta tesis se ofrecen algunas evaluaciones
experimental es para diferentes tipos de tréafico.

Si se escoge que e tiempo de deteccion dr seaigual a maximo retraso permitido en
el cana primario, €l retraso maximo experimentado por € primer paguete retransmitido
por e canal de reserva cuando se produce un fallo en & canal primario se puede expresar
Como:

Orotal=dat dst+ ds (1)

donde dan y ds son los retrasos méximos en los canales primario y de reserva
respectivamente, y ds e tiempo de establecimiento del cana de reserva desde que se
descubre el fallo. Esto implica que para un retraso total diiy hay que establecer canales con
unos retrasos bastante menores, 10 que supone una reserva de recursos en la red mucho
mayor (a menor retraso mayor consumo de recursos en lared).

De acuerdo a la técnica propuesta, la idea es escoger un limite en la deteccién de
fallo di tal que d; < da para permitir un valor de dg mayor. Cuando €l retraso de un paguete
excede dr se empieza arestablecer el canal de reserva, pero sin descartar € primario ya que
podria ser un “falso fallo”. Asi, el tiempo de retraso maximo se calcularia de la siguiente
forma
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Chotar=MaX(da,dr+ det dg) )

De estaforma, da puede ser dioia Y € valor de dg seria diota-di-ds. EI hecho de que d
sea siempre menor que da implica una importante reduccion de la reserva de recursos en €l
canal de reserva. Ademés, |os recursos asignados al canal de reserva los podrian utilizar €l
router mientras no se usen, paralatransmision de otro tipo paquetes no prioritarios, con lo
gue reamente no se estdn desperdiciando recursos. El Gnico momento donde se
desperdician recursos es cuando se establece el canal B cuando se detecta un falo. Esto
plantea |os siguientes temas:

Como calcular €l valor de di. Si este valor es alto, €l valor dg tendra que ser bajo
con lo gque habrd una reserva elevada de recursos, y s e vaor di es bgo
provocara que se establezca €l canal de reserva con demasiado frecuencia con el
consiguiente derroche de recursos ante falsos fallos.

Como calcular € coste de establecer el canal de reserva.

6.3.- Redes de prueba y calculo de lareserva

En este punto se describen las redes utilizadas para probar €l nuevo esquemay e
método usado para calcular la reserva éptima. Como se ha descrito en capitulos anteriores,
el retraso emisor-receptor se puede calcular usando dos ecuaciones. Las especificadas por
IETF en € servicio garantizado que usan el modelo de tréfico token bucket (b, r, p) y las
desarrolladas por Parekh/ Gallagher que usan el modelo leaky bucket.

QoS Exigida )
(retraso) Parametros

/ del flujo
Trafico Envolvente Puntos (0.0
(traza) Empirica envolventes >

Reserva
\4 optima R

Caracterizacion
de lared

Figura 6.2: Proceso para obtener la reserva éptima.

Resumiendo, el proceso es como sigue (véase figura 6.2): del trafico se obtiene la
envolvente empirica y los puntos envolventes. Con los requerimientos de calidad de
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servicio (retraso maximo) y la caracterizacion de lared, se obtienen los parametros s y r
gue optimizan los recursos de red.

Lafigura 6.3 describe las redes usadas en las pruebas. La Red 1 es unared IP tipica
con 3 nodos y anchos de banda del orden de 50 Mb. La Red 2 tiene 9 nodos y es un
ejemplo de unared con muchos saltos, y la Red 3 es unared similar a ATM con un tamafio
de paquete fijo (53 bytes) y grandes anchos de banda. Los planificadores de los nodos son
el conocido WFQ (Weighted Fair Queuing) [ Demers89] . Los parametros de lared estan en
la tabla 6.1 donde M es el tamafio méximo del paquete y m el tamafio minimo (minimum
policed unit)

Red 1 Canal A

Receptor

nl 12
Receptor
4 Canal B
n3 15
Red 3 Canal A
oooood&__ql@ooo
Receptor
Canal B

Figura 6.3: Redes gemplo .
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Red 1 Red 2 Red 3
Enlace A.B. MTU Enlace A.B. MTU Enlace A.B. MTU
(Mbps) (bits) (Mbps) (bits) (Mbps) (bits)
11,15 50 10000 11,15,19,111,115,I119 50 25000 11,14 100 428
12,16 35 12000 12,16,110,112,16,120 100 20000 12,15 52 428
13,17 100 15000 13.17,113,117 52 15000 13.16 155 428
14,18 50 20000 14,18,114,118 50 20000
M = 1Kbyte m = 1000 bits M = 1Kbyte m = 500 bits M = m = 428 bits

Tabla 6.1: Parametros de la redes ejemplo.

A partir de estas redes es facil obtener los valores de Cio: Y Dyot, COMO por gjemplo
paralaRed 1:

3 % - 0.00109 C,=8C =8 M =32768

Dtot = é. Di

El retraso total en lared esla sumadel retraso en cola (Quaay) Y lalatencia minima
del camino (I = 0.0006 s.). Sin pérdida de generalidad, para todos los casos €l tiempo de
establecimiento del canal de backup ds sera considerado 0. En e Ultimo punto de este
capitulo se vera que este valor es muy pequefio y no afecta alos resultados.

6.4.- Evaluacion analitica del ahorro de recursos

6.4.1.- I ntroduccion

El objetivo de esta seccién es comparar la reserva de recursos del esquema propuesto
con los otros esquemas introducidos en la seccién 6.2. Estos resultados seran usados en la
préxima seccion, para evaluar la bondad de este nuevo esquema simulando los mismos
escenarios. Para esta evaluacion se utilizan algunos traficos MPEG descritos en el apéndice
1. Los tres esquemas pueden ser comparados féacilmente usando € método descrito en la
seccion 6.3 para obtener la reserva Optima en la red. Solo falta decidir una cosa: €l retraso
total diota Y 10S retrasos maximos del canal primario y secundario (da, dg).

A&B (Copia multiple): El emisor envia siempre por los candes A y B
simultaneamente. En este esquema, el tiempo de retraso maximo de los canales
esigual al requerido dya. ESte esquema es costoso porque implica que e canal
B siempre esté usado.

A|B (Activa en fallo): Este esquema espera a detectar un fallo en € canal A
para emitir por €l B. La deteccion del fallo se producira cuando un paquete se
retrase mas del valor diig/2. Por lo tanto, para calcular 10s retrasos en cada
canal se dividird dig por 2. Este esquema no utiliza €l cana B hasta €
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momento en que se produce un error. Aungue se tengan reservados |0s recursos
del canal, los routers pueden utilizar € ancho de banda reservado para
transmitir tréfico no prioritario, con lo que no se desperdician los recursos
asignados.

A”B (Activacion anticipada): El esquema propuesto da a A un retraso menos
exigente que esigual a dia Y @B lamitad de retraso total, con lo que se asume
gue d; es también la mitad del retraso. Al igual que € esqguema A[B, €l cana B
no se utiliza hasta que €l retraso sea mayor que d:. Pero aqui se pueden producir
falsos fallos ya que puede que llegue & paquete esperado por el canal A, con lo
gue realmente no se ha producido ningun fallo. A partir del trafico se puede
calcular aproximadamente que porcién del trafico provocara que se empiece a
restablecer el canal B. Se denominard a este valor tasa de falso falo: TFF (FFR:
False Fault Rate).

En todas las evaluaciones se selecciona un valor reducido de di.o con €l objetivo de
reservar € maximo de recursos de la red. Usando este valor base se seleccionan dos
valores mdltiplo.

A partir de la descripcion del trafico, es posible calcular |a tasa de falso fallos
(TFF). Este valor es una estimacion de cuantas veces el canal de reserva sera activado
debido a un falso falo. Esta activacion del canal de reserva se producira normalmente
cuando hay un pico en latransmisién y €l retraso de los paquetes se dispara. Por tanto, €l
objetivo es obtener la porcién de tréfico que provoca un retraso mayor que g /2. Para
calcular este valor se puede utilizar la siguiente aproximacion: si se eliminan los picos de
un trafico, es decir, las tramas de mayor tamarfio, se obtiene un nuevo trafico “reducido”,
menos variable. Este trafico reducido da menos retraso que el original a tener pico
menores y ser menos variable. En la figura 6.4 se muestra e tréfico SOCCER1500™
original, y €l tréfico reducido en 1% en lafigura 6.5, que es el resultado de eliminar las 150
tramas de mayor tamafio. Este nuevo tréfico tiene una tasa pico de 2464167b/s y una tasa
media de 584922b/s, que son bastante menores que el tréfico original.

4 En este capitulo se han cogido extractos de |os tréficos de Rose que consisten en las primeras 1500 tramas
para que las ssmulaciones no fuesen excesivamente costosas. En el apéndice 1 se describen con detalle estos
tréficos.
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Figura 6.4 : Trafico SOCCER1500 origen.
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Figura 6.5 : Trafico SOCCER1500 reducido.

De esta forma, la tasa de falso fallos (TFF) es la tasa de reduccion del tréfico que
produce un retraso de dtar /2. Por ggemplo, usando lared 1y fijando el retraso en 0.02s, si
el tréfico SOCCER1500 se reduce en 1% entonces €l nuevo tréfico da un retraso menor dy
de 0.016s usando los mismo pardmetros de red. Por |o tanto, € objetivo es obtener la tasa
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de reduccion que proporciona un retraso de dioa /2. Esta porcion del tréfico es la que
provoca la diferencia de retraso entre diotas Y Ox. Para calcular €l retraso, el tréfico se reduce
primero en una tasa r y después se obtiene los parametros b y r con el método visto.
Entonces, con estos parametros y la reserva con €l tréfico origina se calcula € retraso
usando las ecuaciones de retraso de IETF/RSVP (9) y (10) del capitulo 2. De forma
iterativa se obtiene una aproximacion alatasa de falsos fallos.

6.4.2.- Evaluacion paralared 1

La tabla 6.2 muestra los resultados para todos los traficos en lared 1. Se usan tres
retrasos para cada comparacion (0.1s, 0.05s y 0.02s). Los retrasos en los canales A 'y B (da
y dg) Y Sus reservas correspondientes se obtienen a partir de dia. Por gemplo, con un
retraso diota= 0.1s €l retraso maximo da y dg para €l esquema A& B es de 0.1s. Para €l
esquema A|B €l retraso sera 0.05s en ambos canales. Para A™B €l retraso sera 0.1s para €l
canal A y 0.05s parael canal B.

Con estos retrasos se obtienen las reservas en cada canal Ry y Rs. Con lasumade las
reservas de los dos canales se obtiene la reserva total R. La fila “% A”MB” indica el
ahorro de recursos obtenido por el esquema A”B contemplando ambos canales 0 solo el

primario.
A&B AlB A"B

iotar(S) 0.1 005 [0.02 [0.1 0.05 0.02 0.1 0.05 0.02

[da(9) 0.1 005 [0.02 005 [0025 |0.01 0.1 0.05 0.02
ds(9) 0.1 005 [0.02 005 [0025 [0.01 0.05 0.025 [0.01
L AMBS1500
Ra(Mbl/s) 087 [136 [205 (136 [1.89 4.6 0.87 1.36 2.16
Rs(Mbl/s) 087 [1.36 [205 [136 [1.89 4.6 1.36 1.89 4.6
Riga(Mb/s)  [1.74 [272 |41 272 |3.78 9.2 2.23 3.25 6.76
% A"B -/50 [-/50 [-/50 |[18/36 |14/28 |27/53

TFF 0055 0.023 004

SOCCER1500

Ra(Mb/s) 243 274 [353 |2.74 [3.25 4.25 243 2.74 3.53
Rs(Mb/s) 243 274 353 |2.74 [3.25 4.25 2.74 3.25 4.25

Riqa(Mb/s) (486 [548 |7.06 (548 |65 8.5 5.17 5.99 7.78
% A’B -/50 -/50 -/50 5.6/11 | 7.8/16 |8.4/17

TFF 0.004 0.004 0.004
NEWS1500
Ra(Mb/s) 057 (089 217 089 [173 4.6 0.57 0.89 217
Rs(Mb/s) 057 089 [217 |0.89 |1.73 4.6 0.89 1.73 4.6
Rioa(Mbls) 1114 1178 (434 178 346 9.2 1.46 2.62 6.77
% A"B -/50 -/50 -/50 18/28 | 24/49 26/53

TFF 0.084 0.039 0.057

Tabla 6.2: Reservaparalared 1.
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En general, el ahorro de recursos es mayor cuando € retraso exigido es menor. Asi,
en el trafico LAMBS1500 para dioa = 0.02s se ahorra cerca de 2.5Mb/s de ancho de banda
sobre e esquema A|B (27% de ahorro), pero para 0.05s € ahorro es de s6lo 0.53Mb/s
(14%). En € trafico SOCCER1500, & ahorro es de 0.7Mb/s sobre A|B (8.4%) para €l
retraso més exigente de 0.02s. En € trafico NEWS1500, € ahorro es de 0.84Mb/s sobre
A|B (24%) para un retraso de 0.05s. Estos resultados son para cada enlace en el camino,
por lo que para € primer gemplo e ahorro total de recursos en la red es de 10Mb/s.
Asumiendo que los recursos del canal B pueden ser usados por e router cuando el canal no
estd en uso (esto es, considerando solo los recursos del cana A), los resultados son
substancialmente mejores. Asi, en € tr&fico NEWS1500, € ahorro es de 0.84Mb sobre A|B
(49% de ahorro) y 0.89Mb sobre A& B (50%) para it = 0.05s.

Como es |6gico, la mejora sobre € esquema A& B es siempre del 50% dado que al
Ser necesarios en este esquema los dos canales, la reserva es e doble que en el esquema
propuesto.

Las tasas de falsos fallos estimadas son bastantes pequefias para todos |os retrasos
calculados. Se puede hacer una estimacion del coste que supone los falsos fallos en el uso
del canal B. Se obtiene para ello unareserva equivalente que esigua a

R, =TFF " R,

Para el gemplo anterior del tr&fico NEWS1500, la reserva equivaente es
0.039*1.73=0.067 que sumando a lareservadel canal A da unareservatotal de 0.96, que
es alin menor que en 1os otros dos esguemeas.

La ganancia de recursos depende principalmente de la diferencia entre la reserva
obtenida para dieig (Valor R) y la reserva obtenida para diiq/2 (valor R'). La figura 6.5
muestra graficamente esta diferencia para €l trafico LAMBS1500 para un retraso exigido
entre 0 a 1s. El mayor ahorro se produce para retrasos muy pequefios (0.01s), después
decae un poco para tener luego un pico arededor de 0.2s. De 0.2 a 0.4s e ahorro decae
rapidamente para luego incrementar muy despacio. Para €l trafico SOCCER1500 (véase
figura 6.6) las curvas son muy diferentes. La ganancia es alta para retrasos muy pegquefios,
pero decrece muy rédpidamente hasta 0.07s para luego crecer lineamente. El tréfico
NEWS1500 (véase la figura 6.7) es muy similar a tr&fico LAMBS1500. La figura 6.8
muestra la gananciatotal paralostrestipos de tréfico en lared 1.

En general, se puede ver que la ganancia es muy alta para retrasos pequefios y luego
cae muy rapidamente. Esta caida es debido a la transicion entre las dos ecuaciones de
retraso (9) y (10). Para retrasos muy pequefios se utiliza la ecuacién (10) donde la reserva
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decae muy rapidamente y casi linealmente (véase en lafigura 6.5 lacurvaR entre 0.02sy
0.05s). Pero cuando € retraso pasa esta frontera se utiliza la ecuacion (9) la cua
proporciona una curva que decae a principio exponenciadmente para luego decaer
lentamente (véase en la figura 6.5 la curva R entre 0.05 y 1s). Este patron se repite en
todos los tréficos y redes. Es la diferencia entre los retrasos que provocan € cambio de

ecuacion la que configura las curvas de ahorro de recursos.
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Figura 6.5: Reserva y ganancia para trafico LAMBSL500 en red 1.
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Figura 6.6: Reserva y ganancia para tréfico SOCCER1500 en red 1.
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Figura 6.7: Reserva y ganancia para trafico NEWSL500 en red 1.

6.4.3.- Evaluacion paralared 2

En estared se evalUa la reserva en unared con muchos nodos. La tabla 6.3 muestra
los resultados usando 3 retrasos diferentes (dita) que debido a la longitud de la red son
bastante mayores que en lared anterior. Lafigura 6.9 muestrala gananciade 0 a 1s, que en
genera su formaes muy similar ala Red 1. También se aprecia que la ganancia es un poco

mayor gque en lared anterior. Esto es debido a que a tener més nodos la diferencia entre las
ecuacionesRy R’ se hace mayor.

6.4.4.- Evaluacion paralared 3

En esta red, debido al elevado ancho de banda de los enlaces y el pequefio tamafio
del paquete los retrasos son muy pequefios. La tabla 6.4 muestra los resultados. En este
caso las curvas de ganancia en porcentgje difieren de las redes anteriores (véase la figura
6.10). Tiene una tasa pico en valores muy pequefios de retraso y decae rgpidamente a
aproximadamente 0 en 0.005 segundos para a continuacién subir exponencialmente, menos

en e trafico SOCCER1500. El ahorro de recursos, en general, es menor gue en las redes
anteriores.
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A&B AlB AB
droa(9) 0.4 02 |01 |04 02 Jol1 |04 Jo2 0.1
[da(9) 0.4 02 |01 |02 01 |005 [04 |02 0.1
ds(9) 0.4 02 |01 |02 01 |005 [02 |o01 0.05
L AM BS1500
Ra(MD/9) 0.49 072 |124 Jo0.72 124 [196 ]049 [0.72 1.24
Re(MbJ/s) 0.49 072 |124 |0.72 124 |196 |0.72 |1.24 1.96
R (MD/9) 0.98 144 248 | 144 248 [3.92 |121 |196 3.2
% A’B -/50 /50 |-/50 ||16/32 | 2142 |18/37
FFR |0.078 0061  0.06
SOCCER1500
Ra(MD/9) 1.78 218 |254 |2.18 254 [297 |178 218 254
Re(Mb/s) 1.78 218 |254 |2.18 254 |297 |218 |254 2.97
Rega(MD/S) 356 |4.36 |508 |436 |508 |594 [3.96 |4.72 551
% A"B -/50 /50 |-/50 |9/18 | 7/14 | 7/14
FFR |0.078 0059  0.047
NEW S1500
Ra(MDb/9) 0.29 054 |094 054 |094 |1.94 [0.29 ]054 0.94
Re(Mb/s) 0.29 054 |094 [054 |094 |1.94 054 |0094 1.94
Riga(Mb/S) 0.58 108 |1.88 | 1.08 188 |3.88 |0.83 |148 2.88
% A’B -/50 /50 |-/50 ||23/46 | 21/43 | 26/52
FFR | 0.084 |0.1 0.12
Tabla 6.3: Reserva paralared 2.
A&B AlB A”B
drora(9) 0.1 |00l [0001 [0 [0.01 [0.001 |o0.1 001 |0.001
[da(9) 01 |00l |0.001 |0.05 |0.05 |0.0005 |0.1 001 |0.001
da(9) 01 |00l |0.001 [0.05 |0.05 |0.0005 [0.05 0.005 | 0.0005
L AMBS15000
Ra(MD/9) 064 |178 ]218 099 |1.98 |353 |0.64 178 218
Re(Mb/s) 064 |178 |218 099 |1.98 |353 [ 0.99 198 |353
Rega(MD/S) 128 |356 |4.36 198 |3.96 |7.06 1.63 376 |5.71
% A"B /50 |-/50 |-/50 18/35 |5/10 |19/38
FFR 0023 001 004
SOCCER1500
Ra(MDb/9) 238 |353 |431 |264 [3.92 |4.36 2.38 353 |4.31
Re(Mb/s) 238 |353 |431 ||264 |3.92 |4.36 264 |394 |4.36
Rwa(Mb/s) 476 [7.06 _|862 528 |7.84 |872  |5.02 747|867
% A’B 50 |-/50 |-/50 510 |5/10 |0.6/1
FFR 0004 0003 0002
NEW S1500
Ra(MDb/9) 034 ]095 |174 ]053 |1.05 [353 |034 |095 |1.74
Re(MbJ/s) 034 |095 |174 053 |1.05 |353 | 053 105 |3.53
Riaa(Mb/S) 068 |19 |348 106 |21 |706 | 087 2 5.27
% A’B 50 |-/50 |-/50 18/36 |5/10 | 25/51
FFR | 0.08 0084 |0.12

Tabla 6.4: Reservaparalared 3.
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6.4.5.- Conclusiones

Se han agrupado las curvas de ganancia en las siguientes paginas para que se
puedan comparar facilmente (véanse las figuras 6.8, 6.9 y 6.10).

En resumen, € esquema propuesto A”B reserva un total de recursos que esta entre los
otros dos esquemas. En general, los mayores ahorros se obtienen con € tréfico
LAMBS1500, pero con una tasa de falsos fallos de cercana al 10%. Esto es razonable
debido a que es un trafico con un patrén bastante regular. En el otro extremo, el tréfico
SOCCER1500 tiene menores ganancias, debido a su alta variabilidad. En cambio, tiene la
mejor TFF. La reserva de recursos esta entre 5 y 30% sobre € protocolo A|B, y
considerando sdlo € canal primario € ahorro de recursos esta entre 10 y 50% sobre los
esquemas A&B y A|B.

Por redes, no hay mucha diferencia entre lared 1 y red 2, teniendo esta Ultima un
ahorro de recursos mayor. En cambio en lared 3 es diferente la reservay menor e ahorro
gue en las redes anteriores. Esto es debido al peguerio y fijo tamafio del paguete que hacen
gue las ecuaciones de retrasos obtengan val ores mas precisosy continuos.

6.5.- Resultados de Simulaciones

6.5.1.- Introduccion

El objetivo de esta seccion es validar € nuevo esquema introducido evaluando
cuantas veces € cana de reserva se activa debido a un falso falo. Se mostrara
experimentalmente que esta tasa (TFF) es muy baga y menor que la obtenida
analiticamente. Esto es asi, principalmente debido a hecho de que las ecuaciones usadas
para garantizar € retraso maximo de un paguete dan un limite muy pesimista del trafico,
que sdlo ocurre cuando la red esta totalmente cargada. Normalmente, los paquetes Ilegan
mucho antes que sus retrasos maximos.

Para este propésito, se ha desarrollado € simulador de red RTNetSim (véase €l
apéndice A.2). El trafico es introducido en la red por medio del esgquema token bucket o
leaky bucket y se utiliza en ambos casos un planificador WFQ. Uno de los problemas que
surgen en cualquier simulacién gque compare esguemas es cOmo cargar lared. Para resolver
este problema, se crean 10 canales en cada nodo con un indice de carga que varia del 0%
(sin carga) a 100% (carga total). El indice de carga es el porcentgje de uso del ancho de
banda del enlace no reservado.
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Figura 6.10: Ganancia paratodos lostréficosen lared 3.

Aunque lareserva de ancho de banda y los parametros de flujo son los mismos para
los modelos de trafico leaky bucket y token bucket, € resultado de las simulaciones
obviamente difiere. En general, esto es debido a la forma en que &l emisor introduce los
paguetes en lared. Primero se van a presentar |os resultados para token bucket.

Para ver que la mayoria de los paquetes [legan mucho antes que el retraso maximo,
la figura 6.11 representa las funciones de densidad de llegada de paquetes en las
simulaciones realizadas para la red 1 usando un retraso de 0.01s con e tréfico
SOCCER1500 para distintos niveles de carga. En la figura 6.12 estdn los mismos
resultados paralared 2 pero usando un retraso mayor de 0.05s. Se ve claramente que todos
los paguetes llegan mucho antes que sus retrasos maximos y que cuanto mas cargada esté
la red, los pagquetes se retrasan mas. Estos dos hechos obvios son la base de la eficiencia
del esquema propuesto. Por gemplo, en lared 1 con carga total, el maximo retraso es de
0.024s que esta por debajo del limite (0.025s). En lared 2 solo con cargatotal, € retraso de
algunos paguetes esta por encima del limite que implica activar el cana de backup: 0.025s.

Esto implica que todos los nodos estén totalmente cargados (una condicion muy
improbable).
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6.5.2.- Resultados paralared 1

Latabla 6.5 muestra los resultados de la simulacion de los retrasos maximos para
los traficos en la red 1. Se puede observar que solo para € tréfico SOCCER1500 se
sobrepasa el limite dr. Esta condicion solo ocurre cuando la red esté totalmente cargada
(por gjemplo, 0.52% TFF para 0.1s). En general, no existen muchas diferencias en el
retraso de los paguetes con los distintos retrasos maximos cuando la red no esta muy
cargada. Sblo con € retraso maximo de 10000ns €l retraso experimentado por 0s paquetes
es bastante menor que para €l resto de los retrasos. Esto es debido a la utilizacion de la
ecuacion (10) del retraso que no depende de las caracteristicas del tréfico. Lafigura6.12 'y
6.13 muestran |las tasas de retraso normalizadas, es decir, € retraso maximo dividido por el
retraso requerido para los traficos LAMBS1500 y SOCCER1500. Una tasa por encima de
50% implica que el canal de reservatiene que ser activado.

Retraso/Carga | 0] 25| 50 | 75| 100
LAMBS1500
100000 643 1601 3191 5003 8929
50000 643 1520 3223 4671 6903
20000 643 1447 2793 4056 5816
10000 78 470 1084 1584 2166
SOCCER1500
100000 643 1574 3137 5143] (0.52%) 78470
50000 643 1479 3000 3926 24178
20000 643 1275 2348 3478 (0.05%) 10895
10000 643 1008 1956 2603 4114
NEWS1500
100000 613 1420 2676 3963 7047
50000 576 1481 2997 3736 6693
20000 78 493 1048 1671 2136
10000 78 422 1015 1580 2095

Tabla 6.5: Retraso maximo de paquete en la red 1. Todos los valores estan ns. Entre paréntesis esta el valor
de TFF cuando se supera diga/2.

6.5.3.- Resultados paralared 2

En latabla 6.6 se muestran los resultados de |os retrasos maximos para los traficos
enlared 2. Losresultados son muy similaresalared 1.
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Retraso/Carga | 0] 25| 50 | 75| 100
LAMBS1500
400000 1537 3225 6910 12835 36390
200000 1537 3340 6770 12638 26687
100000 1537 2932 7396 11275 19851
50000 1537 2868 5932 11652 16728
SOCCER1500
400000 1537 3112 7388 11051 42521
200000 1537 2852 7689 11556 23521
100000 1537 2955 7428 10636 | (0.16%) 57221
50000 1537 2638 6912 9010 (0.03%) 25661
NEWS1500
400000 1487 2789 6548 10632 20779
200000 1464 3063 7021 9849 19410
100000 1260 2993 6301 10103 17377
50000 187 1037 2636 4534 6620

Tabla 6.6: Retraso méximo de paquete en lared 2. Todos los valores estan ns. Entre paréntesis esta el valor
de TFF cuando se supera diga/2.

6.5.4.- Resultados paralared 3

Finalmente, en la tabla 6.7 estan los resultados de simulacion para la red 3. Los
retrasos son muy pequefios debido a elevado ancho de banda y pequefio (y fijo) tamafio
del paguete. En esta red, semejante a una ATM, |os retrasos obtenidos estén muy cercanos
a los retrasos méaximos cuando la red esta totalmente cargada. La razon es que €l pequefio
tamafio del paquete hace que el tréfico sea mucho mas fluido con lo que lared se comporta
més parecida a un flujo y las ecuaciones de retraso dan mejores estimaciones. Para €l
tréfico SOCCER1500 latasa de falsos fallos es alta

Retraso/Carga | 0] 25| 50 | 75| 100
LAMBSI1500

100000 15.27 93.06 101.85 103.74 47859
50000 15.27 99.25 101.86 103.04| (0.42%) 26735
10000 15.27 92.33 96.41 103.20 3297
5000 15.27 93.54 99.54 100.53 373
SOCCER1500

100000 15.27 70.11 104.6 105.46 | (21.05%) 96091
50000 15.27 71.21 104.17 104.76 | (13.71%) 46569
10000 15.27 70.43 102.72 103.35| (0.36%) 8201
5000 15.27 69.96 103.48 10453] (0.87%) 3392
NEWS1500

100000 15.27 98.33 98.19 100.05 5424
50000 15.27 82.20 103.55 102.66 1730
10000 15.27 97.24 100.12 96.95 307.58
5000 15.27 92.35 94.15 99.59 173.2

Tabla 6.7: Retraso maximo de paquete en lared 3. Todos los valores estan ns. Entre paréntesis esta el valor
de TFF cuando se supera diga/2.
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6.5.5.- Conclusiones

En genera, los valores de los retrasos de los paguetes en las simulaciones son
bastante similares alos del articulo de Clark [Clark92] . La primera cuestion gue surge es
por qué los retrasos de los paguetes son mucho menores que sus retrasos maximos. La
principal razon se debe a la dta variabilidad de la tasa del tréfico. Otra razon es la
caracterizacion del trafico (el modelo del flujo) que es una aproximacién muy basta de la
dindmica del trafico y que las ecuaciones de retraso son muy pesimistas.

Las simulaciones también muestran que no es necesario inyectar paguetes “estoy
vivo” usando trafico MPEG con lo que no se sobrecarga las lineas y se simplifica la
implementacion del protocolo.

Con estos resultados experimentales |a reserva de recursos en el canal de reserva se
puede reducir més disminuyendo €l umbral de deteccion. Por ggemplo, en lared 1 para €l
tréfico NEWS con un retraso de diia=0.05s se puede utilizar un umbral de deteccion de
d=0.01s, ya que no hay ningun paquete que sobrepase este valor (véase la tabla 6.5). Esto
proporciona para €l canal de reserva un retraso maximo de dg=0ia-0i=0.4s. La reserva
para este retraso es 0.99Mb/s (para e retraso origina de 0.025s era una reserva de
1.73Mbls). Esto da unareservatotal de Rigta=Ra+Rg=1.89Mb/s que ahorra 1.57Mb/s sobre
el esquemaA|B (46% de ahorro). Para un retraso total de di,5=0.01s el ahorro puede ser de
hasta un 60%.

6.5.6.- Resultados para |eaky bucket

Los resultados de las simulaciones para €l modelo de trafico leaky bucket estdn muy
cercanos a sus retrasos maximos, como se puede ver en la tabla 6.8. El indice de carga
tiene pocainfluencia en €l retraso maximo. La principal razén es que modelo leaky bucket
limita el tréfico en lafuente, de tal forma que los paguetes son inyectados en lared con una
tasa maxima de r b/s. En cambio, e modelo token bucket permite inyectar €l trafico con
una tasa pico p en un intervalo de tiempo determinado. Esto implica que los paguetes son
almacenados y retrasados en la fuente. Para retrasos pequefios, por gemplo en el tréfico
NEWS1500, los resultados son los mismos que para el flujo token bucket porque lareserva
de ancho de banda es mayor que el parametro r, con lo que no se encola ningln paguete.
En general, estos resultados muestran que con € modelo leaky bucket este esquema es
menos eficiente, y en algunos casos la TFF es demasiado ato para que sea Util (por
giemplo en € tréfico SOCCER1500). Los resultados parecen indicar que para traficos con
poca variabilidad (LAMBS1500 y NEWS1500) puede ser viable su uso. En lared 3 €
retraso maximo de un paguete (véase tabla 6.10) est4 bastante cercano a su retraso
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maximo. Esto demuestra que este nuevo esquema no es Util en redes ATM con un modelo
de tréfico leaky bucket.

Retraso/ 0 25 50 75 100
Carga

LAMBS1500

100000 (2.3%) 61293 (2.3%) 61428 | (2.5%) 61887 | (2.5%) 62142| (3.1%) 63266
50000 24607 24704 24960 | (0.14%) 25811 | (0.32%) 26129
20000 3092 3717 5416 5673 7091
10000 78 470 1084 1584 2166
SOCCER1500

100000 (15.2%) 85357 | (15.2%) 85496 | (15.2%) 85815 | (15.3%) 87260 | (15.3%) 87609
50000 (3%) 37051 (3%) 37131| (3.2%) 37292| (3.4%) 38126| (3.9%) 40328
20000 9706 9790 (0.1%) 10763| (0.2%) 11420| (0.4%) 11472
10000 1768 1889 2899 3056 4539
NEWS1500

100000 39587 39587 40514 41272 41463
50000 10644 10644 11244 11981 12722
20000 78 493 1048 1671 2136
10000 78 422 1015 1580 2095

Tabla 6.8: Retraso méximo de paquete en la red 1 usando leaky bucket. Todos los valores estén . Entre

paréntesis esta el valor de TFF cuando se supera /2.

Retraso/ 0 25 50 75 100
Carga

LAMBS1500

400000 169863 170208 170453 174827 176992
200000 76493 77154 77214 79836 84386
100000 27545 27845 29295 32740 35682
50000 3762 4769 8400 11890 17369
SOCCER1500

400000 (19.6%)345751 | (19.6%)345962 | (19.7%)347201 | (19.7%)349473 | (20.1%)356340
200000 (15.2%)155496 | (15.3%)156086 | (15.3%)157168 | (15.5%)158966 | (15.6%)165478
100000 (3.1%)61242 (3.2%)62548| (3.7%)64178| (4.7%)67097 | (6.6%)72142
50000 17448 18128 20282 24953 | (0.1%)27607
NEWS1500

400000 105472 106754 107457 111030 115530
200000 38468 38619 39946 41853 47206
100000 5130 6359 8849 12843 18322
50000 187 1037 2636 4534 6620

Tabla 6.9: Retraso méximo de paquete en la red 2 usando leaky bucket. Todos los valores estan ns. Entre

paréntesis esta €l valor de TFF cuando se supera /2.
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Retraso/ 0 25 50 75 100
Carga
LAMBS1500
100000 | (23.4%) 94846 | (23.4%) 94861 | (23.5%) 94847 | (23.5%) 94897 | (23.5%) 94923
50000 (18.3%) 47145| (18.3%) 47145] (18.3%) 47173 (18.3%) 47170 (18.3%) 47194
10000 (10%) 8984| (10.1%) 8988| (10.2%) 9007 | (10.2%) 8999 (10.3%) 9012
5000 (4.8%) 4213| (4.9%) 4213| (5%) 4213| (5%) 4276| (5%) 4261
SOCCER1500
100000 | (21.5%) 99198 | (21.5%) 99204 | (21.5%) 99233 | (21.5%) 99225 | (21.5%) 99256
50000 (16.8%) 49344 | (16.8%) 49356 | (16.8%) 49355 | (16.8%) 49382] (16.8%) 49435
10000 (6%) 9625 (6%) 9625| (6%) 9626| (6%) 9677| (6%) 9659
5000 (4.2%) 4667 (4.2%) 4674| (4.2%) 4686 (4.2%) 4723| (4.3%) 4702
NEWS1500
100000 | (27.8%) 92695| (27.8%) 92695 | (27.8%) 92712 (27.8%) 92729 | (27.8%) 92743
50000 (25%) 45198 (25%) 45198| (25%) 45206| (25%) 45263 (25.1%) 45232
10000 (13.3%) 7200| (13.5%) 7212 (13.3%) 7200]|(13.7%) 7204 | (13.7%) 7263
5000 2450 2454 2486 2461 2492

Tabla 6.10: Retraso maximo de paquete en la red 3 usando leaky bucket. Todos los valores estéan s. Entre
paréntesis esta €l valor de TFF cuando se supera /2.

6.6.- | mplementacion

Este esquema puede ser implementado como parte de un protocolo de transporte
sobre cualquier protocolo de red, como se muestra en la figura 6.14. El FSM (Failure
Suspect Module) se encarga de proporcionar 10s mecanismos para:

calcular los retrasos exigidos a canal primario y secundario (da y dg) a partir
del retraso total (Grotal),

activar el canal de reserva cuando un paquete se retrasa mas que dr, y
inyectar paquetes "estoy vivo" en lared cuando no hay tréfico.

Sin embargo, las simulaciones han demostrado que para tréfico MPEG esta
inyeccion es innecesaria por la propia codificacion, en la que nunca hay intervalos sin
trafico paraenviar.
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Figura 6.14: Implementacién del mdédulo de deteccion de fallo FSM.

El aspecto més importante de este esquema es la deteccion de los fallos. Como se
ha visto, se considera que hay fallo en e canal cuando un paguete no hallegado antes de su
limite di , considerando este valor como retraso emisor-receptor. Pero, ¢cOmo puede saber
el receptor s un paquete supera este retraso?. Para ello, el emisor incluye como parte de un
pagquete € tiempo de salida del siguiente paguete (tpox). Este valor es conocido por el
emisor porque conoce €l trafico a transmitir y sabe cudndo va a inyectar € préximo
paguete. Cuando este paquete llega a receptor, la condicion de fallo serd, por tanto, si el
proximo paguete llega en un tiempo mayor a tyot+ 0. Para que este mecanismo funcione
correctamente es critica una perfecta sincronizacién temporal entre el emisor y receptor, es
decir, que utilicen una misma base de tiempos.

En lafigura 6.15 se muestra un gjemplo de flujo de mensgjes. Cuando se envia €l
primer mensgje en el tiempo t; se indica que € préximo paguete se enviara en tiempo t..
Cuando este paquete llega a receptor, éste sabe que e siguiente paquete |legara antes de
to+di. S e mensge 3 se pierde por una caida de la red € receptor sabe que este pagquete
tenia que llegar antes de t3+d;. Cuando vence este tiempo e FSM asume que hay un falo
con lo que comienza el mecanismo de activacion del cana de reserva.
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Figura 6.15: Flujo de mensajes entre emisor y receptor.

La activacion del canal de reserva se producira cuando este mensaje de activacion
llegue a emisor por medio de este mismo canal de reserva (véase figura 6.16). Cuando €l
emisor recibe este mensaje de activacion del cana de reserva, empieza a transmitir a través
de este canal. No se puede olvidar que el objetivo es que €l retraso de este pagquete entre
emisor y receptor sea siempre menor que diie. Como se ha comentado a principio del
capitulo, no se ha tenido en cuenta el tiempo de activacion del canal ds que es e tiempo
necesario para que este mensgie de activacion llegue a emisor. Aunque en las
simulaciones se ve que este valor es muy pequefio (varia entre 15ns para la red 3 hasta
187ns paralared 2) se puede obviar este valor con el siguiente razonamiento.

En e momento en que se activa € cana de reserva se tiene que e tiempo
consumido es d; + ds. Al canal de reserva se le ha exigido un retraso maximo dg, con lo que
en teoria € retraso maximo posible serd di + ds+ dg. Pero cuando €l emisor empieza a
transmitir por € canal de reserva el primer mensgje, las colas de este canal estén vacias.
Esto implica que no puede haber retraso de cola, con lo que € retraso de este primer
mensaj e vendra dado por la segunda ecuacion del retraso del capitulo 2:
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(M +Ctot) + D

dlB = Qdelay = R tot

(casoR3 p3r)

El valor de este retraso solo depende de los pardmetros de la red y la reserva
realizada, que es bastante menor que € retraso calculado ds. Por lo tanto, este retraso
compensa el valor ds. Para ser exacto, la suma de d' g+ ds debe ser sempre menor a ds.
Cuando ya se ha enviado €l primer mensgje, € funcionamiento seraigual que para el canal
primario y €l siguiente mensaje estara acotado por d;.

Por gemplo, en lared 1 para € tr&fico LAMBS1500 y un retraso total de 0.1s se
tiene que € retraso exigido a canal B ds es de 0.05s y la reserva 1.36Mbps. Con estos
valores € retraso d'g es de 0.031s, lo cual degja un margen de 0.029s para ds. Para un
retraso més exigente de 0.02s el valor dg es 0.01s y la reserva 4.64Mbps en € tréfico
NEWSI1500. El valor del retraso d' g es 0.099s o que da un margen de 0.001s. En general
los valores permitidos para ds son generalmente suficientemente atos, aunque el valor se
reduce para retrasos muy exigentes.

oooooooo

Emisor

Receptor

Figura 6.16: Activacion del canal secundario.

La recuperacion del canal primario, o la liberacién de sus recursos estén fuera del
ambito de esta tesis. Como se ve, lared o € nivel de transporte deben proporcionar 1os
siguientes servicios:

creacion de canales diguntos,
un mecanismo de reserva que asegure retraso (como ATM, RSVP, etc),

un mecanismo de transmisién robusto y acotado para transmitir 10s mensajes
de activacion del canal dereserva, y

sincronizacién temporal entre emisor y receptor.



Reserva eficiente de recur sos para canales dereserva 153

6.7.- Conclusiones

En este capitulo se ha introducido un nuevo esquema para la deteccion de fallo en
canales de tiempo real de ata disponibilidad que proporcionan una reserva eficiente de
recursos. La idea detras de este esquema es que los limites de retraso cal culados para redes
en tiempo real son muy pesimistas. Normalmente, |os paquetes llegan mucho antes que su
retraso, tal como se ha visto. Esta caracteristica puede ser usada para reducir las reservas
en lared, asegurando un servicio de alta disponibilidad.

Este esqguema se ha comparado con la reserva de recursos de las otras dos
aternativas usando tréfico MPEG. De estos resultados se puede concluir que € esquema
propuesto es un compromiso entre el esquema de copia multiple y de canal de reserva con
activacion en fallo: se reserva mas recursos gque en e de copia multiple y menos que en €l
de activacion en fallo, pero con la penalizacion de que € cana de reserva se activa
innecesariamente cuando ocurren falsos fallos. Se han realizado simulaciones usando los
modelos de tréfico token bucket y leaky bucket con planificadores WFQ. Estas
simulaciones muestran que para € modelo token bucket la activacion del canal de reserva
es muy rara: en la mayoria de las ssimulaciones esta tasa es 0 y siempre esta por debajo del
5%. Sblo ocurren falsos fallos cuando la red esta totalmente cargada (una condicion muy
improbable) y con retrasos muy pequefios.

El ahorro total en lared varia entre el 10% y e 35% sobre € esquema de canales de
reserva. Considerando que el nodo puede usar los recursos del canal de reserva para otro
trafico no prioritario cuando el canal no esta en uso, el ahorro variaentre el 10%y el 55%.
El hecho de que las simulaciones muestren gque los paquetes llegan mucho antes que sus
retrasos maximos puede ser usado para incrementar €l limite de deteccion de fallo dr. Esto
permite mayores valores de retraso maximo para €l canal de reservay mayores ahorros de
recursos: hasta el 60%.

Para el modelo leaky bucket los retrasos de los paguetes estan mas cercanos al
retraso calculado, con lo que e esquema propuesto es menos eficiente debido ala atatasa
de activacion del canal dereserva.

Al final del capitulo se describe como implementar e mecanismo de deteccion de
fallo encima de otros protocol os.






7.
Conclusiones

7.1.- Conclusiones

En estates's, se ha abordado un aspecto crucial de las redes de tiempo real que esla
optimizacion de la reserva de recursos para garantizar una determinada calidad de servicio.
Para ello se han planteado distintas optimizacionesy mejoras, y su @mbito de aplicacion.

En general, se ha partido de un tréfico conocido, es decir, que se puede estudiar.
Ademés, |as optimizaciones se han limitado siempre a un servicio garantizado.

7.1.1.- Estado de las soluciones propuestas

En los tres primeros capitulos de esta tesis se ha introducido la problemética
asociada a la transmision en tiempo real. Se comprueba que para obtener un servicio
garantizado se requiere una elevada reserva de recursos que normamente, son
infrautilizados. Esto confirma el interés de la tesis en la busqueda de nuevos mecanismos
para optimizar lareserva de estos recursos.

La aportacion més significativa de esta primera parte es la introduccion de un
esquema que permite la comparacion de los model os de tréfico basado en las funciones de
tréfico limitado. Esto permite obtener a partir de un tréfico determinado, los parametros
que especifican € trafico de varios tipos de redes como: ATM, Tenet Suite o IETF/RSVP.
De esta forma, se pueden gjustar los parametros del modelo de tréfico a la carga a
transmitir para que no estén sobreestimados con el consiguiente ahorro de recursos.
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7.1.2.- Optimizacion de la reserva

En el cuarto y quinto capitulo se introducen mecanismos que permiten optimizar la
reserva de ancho de banda de un enlace y la memoria de los nodos. Esto es posible
introduciendo el concepto de |os puntos envolventes.

A partir de un tréfico conocido y utilizando la envolvente empirica se obtiene una
caracterizacion del trafico que se ha denominado puntos envolventes. Estos puntos han
permitido desarrollar nuevos mecanismos para la optimizacion de los recursos. El éxito de
este enfogue es que el nimero de puntos envolventes para | os traficos MPEG estudiados es
bajo (menor que cien), lo que permite:

La optimizaciéon del ancho de banda on-line con un algoritmo de coste
computacional acotado y muy répido: O(log m), donde m es e numero de
puntos. Esto implica que en cinco o seis iteraciones se puede encontrar lareserva
Optima conociendo los parametros de la red. Esta reserva optima coincide con
los métodos de optimizacion utilizados hasta ahora, como por gemplo, €l
introducido por Reibman et al.[ Reibman95], que eran iterativos y no acotados, y
que se basaban en recorrer todo €l video. Esto hacia imposible su utilizacion on-
line, como por gjemplo en las aplicaciones de video bajo demanda.

Estos puntos se pueden transmitir a los nodos con lo que éstos disponen de
informacion sobre las caracteristicas de los candles que tienen. Con esta
informacion y utilizando el agoritmo desarrollado en e capitulo 5, se puede
optimizar la reserva de buffer en los nodos que meora ampliamente el
establecido por Presti et al. [Presti99]k, que usa un modelo de trafico ON-OFF.
Las comparaciones redizadas usando tré&ficos MPEG demuestran que la
gananciaes muy altay puede llegar hasta el 95%.

Ademés, se proponen dos soluciones para la aplicacion de la optimizacion
anterior a redes con varios nodos. La primera se basa en optimizar la reserva en
una subred, agrupando los canales a la entrada en un macrocanal con un ancho
de banda determinado. El trafico a la entrada de la subred necesita pasar por un
conformador leaky bucket multinivel. Este esquema permite balancear de forma
dindmica la optimizacion entre ancho de banda o memoria en funcion de la carga
de cada subred. En la segunda solucion, se establece una cota a la distorsion del
tréfico, 1o que implica un conjunto de puntos envolventes equivaentes a
original. Con estos puntos se puede aplicar el método de optimizacion visto.

Otro aspecto clave de estas optimizaciones es que no plantean nuevos
planificadores ni modelos de tréfico lo cua simplifica su utilizacion e implantacion.
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Permite su uso con modelos de tréfico leaky bucket o token bucket y planificadores WFQ o
similares, como los propuestos por IETF/RSVP.

7.1.3.- Optimizacion con canales de reserva

La dltima aportacidn de esta tesis es un nuevo mecanismo de activacion de canales
de reserva para la optimizacién de lareserva aredizar. Si yalareserva de recursos es dta
con un solo canal, s se tiene que proporcionar ata disponibilidad, |a reserva de recursos
serdmayor al tener que crear nuevos canales de reserva.

Este nuevo esquema se basa en la idea de que las funciones para obtener € retraso
maximo son muy pesimistas. Es normal que los paquetes [leguen mucho antes, con lo que
sblo una pequefia porcion de |os paguetes estan cercanos al retraso maximo.

En consecuencia, con €l objetivo de que la reserva conjunta sea menor, se ha
desarrollado un nuevo mecanismo de activacion de los canales de reserva que se basa en
sospechar e fallo antes de que realmente ocurra. Se ha denominado a este mecanismo
activacion anticipada del canal de reserva. Esto permite que los retrasos del cana primario
sean mayores con |o que implica una menor reserva. Las pruebas realizadas con simulacién
demuestran gue este esquema implica un ahorro de recursos entre el 20 y el 60 % sobre los
otros esquemas comparados, sin perder la garantia de servicio.

7.1.4.- Simulacién y carga

Con € objetivo de probar todos los esquemas introducidos en esta tesis se ha
desarrollado un simulador denominado RTNetSim. Este simulador incluye:

la implementacion de los algoritmos de optimizacion descritos en los capitulos
cuarto y quinto, y

ha permitido ssimular las redes detalladas en €l capitulo sexto para probar €l
nuevo esquema de deteccién de fallos.

Ademés, la implementacion de este ssimulador ha servido para comprobar que los
algoritmos descritos en la tesis funcionan correctamente.

Para las pruebas realizadas se han utilizado las trazas de trafico MPEG recopiladas
por O. Rose, lo que ha permitido que las pruebas sean mas realistas a utilizar traficos
reales.
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7.2.- Lineas detrabajo futuras

Como se comenta alo largo de latesis son muchas las lineas de trabajo que quedan
abiertas o0 por profundizar a partir de los resultados. El punto mas interesante es la
aplicacion de los puntos envolventes a otros ambitos. En concreto, 10s temas que parecen
mas interesantes para futuras lineas de trabajo son:

Aplicar el modelo de puntos envolventes con un servicio no garantizado
(estadistico). Dado que € servicio garantizado requiere la reserva de muchos
recursos, muchas aplicaciones no criticas pueden tolerar un servicio estadistico
lo que permite una reduccion en la reserva de recursos. Con los puntos
envolventes los nodos disponen de mayor informacion acerca del tréfico que
transmiten con la cual poder calcular las reservas necesarias para obtener un
determinado nivel de servicio estadistico.

Ver las propiedades de los puntos envolventes como modelo o caracterizacion
del trafico VBR. Redlizar, por tanto, un estudio estadistico de los puntos
envolventes, caracterizacion de lasimagenes, etc.

Todos los esguemas presentados requieren el conocimiento previo del trafico a
transmitir con lo que no puede ser usado para la transmision de imagenes en
directo. Siguiendo el estudio del punto anterior, ver si es posible establecer
categorias en las transmisiones y con ello poder definir e tréfico con una serie
de puntos envolventes con los que optimizar las reservas. Por giemplo, seria
posible distinguir entre una transmision de un debate televisvo o una
retransmision de un partido de tenis y cada una tendria un patron de puntos
envolventes predeterminados.

Utilizacién de los puntos envolventes para la optimizacion de la reserva y
configuracion de los servidores de medios para video bajo demanda. Con el
objeto de garantizar una transmisién sin interrupciones, se tiene que garantizar
en e servidor un ancho de banda del disco y memoria intermedia en e
procesador, aparte los recursos de la red [ Makaroff97] [ Chang94] . Para que un
servidor de medios admita una nueva peticién, existe un control de admision
gue comprueba s existen los recursos necesarios para poder transmitir el
medio. Se esta por tanto, con otro problema de optimizacién de recursos, con la
ventaja de que estan localizados en un Unico servidor.

Tal como se comenta en el capitulo 5, ver si se puede establecer analiticamente
como varian los puntos envolventes alo largo de lared.
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En el tema de |los canales de reserva se pueden introducir ciertas mejoras:

Profundizar en la idea de que cuando se empieza a transmitir en e cana de
reserva éste no tiene trafico con lo que €l retraso del primer paguete es minimo.
Con este planteamiento se podria disminuir lareservaen e canal secundario.

En lalinea préctica, seriainteresante implementar todos estos esquemas en una red
en tiempo real usando |as distintas implementaciones de RSV P sobre Linux:

Comprobar en la préctica e funcionamiento del esguema de deteccion
anticipada de fallos introducido en el capitulo 6, implementado el médulo FSM
descrito al final de este capitulo.

Implementar una red para la transmision de video baja demanda que englobe
todas las soluciones presentadas en esta tesis siguiendo el modelo de la red
ORNet, tal como se presentaen el Apéndice 3.






Apendice 1.
Trazas MPEG usadas

Al.1.- Introduccion

A lo largo de esta tesis se utilizan las muy conocidas trazas MPEG-1 provenientes
del conjunto de secuencias estudiadas por O.Rose de la Universidad de Wurzburg
[Rose95a] . Estas secuencias han sido codificadas usando el MPEG-encoder (version 1.3)
de Berkeley con los pardmetros descritos en latabla Al.1. La codificacion es de 25 tramas
por segundo y utiliza codificacion VBR.

Encoder | nput 384 x 288 pd

Colour format YUV (4:1:1, resolution of 8 hits)
Quantization values =10, P=14, B=18

Pattern IBBPBBPBBPBB

GOP Size 12

Motion vector search ‘Logarithmic’ / ‘Simpl€’
Reference Frame ‘Origina’

Slices 1

Vector/range Half pel / 10

Tabla Al.1: Parametros del codificador MPEG.

La mayoria de los traficos usados tienen 40000 tramas, que son aproximadamente
media hora de video. Los traficos descritos por Rose y utilizados en la tesis estéan
enumerados en latablaAl.2.

Al.2.- Codificacion de video MPEG

El esquema de codificacion MPEG de video es ampliamente usado para
compresion de video y audio. EI Moving Picture Experts Group (MPEG) ha sido € grupo
que ha introducido los distintos estdndares para la codificacién de video. En principio, €l
algoritmo de codificacion MPEG fue desarrollado para € almacenamiento de video
comprimido [ Gall91] .
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Peliculas
Bond James bond: Goldfinger
Dino Parque Jurasico
Lambs El silencio de los corderos
Starwars Laguerradelas galaxias
Terminator Terminator 2
Movie Movie preview

Deportes
Atp Final detenis ATM: Becker — Sampras
Race Carrerade férmula 1 en Hockenheim /Alemania 1994
Sbowl Final de la super bowl 1995: San Diego — San Francisco
Soccer Final de la copadel mundo de 1994 Brasil contra Italia.
Soccer2 Partido de la copa del mundo de 1994: Alemania contra Bélgica.

Noticiarios/ debates
News Telediario alemén
News2 Telediario alemén
Talkl Show aleman
Talk2 Debate politico
Otras secuenciasde TV
Simpsons Los Simpsons. Dibujos animados.
Asterix Asterix. Dibujos animados.
Mr.bean Tres episodios de Mr. Bean
Mtvl Videos musicales
Mtv2 Videos musicales
Camarafija

Settop | Estudiante sentado frente a una estacion de trabajo

Tabla Al.2: Tréaficos MPEG.

Hay dos estandares. MPEG-1 y MPEG-II, en el que las funcionalidades de MPEG-I
son un subconjunto de las de MPEG-II, que permite codificacién por capas. Las trazas
usadas en estatesis son del tipo MPEG-I.

La compresion MPEG se realiza reduciendo la redundancia espacial y temporal del
video original. Las redundancias espaciales son reducidas por medio de transformadas y
codificacion por entropia, y las temporales por medio de la prediccion de las tramas futuras
usando vectores de movimiento. Esto se consigue usando tres tipos de tramas:

Tramas |: compresién de una trama individualmente, basado en la transformada
discreta del coseno (DCT) y codificacion por entropia.

Tramas P: se usa un esquema de codificacion similar a las tramas |, pero con la
adicion de la compensacion por movimiento con respecto a las tramas | o P
anteriores.
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Tramas B: son similares a las tramas P, excepto que |la compensacion puede ser
respecto a las tramas | o P anteriores, las siguientes o la interpolacién entre
ellas.

Normalmente, las tramas | requieren mas hits que las tramas P. Las tramas B son de
menor tamafio. Debido a la técnica de codificacion MPEG, las tramas son dispuestas en
una secuencia periddica determinada, esto es, “IBBPBB” o “IBBPBBPBBPBB”, que se
denomina GOP (Group of pictures). Este esquema de codificacion conduce a una variedad
de propiedades estadisticas que son propias de este trafico como las reflgjadas en la tabla
A1.3 calculada por Rose [ Rose953a] .

Secuencia | Tasa Tramas GOPs Tasa Hurst
Compr. | Media | CoV Pico/ |Media |CoV |Pico/ |Media Pico Exp.
X:1 [bitg] Media | [bits] Media | [Mbpsg] [Mbps]
Asterix 119| 22348 0.90 6.6 | 262282 | 0.47 4.0 558718 | 3684400 0.81
Atp 121| 21890 0.93 8.7 | 262648 | 0.37 3.0 547246 | 4771400 0.88
Dino 203| 13078 1.13 9.1 156928 | 0.40 4.0 326953 | 2990800 0.88
Lambs 363| 7312 1.53 18.4| 87634 | 0.60 5.3 182788 | 3355600 0.89
Mr. Bean 150| 17647 1.17 13.0 211368 | 0.50 4.1 441177 | 5726800 0.85
Mtv 134| 19780 1.08 12.7 237378 | 0.70 6.1| 494512| 6285200 0.89
News 173| 15358 1.27 12.4184299| 0.47 6.0 150767 | 1155000 0.79
Race 86| 30749 0.69 6.6 | 369060 | 0.38 3.6 768727 | 5060400 0.99
Settop 305| 6031 1.92 7.7| 72379]| 0.18 2.0 150775| 1160967 0.53
Simpsons 143| 18576 1.11 12.9222841| 0.43 3.8| 464389| 6009400 0.89
Soccer 106| 25110 0.85 7.6301201| 0.48 3.9 678213 | 4679400 0.91
Starwars 130| 15599 1.16 11.9|187185| 0.39 5.0 232829 | 3120400 0.74
Talkl 183| 14537 1.14 7.3| 174278 | 0.32 2.7 363420| 2669200 0.89
Tak2 148| 17914 1.02 7.4214955| 0.27 3.1 447874 | 3318800 0.73
Terminator 243| 10904 0.93 7.3 130865| 0.35 31 272618 | 1989000 0.89

Tabla Al.3: Estadisticas trafico Rose.

En general, las secuencias tipicas de TV como deportes, noticias y videos musicales
tienen una relacion pico/media muy alta comparado con las peliculas. Esto es debido a los
movimientos rapidos de muchos pequefios objetos

A1.3.- Descripcion delos tréficos

De los tréficos descritos en €l trabajo de Rose a continuacién se detallan los mas
usados en la tesis. En algunos casos se ha usado solo una porcion del trafico para que la
simulacion no fuese excesivamente larga. Los traficos seleccionados representan varios
tipos de trafico, desde un tréfico con poca variabilidad como pueda ser € caso de un
noticiario, o de ata variabilidad como pueda ser un partido de futbol. Para cada uno de
estos tréficos se le ha asociado un identificador que se hausado alo largo de latesis.
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SOCCER

Este tréfico corresponde a la final de la copa del mundo de 1994: Brasil contra
Italia. Es un tréfico compuesto de 40000 tramas de tasa muy variable, como se muestra en
lafigura Al.la. Ademés, se muestran lastramas |, Py B por separado. En lafiguraAl.1b
se muestra € trafico acumulado y la envolvente empirica.
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Figura Al.1: (a) Tramas del trafico SOCCER, (b)tré&fico acumulado y envolvente empirica.
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LAMBS

Este tréfico corresponde a la pelicula “El silencio de los corderos’. Es un tréfico
con tasa bastante variable con un gran pico sobre la trama 22500.
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Figura Al.2: (a) Tramasdel trafico LAMBS, (b)trafico acumulado y envolvente empirica.



Tréafico MPEG

News

|
0
N° trama

Envolvente
Acumulado

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
N° trama

500

166

NEWS

Este tréfico corresponde a 5000 tramas de un noticiario aleman. Considerando las

tramas en conjunto, es un trafico bastante regular.
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Figura A1.3: (a) Tramas del trafico NEWS (b)tréafico acumulado y envolvente empirica.
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ASTERIX

Este tréfico corresponde a los dibujos animados de Asterix. ES un trafico muy
variable pero no tanto como el SOCCER.
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STARWARS2

Este tréfico corresponde a la pelicula “La guerra de las galaxias’. Este tréfico ha
sido utilizado muy a menudo en la bibliografia de transmisién en tiempo real. Tiene un
gran pico a principio siendo a continuacion menos variable.
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Figura A1.5: (a) Tramasdel trafico STARWARS2, (b)tréafico acumulado y envolvente empirica.
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LAMBS1500

Este trafico es una parte de la pelicula“El silencio de los corderos’. En este caso, se
han cogido las 1500 primeras tramas. Es un tr&fico con alta variacion de la tasa como se
puede ver en lafigura A1.6b.
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Figura AL1.6: (a) Tramas del trafico LAMBS1500, (b)trafico acumulado y envolvente empirica.
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SOCCER1500

Este tréfico es parte del trafico SOCCER. Se han cogido 1500 tramas siendo un
tréfico muy variable (véase la figura A1.7a) con un gran pico sobre la trama 1250. En la
figura A1.7b se muestra el tréfico acumulado y la envolvente empirica.
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Figura AL1.7: (a) Tramas del trafico SOCCER1500, (b)trafico acumulado y envolvente empirica.
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NEW S1500

Este tréfico estd compuesto por las 1500 primeras tramas del trafico NEWS. Al
igual que e tréfico original tiene un patrén bastante regular, con pocas variaciones. Es €l
gue més se podria acercar aun tréfico CBR.

50000

45000

News1500

40000

35000

30000

25000

20000

Tamario trama (bits)

15000

10000

5000

i il

9e+06

800 1000 1200

N° trama

1400

Envol \}ente
Acumulado

8et+06

/

/

7e+06

6e+06

e

5e+06

p

4e+06

e

Acumulado (bits)

3e+06

s

2e+06

P

s

let+06

200

400

600

800 1000 1200

N° trama

Figura A1.8: (a) Tramas del trafico NEWSL500, (b)trafico acumulado y envolvente empirica.

1400



172 Tréfico MPEG

Al.4.- Conclusiones

En este apéndice se han descrito las trazas MPEG usadas a lo largo de la tesis. Es

importante tener una vision del tipo de tréfico que ha sido usado, asi como una
catalogacion del mismo.

También quiero agradecer a O.Rose por poner a nuestra disposicion las trazas
MPEG utilizadas en su tesis doctoral, lo cual nos ha ahorrado mucho trabgjo.



Apendice 2
Descripcion de RTNetSIm

A2.1.- Introduccion

Es necesario poder evaluar y comparar disefios de redes y protocolos antes de su
implementacion real. Para ello existen técnicas analiticas, smulacion y experimentacion.
El funcionamiento de las redes de comunicaciones puede ser convenientemente descrito
por programas de simulacién [ Frost94] . Para ello se requiere:

modelar |as peticiones del usuario de los recursos de lared,
caracterizar los recursos de la red necesarios para procesar esas peticiones, y

estimar e rendimiento del sistema basdndose en los datos generados por la
simulacion.

A grandes rasgos, |as redes de telecomunicaciones pueden ser vistas como usuarios
gue generan peticiones a los recursos de la red, y protocolos (algoritmos distribuidos) que
controlan la asignacion de los recursos para satisfacer esas peticiones. La generacion de las
peticiones de usuario y su cumplimiento son encapsuladas en eventos de simulacion, que
son ordenados por el tiempo en que se producen. Este procesamiento basado en eventos
conduce a un método conocido como simulacion discreta por eventos (DES. Discrete-
Event Smulation).

En DES, €l estado del sistema simulado es amacenado en un conjunto de variables
de estado. Las rutinas de evento provocan que las variables de estado se modifiquen. Una
lista de eventos se usa para controlar la secuencia de gjecucion de estas rutinas de eventos,
la lista consiste en eventos ordenados cronologicamente. Las rutinas de evento pueden
anadir o eliminar elementos de esta lista de eventos. Simplificando, eecutar una
simulacion es, en esencia, la gjecucion repetida de un bucle, donde en cada iteracion €l
evento mas inminente es gjecutado.
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En la simulacion de redes de comunicaciones, 1os elementos con los que se trabaja
en las rutinas de evento incluyen llamadas, paquetes y celdas. Cada unos de estos
elementos esta representado por estructuras de datos u objetos, que aparte de contener la
infformacion del sistema a simular, mantienen informaciones estadisticas para la
simulacion.

Cada sistema DES debe tener un mecanismo de inicializaciéon para establecer el
estado inicial del sistema, rutinas de recoleccién y tratamiento de los datos para obtener
medidas, un programa para procesar estas medidas en los pardmetros deseados, y un
programa que coordine el control de lalista de eventos, € inicioy € fin delasimulacion.

Ademés, € modelado del trafico es un elemento clave para simular redes de
comuni caci ones.

A2.2.- Smulador RTNetSIm

RTNetSim (Real-time Network Simulator) es un ssmulador de redes orientado a
objetos desarrollado en C++. La simulacion se realiza utilizando la libreria SMPL adaptada
y convertida en una clase C++. El objetivo de este simulador es e de probar el
funcionamiento y rendimiento de los protocolos de tiempo real ante determinadas cargas
parametrizadas.

RTNetSim permite:
Especificar lared.
Definir flujos asimular de tipo variable y constantes.

Implementar y modificar los distintos mddulos, como por eemplo, €
planificador.

Simular.
Extraer los resultados.

El ssimulador contiene unos elementos globales genéricos (nodos, terminales,
enlaces, etc ) y sobre éstos se han ido implementado los elementos particulares para cada
simulacion.

Para esta tesis se ha implementado el protocolo WFQ y una parte del esquema de
reserva RSV P. Como conformadores de red se han implementado |os model os |eaky bucket
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y token bucket. Gracias al disefio orientado a objetos del simulador se podria, por gjemplo,
sustituir €l protocolo de pagquetes por cualquier otro sin que afecte al resto de elementos.

Ademés, se han implementado en este programa todos |os a goritmos desarrollados

en esta tesis, como la obtencion de los puntos envolventes, optimizacion de reservas, etc, |o
gue ha servido para su validacion.

El programa estd desarrollado en Visual C++ 4.2 y se gecuta en € entorno

Windows, siendo fécilmente adaptable a otros entornos y compiladores. En la figura A2.1
se puede ver un giemplo de la pantalla del simulador.

& lambs_LB_Red1.net- RTNetSim _ (O] %]

Archivo  Bed Tréfico Qenerar|ﬂerramienta5 Editar “er Ayuda

e e W ) N R e R A T =T N TR

| [
E(P ),(50000000 0 10060 @H F),(GUSO )

E(1 ),(35000000 0 12000 @M F),(BUSO )

E(2 ),(100000060 0 15000 @M F), (RUSO )

E(3 ),(50000000 0@ 20000 @M F),(RUSO )

Fxx *® * p33 3

/TERMINALES =

Jrex »* * b33 J

T(1.1.1),( ©)

{
2.1.1: @ RBRETRASO P 1000 @M 40000 1500 $.\lambs.wrk
}
-

| | »
|15809El.919 us| SIMCEJ Cause Evento = 1 Destino = T[1.1.1]

114965127 SIMOEJ Cause Ewvento = 1 Destino = N[1.3]

155095919 SIMOBEJ Cause Evento = 1 Destino = T[1.1.1]

> I>>| # | Clear

T enpeiliag |N0rmal vl Jtat. |

Freparado ﬁ\-Jm| o

Figura A2.1: Smulador RTNetSm.

A2.3.

- Estructura global de RTNetSim

RTNetSim se compone a grandes rasgos de |os siguientes objetos:

Terminales. Son los elementos que envian y reciben los mensgjes. Inician la
transmision de un flujo por un cana de acuerdo ala descripcion de lacarga.

Enlaces: Transmiten los mensgjes de un elemento a otro. Permite simular los
tiempos de transmision. Incluye el planificador de paguetes asociado al enlace.
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Nodos: Se encargan de recibir un mensaje por el enlace de entrada y transmitirlo
a enlace de salida de acuerdo a unas reglas de encaminamiento.

Mensajes. Son la unidad basica de transmision de los flujos. Estén asociados
siempre aun canal.

Canal: Define las caracteristicas de un cana y mantiene la informacion
estadistica de la simulacion.

Planificador: Planificador de mensajes para decidir que mensgje se envia por €l
enlace. Se haimplementado el WFQ.

Para el funcionamiento del simulador se tienen ademés las siguientes clases:
CSimODbj: Clase contenedora de todos los objetos y € que realizala simulacion.

CGenerador: Lee € fichero con la configuracion de la red, crea todos los
objetosy configuralared.

Token: Es la unidad basica de la simulacion. Cualquier evento que se produce
en el simulador tiene asociado un token.

Csmpl: Clase que contiene lalibreria smpl

A2.4.- Especificacion delared y carga

La red se especifica por medio de un fichero de texto en &l que se definen los
enlaces, terminales y nodos con el siguiente formato™:

RED ::= VARIABLE ... ENLACE ... TERM NAL ... NODO

L os comentarios comienzan con una/ en la primeralinea
Definicion de variables

Lasintaxis para definir unavariable es:

VARI ABLE :: = VARI ABLE_NORVAL | VARI ABLE | TERATI VA
VARI ABLE_NORMAL ::= @Nonbre = Val or
VARI ABLE_| TERATI VA ::= #Nombre = ( Valorl Valor2 ... ValorN)

1> Sevautilizar un formato de especificacion basado en BNF.
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donde se describe cada elemento en latabla A2.1.

Campo Descripcion

Nonbr e Nombre de lavariable.

Val or Valor delavariable.

Val or 1. . n | Valor quetomalavariable en laiteracion.

Tabla A2.1: Descripcidn de los campos variables.

Las variables normales definen un valor y se sustituye su valor donde estén
Situadas. Las variables iterativas permiten definir varios valores para una variable y hacer
las simulaciones para cada uno de estos valores. Como méaximo se pueden definir dos
variablesiterativas. Esto permite hacer varias simulaciones variando dos parametros.

Existen unas variables que son usadas para la simulacién, que se enumeran en la
tablaA2.2.

Variable Descripcion

@URACI ON Duracién de la simulacion en microsegundos.

@NOVBRE Nombre de la simulacion (a efectos simplemente descriptivos).

@1 LEQUT Fichero donde se guarda el resultado de la simulacion en el caso de
gue haya variablesiterativas.

@ LEQUTR Resultado simulado.

@_EAKYBUCKET Si es uno indica que € trafico se introduce en la red con el
algoritmo leaky bucket. Si no, es token bucket.

Tabla A2.2: Descripcion de las variables predefinidas.

Las variables se usan en la descripciéon de la red (tanto las normales como las
iterativas) como @Nonbr e.

Ejemplo:

@URACI ON = 3100000
#USO = ( 0 25 50 75 100 )
#MTU = ( 0 1000 2000 5000 )

Definicion de enlaces
Lasintaxis para definir un enlace es.

ENLACE ::= E(n°),( ab delay mtu Mtipo ) [,( Utilizacidn) ]

donde se describe cada e emento en latabla A2.3.
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Campo Descripcion Unidad

NP NUmero entero positivo que identifica el enlace.

AB Ancho de banda del enlace. bitg/s.

Del ay Retraso fijo del enlace (puede ser cero). microsegundos

Mru Minimal Transmition Unit: (Tamafio minimo del | bits
paguete a transmitir).

M Tamafio maximo del paquete a transmitir. bits

Ti po F: Fullduplex H: Halfduplex (No se usa).

Utilizacion |[Indicala utilizacién del enlace. Este valor se refiere | %
a la utilizacion del resto del ancho de banda no
reservado. Para indicar un uso del 100% de todo el
enlace se puede indicar un valor > 100.

Tabla A2.3: Descripcién de las enlaces.
Se puede definir tantos enlaces como se quiera:

E(0 ), (10000000 O 2000 10000 F)
E(1 ), (15000000 50 1000 10000 F)

Definicion determinales

Lasintaxis paradefinir un terminal es:

TERM NAL ::= T(dir_ip), (num.enlace)

[ {

destino_ip: numcanal dmax DES CANAL;

|
DES CANAL ::= DES CANAL_CTE | DES _CANAL_VBE | DES_CANAL_PAR
DES CANAL CTE ::= CR b min_nsj max_nsj T D
DES CANAL_ VAR ::= VR nmin_nmsj max_nsj tmin p r ESP_CARGA
DES CANAL PAR ::= P min_nsj max_nsj ESP_CARGA
ESP_CARGA ::= Tcarga Nvalores { ( vl, v2,.... vn )| $Ficheroln }

En general, se permite describir un trafico con flujo constante (DES_CANAL_CTE
), con tasa variable y reserva fija (DES_CANAL_ VAR) y carga variable con reserva
calculada en funcion del retraso (DES_CANAL PAR). En la tabla A2.4 se describen los
distintos elementos de los terminales. La carga se puede especificar en el propio fichero de
definicion de lared como una serie de valores o bien se puede indicar que se lea de fichero.
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Campo Descripcion Unidad
dir_ip Direccion |P del terminal. En formato b.b.b
num enl ace Enlace a que esta conectado el termina. Tiene que estar
definido en los enlaces.
destino_ip Direccion IP del terminal de destino. No chequea si
existe
num canal I dentificador del canal. NUmero positivo Unico paratoda
lared.
R Ancho de banda a reservar en la red. Pardmetro usado | Bits/s
por el planificador WFQ.
Drmax Retraso maximo permitido en el canal. microsegundos
b Tamafo del cubo. Bits
nm n_mnsj Tamafio minimo del mensaje que se puede transmitir. Bits
nax_Isj Tamafio maximo del mensaje que se puede transmitir. Bits
T Periodo de transmision en flujo constantes. microsegundos
D Duracién de la transmisién en flujos constantes. microsegundos
tmn Periodo minimo de transmisién en flujo variable. microsegundos
r Tasade transmision del cubo. Bits/s
t carga Periodo de descripcion de la carga variable. microsegundos
num val ores | NUmero devaloresdelacarga entero positivo
Vi Tasade transmision para el periodo indicado. bits/s
$ficheroln Fichero donde lee la carga.

Tabla A2.4: Descripcion de los terminales.
Ejemplos:

T(1.1.1),( 0)
{

2.1.1: 0 1000000 C 1650000 500000 750 4500 500 3000000
2.1.1: 1 500000 C 5000000 250000 5000 5000 1000 3000000
2.1.1: 2 500000 V 1500000 20 10000 1000 1000000 360000

100000 31

( 200000 100000 200000 0 0
100000 300000 200000 300000 200000
100000 200000 0 200000 100000

300000 400000 700000 400000 300000
500000 600000 500000 600000 800000
1000000 800000 600000 400000 500000
200000)

2.1.1: 3 1000000 P 1000 1000 40000 1500 $.\Iambs. w k

}

Definicion de nodos

Lasintaxis para definir un terminal es:

NODO ::= N(dir_ip), (numenlace ...) TABLA ENRUTAM ENTO
TABLA ENRUTAM ENTO :: = {
mascara_i p: num enl ace_sal i da;

5
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Campo Descripcion Unidad
dir_ip Direccién | P del nodo. En formato b.b.b
num enl ace Enlaces a los que esth conectado el terminal.

Tiene que estar definido en los enlaces.
nmascara_ip Mascara |P de enrutamiento. Donde se pone * se

selecciona cualquier valor.

Num_ enl ace_sal i da |Enlace por & que saldrd el mensaje s cumple la
mascara.

Tabla A2.5: Descripcién de los nodos.

Se pueden definir tantos enlaces como se quiera:

N(1.1),(0 1)
{2.1.* 1;
1.1.% : 0
}
N(1.2), (1 2)
{
2.1.% : 2
1.1.% 1 1
}

A continuacion se muestra un gemplo de lared 1 utilizada en e capitulo 6 con €l
tréfico LAMBS.

/*********************

/* VARI ABLES*®
/*********************

@OVBRE = 002VBR100

@URACI ON = 4000000

@1 = 8192

#RETRASO = (100000 50000 25000 20000 10000)
#USO = ( 0 25 50 75 100)

@I LEQUT = ".\lanmbs_LB_Redl. RES'

@I LEQUTR = ".\| anbs_LB_Redl. RR'
@EAKYBUCKET = 1

/********************

/* ENLACES *
/********************

E(0 ), (50000000 0 10000 @M F), (@ISO )
E(1 ), (35000000 0 12000 @M F), (@ISO )
E(2 ), (100000000 0 15000 @ F), (@ISO )
E(3 ), (50000000 0 20000 @M F), (@ISO )

/***********************

/I* TERMI NALES*

[ KR KK K kK K Kk ko kR Kk ok ok kK

T(1.1.1), ( 0)
2.1.1: 0 @RETRASO P 1000 @1 40000 1500 $.\Ianbs. wrk
}T(z. 1.1),( 3)
PR

/* NODOS *

[ KRR KKk kR Kk ok ok

N(1.1),(0 1)
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2.1.* . 2
1.1.* : 1
}
N(1.3),(2 3)
{

2.1.* . 3
1.1.* 2
}

A2.5.- Estructuradelared

El simulador ha sido desarrollado para smular el comportamiento de canaes en
tiempo real en redes configurables. Por esto, se ha disefiado la red basandose en €l
funcionamiento de RSVP.

L as caracteristicas de | os distintos el ementos de la red son |os siguientes:

Terminal: El terminal que empieza la conexion se encarga de iniciar € canal y
generar €l trafico. En el caso de canales que utilicen RSVP parareservar el canal
se usa el protocolo definido: el emisor inicia el canal enviando un mensgje Path
(como mensgje urgente) para establecer € canal,. cuando lo recibe € terminal de
destino comprueba si se puede establecer calculando el valor R y devuelve de
vuelta e mensge Resv a origen. Cuando este mensgje llega a emisor se
empieza atransmitir lacarga.

Nodo: Se encarga de encaminar |os paguetes por medio de las tablas de rutas a
destino.

Enlace: Hay que aclarar que aqui € concepto de enlace incluye ademés del
enlace entre los nodos, 10 que seria su gestion en e nodo (el planificador, etc.).
Existen dos tipos de tréfico: de sistemay normal. Existe una Unica cola para los
paguetes de sistema que tienen la maxima prioridad. Si esta cola esta vacia €l
algoritmo de planificacion es el WFQ. El enlace se encarga también de gestionar
los mensgjes Path (para actualizar los datos del mensgje con los de enlace) y
Resv (parareservar el ancho de banda especificado en el planificador WFQ).

A2.6.- Resultados y estadisticas

El objetivo de toda simulacion es obtener unos resultados sobre los cuales extraer
conclusiones. En este sentido, las estadisticas que se obtienen estan muy orientadas al
objetivo de |os experimentos necesarios en esta tesis.
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En todas las pruebas realizadas, se ha utilizado €l tréfico de trazas MPEG de Rose
importandolas como un fichero en las simulaciones. A partir de la informacion generada
por las simulaciones se han generado los graficos y estadisticas insertados en esta tesis
usando el programa Gnuplot [Gnuplot98]. Para cada prueba se ha realizado Unicamente
una simulacion a ser determinista. Esto es debido a que se utilizan tréficos fijos y
predeterminados con lo que € resultado de las simulaciones son siempre las mismas.

I nfor macién sobre Canales:
Para cada canal se saca la siguiente informacién:
Mensgjes enviados y recibidos.
Tiempos medio, méximo y minimo de transmision de un mensaje.

En & caso de conexién RSVP: Tiempo de establecimiento de cana y reserva
realizada.

Para canales con carga variable: Mensges enviados, recibidos, tiempos medio,
maximo y minimo por intervalo de transmision.

Distribucién de los mensajes por interval os de retraso.

Un extracto de lainformacion que se genera aparece a continuaci on:

Canal = 2 Msj Env = 147 Rec = 138 Tned = 1907.93us Tmax = 7318.87us Tmn = 616. 67us
Ti enpo establ eci m ento canal = 1505.00us R = 910620(bits)

Interval o[ini,fin] M Env Rec Tred Tmax Tmin
[ 1505, 101505] 101 100 1012. 16us 1498. 05us 616. 67us
[ 101505, 201505] 46 38 4265. 19us 7318. 87us 1188. 17us
Di stribucion Msj Intervalo[ini,fin] Msj % acumnul ado

[ 0, 1000] 56 40. 58 40. 58

[ 1000, 2000] 50 36.23 76.81

[ 2000, 3000] 4 2.90 79.71

[ 3000, 4000] 7 5.07 84.78

[ 4000, 5000] 8 5. 80 90. 58

[ 5000, 6000] 4 2.90 93. 48

[ 6000, 7000] 6 4.35 97.83

I nfor macién sobr e los Enlaces:
Para cada enlace se saca la siguiente informacion:
Mensajes que han pasado por €, bits transmitidos y utilizacion.

Para cada canal que pasa por € enlace: NUmero de mensgjes, tiempo medio,
maximo y minimo. Numero méaximo de mensgjes y bits encolados.
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Un giemplo de lainformacion generada es la siguiente:

Enlace E2 N° Msj = 9873 NPhits = 40626000 U = 65. 49

Canal 3 N° = 900 Tned = 150. 00us Tnax = 150.00us Tnmin = 150.00us N°Max = 1 MaxBits = 3000
Canal 2 N° = 2800 Tned = 150. 00us Tnax = 150.00us Tnin = 150.00us N°Max = 1 MaxBits = 1000
Canal 1 N° = 2966 Tned = 250.07us Tmax = 455.00us Tmin = 250.00us N°Max = 1 MaxBits = 5000
Canal 0 N° = 3207 Tned = 156. 71us Tmax = 238.33us Tmin = 150.00us N°Max = 1 MaxBits = 4498

A2.7.- Conclusiones

En este apéndice se ha descrito brevemente el simulador desarrollado con el
objetivo de probar los distintos esquemas y algoritmos desarrollados en esta tesis. El
desarrollo del propio simulador ha sido muy Util a la hora de disefiar soluciones a los
distintos problemas planteados y la correccion de los algoritmos descritos.

También, como parte de este programa, se han implantado todos los métodos de
optimizacion de reserva de ancho de banda y memoria, permitiendo su comparacion con
los demas esquemeas.

Dado el disefio modular del programa, esta abierto a posibles nuevos experimentos,
como la prueba de algoritmos de planificacion, etc.






Apeéendice 3:
Modelo dered ORNet

A3.1.- Introduccion

Como compendio de todas las ideas y mejoras introducidas en esta tesis, se plantea
el siguiente modelo de red para tiempo real denominado ORNet (Optimal Reservation
Network). No es €l objetivo de esta red su implementacion, sino la de servir de base sobre
coémo integrar los distintos elementos y esquemas de optimizacion desarrollados en esta
tesis. Las principales caracteristicas de disefio de estared son:

Proporciona retrasos garantizados emi sor-receptor.

Proporciona canales de reserva para obtener una mayor disponibilidad ante
fallos de red.

Optimiza los recursos de red, tanto de ancho de banda como memoria en los
nodos.

Utiliza protocolos y planificadores bien estudiados.
Permite adaptarse alas variaciones de carga de |as subredes.

Para que esta red funcione se necesita un protocolo de reserva de recursos como
RSVP y un nivel de red que proporcione transmision en tiempo real con servicio
garantizado. Para implementar este nivel de red se podria utilizar el modelo propuesto por
|ETF paralos servicios integrados que se compone de los siguientes el ementos:

La especificacion de trafico es la de servicio garantizado.
Ladisciplina de servicio es WFQ o alguna de sus variantes.

Laconformacion de tréfico serealizaen el emisor y es del tipo token bucket.

185
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Esto nos proporciona ecuaciones de retraso y por o tanto control de admision.

El enrutamiento y direccionamiento de paquetes es proporcionado por un
proceso enrutador.

El control de admisién y la reserva de recursos la redliza el protocolo RSVP. Se
parte por tanto de un esquema como €l de lafigura2.12. Por tanto, la arquitecturade lared
ORNet se basara en los médulos descritos antes gque no necesitan ser modificados ni
adaptados, lo cual hace facil y rapida su implementacion.

Como se ha descrito durante la tesis, las distintas optimizaciones se realizan en
varios elementos de lared como se detallaen latabla A3.1.

Componente Elemento Descripcion

Optimizacion ancho de banda | Emisor Optimizacion del ancho de banda de los
enlaces de toda la ruta para obtener un
retraso garantizado.

Optimizacion memorianodos | Nodos Optimizacion de la memoria necesaria en los
nodos para no perder ningln paguete
agrupando varios canales.

Canales dereserva Emisor y receptor Gestion de los canaes primarios y reserva.
Creacion de los canales, optimizacion de la
reservay activacion del canal dereserva.

Tabla A3.1: Optimizacionesen lared.

A3.2.- Arquitectura delared.

En este apartado se detalla la arquitectura de la red ORNet. En general, se pueden
distinguir tres tipos de nodos en |os que se afiaden una serie de modul os: emisor, receptor y
router tal como se detalla en lafigura A3.1. Sélo hay que afiadir un médulo en € router s
se requiere optimizacién de memoria en los nodos o subredes.

El nodo emisor contiene los medios a transmitir y acepta las peticiones de los
clientes (receptores). Los elementos que componen el emisor estédn detallados en la tabla
A3.2. El emisor se encarga de aceptar o rechazar las peticiones de |os emisores, obtener la
reserva optima a partir del tréfico a transmitir y los pardmetros de la red utilizando los
puntos envolventes. Si es necesario, gestiona la reserva de recursos para los canales de
reserva
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Figura A3.1: Arquitectura dela red ORNet.

En el caso de que se quiera optimizar la memoria en los nodos, € emisor tiene que
enviar antes del comienzo de la transmision un paquete especial conteniendo los puntos
envolventes. Como se ha visto en la tesis, |os puntos a enviar son pocos por |o que este
paguete no seria demasiado grande. Este paguete seria capturado por los routers que lo
necesitan y estaria asociado a canal atransmitir.

Componente
Gestor Canales

Descripcion

Middleware que proporciona un APl a la aplicacion y
gestiona los distintos médulos en funcion de servicio
reguerido.

A partir de los Puntos envolventes y los parametros de red
obtiene la reserva éptima aplicando el agoritmo desarrollado
en el capitulo 4.

Madulo que proporciona el soporte a canales de reserva,

Céculo reserva

FSM

Tabla A3.2: Componentes del emisor.

El receptor es mas simple ya que no contiene e médulo de reserva éptima. Los
elementos que lo componen estén en la tabla A3.3. El receptor iniciara la conexién con el
emisor pidiendo una determinada calidad de servicio. Esto provocard el establecimiento de
un canal entre emisor y receptor, y en €l caso de que el cana sea admitido la reserva de los
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recursos en lared y el comienzo de la transmision. El receptor es también responsable, en
el caso de que la aplicacion lo requiera, de la gestién de los canales de reserva. El médulo
FSM pedira a la red la creacién de otro cana entre emisor y receptor con €l retraso
necesario y controlara la recepcion de mensajes para comprobar que llegan antes del
tiempo defallo d;.

Componente Descripcion

Gestor Canales Middleware que proporciona un APl a la aplicacion y
gestiona los distintos médulos en funcién del servicio
reguerido.

FSM Madulo que proporciona el soporte a canales de reserva.

Tabla A3.3: Componentes del receptor.

La implementacion del router dependera de las caracteristicas necesarias. Si no se
optimiza la memoria en los nodos o subredes no sera necesario afiadir ningin modulo en
los routers. En el caso de que queramos optimizar la memoria a entrar en una subred
agrupando los canales en un macrocanal, se puede afiadir el médul o agrupador.

Este modulo agrupador estaria antes del planificador del nodo y comprobaria €l
estado de los paguetes. Para ello, obtendria del primer paguete especial de la transmisién
los puntos envolventes y los guardaria para €l cdlculo de lamemoria. La subred tendria que
informar del ancho de banda disponible para e macrocana con el objeto de calcular las
nuevas reservas individual es de ancho de banda para cada canal.

Este médulo ademés, interceptara |los mensajes asociados a un macrocana y los
pasara por los conformadores de trafico leaky bucket multinivel antes de enviarlos a
planificador.

Componente Descripcion

Agrupador Maodulo que agrupa los canales en funcion de las direcciones
destino ala entrada de una subred.

Cdéculo de memoria Calcula la memoria Optima necesaria a partir de los puntos
envolventes y e ancho de banda disponible para el
macrocanal.

Conformador Conforma €l trafico que estd4 agrupado en un macrocanal,
siguiendo & modelo |eaky bucket multinivel.

Tabla A3.4: Componentes de un router con optimizacion de memoria.

A3.3.- Interfaz de programacion

En este punto se describe un gemplo de interfaz de programacion o APl que podria
proporcionar la red ORNet a las aplicaciones. Este APl seria de muy alto nivel y
encapsularia otros protocolos de bagjo nivel. Con pocas funciones se dispondria de un
servicio de transmision de ficheros en tiempo real, lo cual simplificaria laimplementacion
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de video bajo demanda. Sin entrar en detalle sobre los parametros, |as funciones necesarias

estan descritas en latabla A3.5.

Aparte de la simplificacion de uso, otra ventaja afiadida de este APl es que no hay
gue especificar € flujo. Las caracteristicas del flujo las calculara directamente e gestor de

canales a partir de los puntos envolventes que se han generado a partir del trafico.

Funcién

Descripcion

| dCanal OR_Pi deFi cher o
Origen, Fichero,
QS, Call back)

El cliente pide un fichero a un servidor determinado
por la direccion Origen con una determinada calidad
de servicio. Ademés se afiade una funcion callback
para que cuando empiece la transmision reciba los
paquetes de la transmision.

Origen, Fichero, QYS)

| dCanal OR_EsperaPetici on(

El servidor llama a esta funcion que espera peticiones
por parte de los clientes. De esta forma el servidor
puede aceptar o rechazar una determinada peticion en
funcion del origen o € tipo de fichero pedido. Esta
funcion sdlo devuelve e control a la aplicacion
llamante en e caso de que e cana pueda ser
establecido. Es decir, cuando llega el mensaje Pat h
de RSVP.

BOOL OR _Cal cul aReserva(
| dCanal , Punt os, QoS)

Esta funcion calcula primero s se puede admitir el
nuevo canad utilizando e control de admision.
Después calcula con los puntos envolventes y los
parametros de red lareserva 6ptima a partir del retraso
exigido.

OR Peti ci onDenegada(
| dCanal , Causa)

Indica al cliente que la peticion ha sido denegada, ya
sea por cuestiones de aplicacion (permisos, saldo
insuficiente, etc) o bien por falar e control de
admision. Esto generaréd un mensagje RSVP ResvErr .

OR Transm t eFi chero(
| dCanal , Fichero, QoS)

Si el servidor acepta la peticion utilizara esta funcion
para transmitir el fichero. Lo Unico que se indica es €l
destino y € fichero. El gestor ya se encargara de ir
transmitiendo el fichero. Esto provoca la generacion
del mensge RSVP Resv de vueta a cliente.
Ademés se envia un primer paquete especia con los
puntos envolventes.

OR _Cancel aTr ansmi si on(
| DCanal )

Cancela la transmision. Envia un mensgje RSVP
Pat hTear al emisor.

OR_Cal cul aPE(
Fi chero, Puntos)

Funcidn auxiliar que calculalos puntos envolventes de
un trafico. Se utilizara off-line para obtener los puntos
envolventes cuando se introduce un nuevo video en €
servidor.

Tabla A3.5: APl de ORNet.

A3.4.- Comportamiento dinamico

En este punto se muestra un ejemplo del comportamiento dindmico de estared. La
secuencia de [lamadas de un cliente que se conecta a un servidor de videos esta detallado

en lafiguraA3.2:
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Receptor (cliente) Em sor (servidor VoD)

Id = OR_Pi deFi chero(.., FnCB)
Id = OR_EsperaPeticion(..)
CreaHil o(Trata_peti ci 6n)
Trata peticion(ld) {

i f (ConpruebaPeticion(.) and
OR _Cal cul aReserva(..))

{
OR_Transmi teFi chero(..)
}
el se
{
OR_Deni egaPeti ci on(..)
}
: }
if (Id!=0)
{
/1 Canal establecido
/1 Reci be paquetes en
/1 funci édn FnCB
}
FnCB( ..)
{
/1 Reproducir el video.
}

Figura A3.2: Secuencia de llamadas.
Con maés detalle el funcionamiento es como sigue:

1. El cliente, que es € receptor, se conectaria primero ala pagina web del servidor
para elegir que video quiere ver.

2. Decidido €l video, € cliente empieza € establecimiento del canal por medio de
la llamada de OR_Pi deFi chero indicando los parametros de calidad
requeridos.

3. El servidor tiene un hilo (thread) esperando peticiones, esto es, bloqueado en la
funcién OR_Esper aPet i ci on.

4. Cuando € servidor recibe la peticion del cliente por medio del mensaje Pat h
de RSVP, este hilo se deshloguea y crea otro hilo para la gestion de la nueva
peticion.



Modelo dered ORNet 191

5. Este nuevo hilo, primero comprueba que se puede aceptar |a peticidn realizando
una serie de comprobaciones (identificacién de cliente, seguridad, saldo
disponible, etc.).

6. S se admite la peticion, se buscaran los puntos envolventes asociados a video
pedido y se llamard ala funcion OR_Cal cul aReser va para comprobar s la
red puede admitir el canal y en caso positivo optimizar lareserva.

7. En caso negativo, se llamara OR_Pet i ci onDenegada indicando la causa
del rechazo de la peticion (para toda esta gestion se utilizaran los mensajes
RSV P apropiados).

8. En caso positivo, se empieza la transmisiéon del video por medio de la funcién
OR Transm t eFi chero.

9. Esto provoca, €l envio del mensgje de RSVP Resv de vuelta a origen para
confirmar lareservade recursos en lared.

10. Cuando € cliente recibe este mensaje la funcion OR_Pet i ci onDenegada
devuelve € control a la aplicacion con lo que e cana esta establecido y la
transmisién comienza. Cada vez que €l cliente reciba un paquete se invocara a
la callback indicada en lafuncion.

El establecimiento de los canales de reserva es totalmente transparente a las
aplicaciones cliente y servidor. En el caso de que €l cliente pida este servicio entrarian en
juego los médulos FSM del emisor y receptor. EI funcionamiento de este médulo esta
descrito en €l punto 6.6.

La optimizacion de la memoria en la subred se realiza en € router. Como se ha
comentado, en €l comienzo de la transmision de un cana e primer paguete que se envia
contiene los puntos envolventes del trafico que se va a transmitir. La informacion de este
paquete sera recogida por los routers con un médulo agrupador. Cuando este paquete
llegue a receptor seraignorado.

Tal como se comentd en e punto 5.7.1 estos routers agruparan e trafico con un
mismo destino dentro de la subred y negociard un ancho de banda para este macrocanal.
Ademas, este mecanismo es dinamico en ambos sentidos, es decir, se pueden afadir o
eliminar canales a un macrocanal y se puede variar el ancho de banda disponible para €l
canal.
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Estas variaciones implicardn un recélculo de la reserva de ancho de banda
individual de cada canal, lo cua se notificard ala subred.

A3.5.- Conclusiones

En este apéndice se ha descrito un modelo de red ORNet que detalla como
implementar las optimizaciones desarrolladas en esta tesis. Este modelo es fécil de
implementar debido a que parte de la base de una red de transmisién en tiempo real y se
limita a afiadir una capa intermedia o middleware que gestiona el nivel de red y
protocolo RSVP.

También se ha descrito un prototipo de API que proporcionaria este middleware €l
cual simplificaria enormemente laimplementacion de servidores de video bajo demanda.



Apeéendice 4.
Acronimos

AAL: ATM Adaptation Layer. (ATM)

AB: Ancho de banda.

ABR: available bit-rate traffic. (ATM)

ADPCM: Adaptative Differential Pulse Code Modulation.
API: Application Programming Interface.

ATM: Asynchronous Transfer Mode.

CAC: connection admission control). (ATM)

CBO: continuous bit-stream oriented traffic.

CBR: Constant Bit Rate.

CCITT: Comité Consultatif International de Té égraphigue et Télephonique.
CELP: Code excited linear predictor.

CER: cell error ratio.

CLR: cell lossratio. (ATM)

CMR: cell misinsertion rate. (ATM)

CTD: cdll transfer delay. (ATM)

DCT: Discrete Cosine Transform.

DES: Discrete Event Smulation.

DVI: Digital Video Interactive.

EDD: Earliest Due Date. (Disciplina de servicio).

FDDI: Fiber Distributed Data Interface.

FFQ: Fluid Fair Queuing. (Disciplina de servicio).

FGN: Fractional Gaussian Noise.

FTP: File Transfer Protocol.

GOP: Group of pictures.(MPEG).

GPS: Generalized Processor Sharing. (Disciplina de servicio).
IETF: Internet Engineering Task Force.

IPX: Internetwork Packet Exchange.

ISO: International Standard Organization.
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ITU : International Telecommunications Union.

JPEG: Joint Photographic Expert Group..

LAN: Local Area Network

LBAP: Linear Bounded Arrival Process

LLC: Logical Link Control.

MAC: Medium Access Control.

Max-CTD: maximum cell transfer delay. (ATM)

MBS: maximum burst size. (ATM)

MCR: minimum cell rate. (ATM)

MFS: maximum frame size. (ATM)

MPEG: Moving Pictures Expert Group.

MTU: Maximum Transmission Unit.

NFS. Network File System.

OSl: Open Systems | nter connection.

P2P-CDV : peak-to-peak cell delay variation . (ATM)
PCR: peak cell rate. (ATM)

PGPS: Packet General Processor Sharing.

QoS: Quality of Service.

RCSP: Rate Controlled Satic Priority. (Disciplina de servicio).
RDSI: (ISDN) Red Digital de Servicios Integrados.
RFC: Request for comments.

RSV P: ReSerVation Protocol.

RTP: Real-Time Protocol.

RTSP: Real-Time Streaming Protocol.

SCFQ: Self clocked fair Queueing. (Disciplina de servicio).
SCR: sustainable cell rate. (ATM)

SECBR: severely errored cell block ratio. (ATM)
SNA: Systems Network Architecture.

STB: Set Top Box.

TCP/IP: Transmission Control Protocol / Internet Protocol.
TFF: Tasadefalsosfallos.

UBR: Unspecified Bit Rate. (ATM)

UMTS: Universal Maobile Telecommunication System.
VBR: variable bit-rate traffic.

VCI: virtual circuit identifiers. (ATM)

VoD: Video on Demand.

VPI: virtual path identifiers. (ATM)

WAN: Wide area network.

WFQ: Weighted Fair Queuing. (Disciplinade servicio).
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