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Resumen aprobadopor: SE Se Quay M.

M.C. Ernesto E, Quiroz Moronez
Dir de Tesis

El rapido desarrollo de las redes de comunicacién de datos y la necesidad de servir
diferentes aplicaciones tales como video, voz y datos, etc.; demanda a las redes mas

populares como la de Modo de Transferencia Asincrona (ATM,porsussiglas en inglés), y
la red Internet a mejorar su servicio para cubrir los diferentes requerimientos de las
aplicaciones. La necesidad de proveer garantias de calidad de servicio, requiere

mecanismosde control y vigilancia muysofisticados, tales como mecanismosde ventana,
algoritmo de cubeta con goteo,etc.
En el presente trabajo de tesis, se presenta una modificacion al algoritmo de Cubeta con
Goteo, esta mejora se denomina algoritmo de Cubeta con Goteo Adaptivo-Ayudado por
prediccion, el cual permite la prediccién de procesos estocasticos de largo rango de
dependencia con distribucién alfa-estable. Basado en este predictor, el esquema adaptivo

de Calidad de Servicio (QoS,porsus siglas en inglés) se disefia para mejorar el desempefio
de los sistemas de comunicacién que transportan trafico auto-similar con largo rango de
dependencia.
Se implementa el algoritmo de prediccién de trafico alfa-estable asi como el algoritmo

dinamico de asignacién de ancho de banda basado en esta prediccién, aplicado a la
satisfaccién de garantias de Calidad de Servicio. Esto es implementado en redes orientadas
a conexién como la tecnologia ATM y redes Internet que ofrecen servicios diferenciados

(DiffServ), esta implementacion se realizé sobre el programa de computo Herramientas de
ingenieria para optimizacién de redes (OPNET,porsussiglas en inglés).
El desempefio del esquema de QoS propuesto se evalua, obteniendose resultados muy
satisfactorios en términos de utilizacién de recursos y razon de pérdida de informacion.

Palabras Clave: QoS, ATM, DiffServ, métodos de prediccién de trafico, distribuciones

alfa-estables, trafico auto-similar.



ABSTRACTofthe Thesis of Marlenne Angulo Bernal, presented as partial requirement
to obtain the MASTER OF SCIENCES degree in ELECTRONIC. AND
TELECOMMUNICATIONS.Ensenada, Baja California, México, December 1999.

DYNAMIC BANDWIDTH ALLOCATION AS A RESOURCE MANAGEMENT

STRATEGY AIMED AT SATISFAYING QUALITY OF SERVICE GUARANTEES
IN DATA COMMUNICATION NETWORKS

The quick developmentofthe communication networks and the necessity to serve different
applications such as video, voice, data, etc., requires from the most popular networksin the

world (Asynchronous Transfer Mode and Internet), to improve their service, in order to
provide different application requirements.
The need to provide QoS guarantees demands very sophisticated control and policing
mechanisms for the traffic streams such as window mechanisms, leaky bucket algorithm,
etc.
This thesis work presents a modification in the Leaky Bucket policing algorithm which is
called Adaptive Leaky Bucket-Prediction helped. This algorithm allows the network to

predict the long range dependencestochastic processes with alfa-stable distribution. Based
on this predictor the adaptive Quality of service scheme is designed to improve network

performance.
It implements an algorithm to predict an alfa-stable traffic and the dynamic bandwidth
allocation scheme based on this prediction, applied to satisfy the QoS guarantees, this
mechanism is implemented in conection oriented network such as ATM technology and
Internet providing Differentiated Services DiffServ, this is implemented by OPtimized
Network Tools (OPnet).
The performance of the proposed QoS scheme is evaluated, for which very satisfactory

results are obtainedin termsofresource utilization and buffer overflows.

Keywords: QoS, ATM DiffServ, Traffic prediction methods, alfa-stable distributions, self-

similar traffic. .
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MANEJO DE RECURSOS MEDIANTELAASIGNACION DINAMICA DE

ANCHO DE BANDA EN REDES DE COMUNICACION DE DATOS, ORIENTADO
ALA SATISFACCION DE GARANTIAS DE CALIDAD DE SERVICIO

I INTRODUCCION

El] requerimiento de los usuarios de aplicaciones mas complejas que la simple

transferencia de archivos, convierte a la Calidad de Servicio (QoS) en un area en la cual la

investigacion, el desarrollo e implementacién de mecanismos que permitan proveerla se

convierten en una necesidadenlas redesactuales.

Debido a la globalizacion de las comunicaciones es muy importante que todos los

mecanismos que busquen satisfacer una calidad de servicio, presenten escalabilidad en

implementacion, es decir que no se requiera de cambios drasticos en las redes actuales para

proveerla calidad de servicio deseada.

Se observan dos tendencias fundamentales en las redes de datos que proveen QoS:

Las redes privadas y la Internet publica; los cuales se adoptan en la presente tesis, donde

los escenarios sobre los cuales se implementa el mecanismo de manejo de recursos son:el

conmutador de Modo de Transferencia Asincrona (ATM)y el enrutador de la red Internet

que provee servicios diferenciados.

Il Antecedentes

Histéricamente la calidad de servicio no habia sido incorporada en el campo de las

redes de telecomunicaciones, debido a que las herramientas que se tenian eran muy

primitivas y la implementacién de estas en enlaces de alta velocidad, tradicionalmente

tenian un impacto negativo sobre el desempefio de la red [Ferguson y Huston, 1998].



Ademas, no habian sido elaborados mecanismos de medicién de desempefio que

permitieran a los proveedores demostrar la diferenciacion en los niveles de QoS.

El concepto QoS dentro de las redes de comunicaciones de datos, fue introducido por

las redes ATM,ya queestas fueron disefiadas para ofrecer servicios para diferentestipos de

trafico.

12 Motivacion ojustificacion

El surgimiento de nuevas necesidades de informacién por parte de los usuarios, no

solo de transmisién de datos, sino también aplicaciones de teléfono, video interactivo y

aplicaciones en demanda, requiere que las redes proporcionen servicios no sdlo de mejor

esfuerzo, sino de diferentesclases.

En el caso del requerimiento de ancho de banda de las aplicaciones, una posible

solucién que permite ofrecer cierta clase de prioridades, es brindar un margen de ancho de

banda mayoral requerido, paraprotegerla aplicacion, sin embargoel desperdicio de ancho

de banda es un lujo que no se pueden permitir las redes actuales.

De aqui se desprende la principal motivacién del presente trabajo de tesis, que

consiste en el desarrollo de un mecanismo dinamico de manejo de congestion de redes, el

cual permita maximizar u optimizar la utilizacion de recursos, orientandosea satisfacer los

requerimientos de QoS de las aplicaciones de usuario.

13 Objetivo

Proponery evaluar el desempefio de un esquema(algoritmo) de asignacién dinamica

de recursos enfocadoa satisfacer garantias.de QoS en redes de comunicacién de datos. Este



sistema debe proporcionar escalabilidad, diferenciacién de clases de servicio, asignacién de

colas y manejo de congestién, asi como ser capaz de ofrecer servicio a aplicaciones

limitadas y no limitadas en tiempo.

1.4 Organizacionde la tesis.

El resto del documento de tesis se organiza como sigue: En el capitulo 2 se

introducen los modelos de trafico utilizados, simulando las fuentes individuales de voz

mediante un modelo markoviano de dos estados [Angulo et ai., 2000] y [Beran et al.,

1995], también se describen brevemente los procesos autosimilares con distribucién alfa-

estable que permiten modelarfielmenteel trafico agregado de aplicaciones como:datos en

redes Ethernet de area local, datos de red mundial (WWW porsussiglas en inglés), y

video [Gallardo et al., 1998b]. Posteriormente se describe un algoritmo rapido de

generacion de trafico que permite reducir los tiempos de generacién de muestrasartificiales

de trafico [Gallardo et al., 1998a]. Por ultimo en este capitulo se describe el algoritmo que

estima una muestra futura, basandose en el largo rango de dependencia estadistica que

presenta el trafico. El capitulo 3 presenta una introduccién a los conceptos de QoS,

posteriormente describe brevemente el funcionamiento de la redes: ATM y de Protocolo

Internet IP, asi como estas implementan el concepto de QoS. El capitulo 4 examina varios

mecanismos para proveer garantias de QoS a las redes de comunicacion de datos tales

como mecanismos de asignamiento y vigilancia. Este capitulo introduce un nuevo

algoritmo de vigilancia basado en prediccién de trafico, que permite realizar asignacién

dinaémica de ancho de banda. El capitulo 5 describe las premisas del disefio de un

conmutador ATM, y de un nodo limitante IP que provee servicios diferenciados,tales



como requerimientos de ancho de banday latencia de diferentes tipos de trafico. En este

capitulo se presenta tambiénel disefio estructural de los nodos.

El capitulo 6 describe como los modelos propuestos en el capitulo cinco son

simulados mediante computadora utilizando el programa OPNET,y los resultados de la

evaluacion de desempefio de los modelos antes mencionados. Finalmente el capitulo 7

presenta el andalisis de los resultados presentados en el capitulo anterior, asi como

principales conclusiones, aportaciones y trabajo a futuro como resultado del presente

trabajo detesis.



II MODELODE TRAFICO

II.1 Introduccion

El impacto del trafico en el desempefio de las colas de espera es una caracteristica

dominante de los problemas de ingenieria de trafico, por lo cual, los modelosdetrafico son

de marcada importancia. El utilizar modelos de trafico real en la simulacion de un sistema

de comunicacién de datos descarta la posibilidad de que el buen desempefio de la red es

ocasionado por condiciones ideales de trafico.

Es por ello que los modelos de trafico utilizados para la simulacion de la propuesta

de manejo de recursos mediante asignacion dinamica de ancho de banda, son parte

importante de la propuesta misma ya que se realiza la evaluacidn del desempefio de la red

bajo condiciones reales de trafico. Es importante mencionar que los modelos detrafico

utilizados en el presente trabajo de tesis muestran una mayor demandadelos recursos de la

red en comparacion con los modelosde trafico anteriores tal como el modelo gaussiano que

propone teoremadellimite central.

II.2 Modelado detrafico de voz paquetizada utilizando cadenas de Markov.

1.2.1 Introduccion

El amplio desarrollo de las redes basadas en conmutacién de paquetes ha

estimuladoel interés de transmitir voz paquetizada a través de la red, siendo quelas fuentes

de voz activas generan rafagas periddicas de paquetes (como se muestra en la figura 1), las



propiedades estadisticas del arribo de paquetes de voz difieren de las propiedades del

trafico de datos que pasa través de la red de conmutacion de paquetes.

Para disefiar una red que permita ofrecer retardos inferiores a los minimos

establecidos para una aceptable reconstruccién de la voz, se requiere la utilizacion de

modelos que modelen las propiedadesestadisticas de la voz paquetizada.

11.2.2. Modelo markoviano de dos estados parafuentes individuales de voz

El comportamiento tipico de las fuentes de voz paquetizada es comosigue [Daigle

y Langford, 1996]:

Unafuente se dice activa cuandoelinterlocutor se encuentra literalmente hablando,

durante este periodo la fuente de voz genera paquetes de longitud fija a intervalos

regulares, seguido a este se encuentra el periodo desilencio, en el cual la fuente cambia su

estado a inactiva y no se producen paquetes. ‘Al localizarse estos dos estados del proceso,

es posible modelar la voz mediante cadenas de Markov, ya qué estas nos permiten

caracterizar a una variable discreta que cambia en el tiempo, mediante sus probabilidades

de transicién de estados.
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Figura 1. Fuente de voz paquetizada



Una rafaga de paquetes de una fuente de voz es modeladaporarribos a intervalos

fijos con una duracién de T mseg, y un periodo de silencio en el cual nose tiene arribo

(Figura 1). De acuerdo a Heffes [Heffes y Lucantoni, 1986] una fuente de voz es modelada

por la siguiente ecuacién:

F()=[(Q-ar) + ef(t-e"™) ] ue-7) (1)

Donde U(é) es la funcién escalén unitario, a@' es el valor promedio del periodo

activo, 67' es el valor promedio del periodo de silencio; ambos periodos son descritos por

funciones de distribucién exponencial, la tasa de interarribo es de 1/aT paquetes y

corresponde a unadistribucién geométrica.

IL3  Modelado de trafico utilizando procesos auto-similares con distribucion alfa-estable.

11.3.1 Introduccion

Los modelostradicionales en fuentes de trafico eran definidos principalmente por

distribuciones gaussianas, sin embargo estos modelos no logran captar la variabilidad que

presenta la mayorparte del trafico real (debido a la limitante de varianzafinita), por lo que

surge la necesidad de modelos auto-similares no gaussianos.

Losprocesosestocasticos alfa-estables y de dependencia estadistica de largo plazo

(DELP), tales como los procesos llamadosruido estable fraccional lineal (REFL), 0 ruido

estable fraccional logaritmico (REF-log), estan cobrando importancia en el escenario de las

telecomunicaciones, debido a que ambos introducen el concepto de manejo de largas

escalas de tiempo, y modéla de manera explicita el trafico agregado de las redes.



Clasificandoseeste trafico en base al comportamiento a rafagas en: trafico Ethernet, WWW

y video [Gallardo et. al., 1998a]..

El trafico que exhibe dependencia de largo plazo, es en general mas demandante en

términos de recursos de red, tales como ancho de banda y buffer para colas de espera. Sin

embargo esta caracteristica del trafico implica la existencia de informacién estadistica

acerca del futuro, contenida en mediciones del pasado y del presente, esta informacién

puede ser explotada usandotécnicasde estimacion y prediccién.

II.3.2_ Procesos auto-similares con distribucion alfa-estable

Procesos auto-similares

Anélisis matematicos muestran que el origen de la DELP es la varianza infinita de

las distribuciones del modelo “ON-OFF” para las fuentes individuales. El término auto-

similar, fue definido por Mandelbrot para caracterizar los procesos que son escalables en

tiempo, y no pierden sus propiedadesestadisticas.

Unproceso auto-similar X(t) satisface la siguiente ecuacion:

d
{ X(at), teT } =a"X(0), teT (2)

La ecuacién anterior denota que las variables aleatorias X(at) y a”.x() tienen

distribuciones idénticas [Taqqu y Samorodnisky, 1994]. El parametro de auto-similitud H,

también conocido como parametro Hurst es positivo, y su limite superior depende de la



distribucién marginal del proceso. En particular H e(0,1/a] cuando el proceso tiene

distribucion alfa-estable.

Variables aleatorias alfa-estables.

El Teorema Generalizado del Limite Central propone las distribuciones alfa-

estables para modelar la contribucién agregada de muchas variables aleatorias, sin

restringir a estas variables a tener una varianza finita (como lo hace el Teorema del Limite

Central).

Todas las distribucionesalfa-estables no Gaussianas proseen varianza infinita, y por

lo tanto, poseen mayorvariabilidad quela distribucién Gaussiana.

Las distribuciones alfa-estables carecen de funcién de densidad de probabilidad en

forma cerrada. Se definen mediante su funcién caracteristica, dada por [Taqqu y

Samordnisky, 1994]:

exp| ind —|c6\" { 14+ jf.sign(@).tan(za /2) ) l ; al (3)

=) col js0 06}, (1+ j8.2.sign(0).in|

)

} a=l
au

El parametro a@ es el indice de estabilidad (0<a@<2), o es conocido comoel

parametro de escala(o 20), uw es el parametro de corrimiento, y / es identificado como

el parametro de asimetria (—1< £ <1).

Se han definido dos procesos auto-similares con funcién de distribucién alfa-estable

con incrementos estacionarios: Movimiento estable fraccional lineal y Movimiento estable
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fraccional logaritmico. Los correspondientes incrementos de estos procesos, son referidos

comoruido estable fraccional lineal (REFL), o ruido estable fraccional logaritmico (REF-

log).

La expresion exacta del proceso Yj de ruido estable fraccional (REF)esel siguiente

[Beran et al., 1995]:

¥, = [eCinx).M(dy) (4)

Donde M(dx) es unavariable aleatoria alfa-estable y:

Infj +1-x|-In|j- >| ;REF — Log

a(x) = |j+i-2f7"" -|j-3|7"" 3 REF balanceado (5)

Li 4]- xf) _ Li € xf") ;REF anti -—balanceado

Enla ecuacionanterior, se utiliza la siguiente notacion:

22 |z|".sign(z) (6)

La cual es valida para cualquier numeroreal z, y para a>0.

Notese que ambos procesos REFL y REF-log son procesos estacionarios, ambos

pueden tener picos positivos y negativos con amplitudes similares, por otro lado los trazos

de trafico real tienen los picos negativos menos pronunciados [Gallardo et al., 1998b], por

lo cual se tuvieron que realizar modificaciones al modelo delos procesos alfa-estables para

algunos de los casos analizados, obteniendo con ello un comportamiento mas cercano al

real. El modelo modificado consiste en el valor absoluto de los procesos originales
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(ecuacién 5), donde bajo esta modificacién no se pierden las propiedades de auto-similitud

y dependencia de largo plazo [Gallardo et al., 1998b]. Unaalternativa es truncar todos los

valores negativos, pero en este caso el proceso perderia su propiedad de auto-similitud.

Generacion rapida de muestrasartificiales de trafico.

En el presente trabajo se utiliz6 un algoritmo rapido generador de muestras

artificiales de trafico propuesto en [Gallardo et al., 1998a], en este articulo se propone

utilizar un modelo auto-regresivo como una aproximacidn al proceso original (representado

por la ecuacién 4), basado en el principio de minima dispersién, el cual provee una

generacién de muestras de trafico apegada a la realidad, y ademas mejora la eficiencia

respecto al tiempo de computo, dado que las muestrasartificiales no se generan a través de

unaintegral.

En este algoritmo, un proceso REF puede ser aproximado por la siguiente

expresion:

N

=>1a,.¥,, +7.)4; (7)
i=l

Donde N es un ntmero positivo entero que denota el orden del proceso

autoregresivo, u;’s son variables aleatorias idénticamente distribuidas S (1,0,0) de acuerdo

con la notacién utilizada en [Beran et al., 1995]. Finalmente los coeficientes a;’s y el

parametro de dispersién y,son calculados utilizando el criterio de minima dispersién, La

ecuacién 7 es equivalente a decir que para un proceso REF depende del parametro de
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dispersién, y del valor promedio condicional Y, => a;y,j.; que se obtiene de las

muestras pasadas Wa»Vj-2)j-y - La dependencia de estos dos parametros (dispersién

y promedio condicional) es representada en la siguiente ecuacién:

y,=s,( (,)"", 0, ¥,) (8)

11.3.3 Modelado de trafico para redes de banda amplia

Recientes estudios de mediciones de trafico de banda amplia muestran la presencia

de propiedades auto-similares en redes de area local y en redes de area amplia, esto es

cierto para diferentes tipos de trafico incluyendo trafico de video, WWW, y Ethernet

LAN/WAN [Beran et. al., 1995], [Leland ef al., 1994], [Willinger et al., 1997]. El trafico

generado por los usuarios de redes de telecomunicaciones puede ser modelado en una

forma mas precisa utilizando procesos aleatorios auto-similares con distribuciones alfa-

estables para un comportamiento marginal.

El modelo de trafico propuesto en [Gallardo et al., 1998b] para la generacién de

datos (Ethernet, LAN/WAN, WWW)es definidoporla siguiente ecuacion:

A,=m+a (|¥,|-Hy) (9)

Donde Aj representa el nimero dearribos de trafico generados durante el intervalo

de tiempo j-th, m es el valor promedio del ntimerode arribos por unidad de tiempo,a esel
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factor de escala, Yj es un proceso REF y uw, es el valor promedio de IY, |. Notese que py

no depende dej debido a que el proceso es estacionario.

El] modelo propuesto en [Gallardo et al., 1998b] paratrafico de video se expresa en

una forma mas simplificadapor:

Aj=mta-Y; (10 )

donde m, a, y Y; tienen el mismosignificado que en la ecuacidn 9.

1.3.4 Prediccién de Trafico

El trafico que exhibe dependencia estadistica de largo plazo es en general mas

demandante en términos de recursos de la red, sin embargo esta caracteristica presenta

algunas ventajas comola informacién estadistica de las futuras muestras.

En [Gallardo et al., 1999] se propone un algoritmo que estima la muestra de un

proceso estocastico de dependenciaestadistica de largo plazo en el tiempo (j+L)-th, basado

en Nmuestras del pasado comosigue:

. N
Vien = Gi Vj (11)

i=l

Donde a;’s son constantes y L es un numeroentero.

Elerror de prediccién puedeser definido por:
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bya = Vian —Vjan (12)

Donde ¢,,, es una variable aleatoria alfa-estable de promedio cero y Y; es un

proceso alfa-estable, la ecuacién 12 es equivalente a decir que el promedio condicionaly el

parametro de dispersion de Y,,,, donde los valores pasados {Y,_,,Y;_,,..¥;_y }, son dados

por Yr Y Yejar> respectivamente. Para aplicar el criterio de Minima dispersion los

valores de las constantes a;, i = 1, 2,..., N, son calculados de forma que el parametro de

dispersion ¢,,, se minimice [Gallardoet al., 1999].

11.3.5 Andlisis de portabilidad del esquema de prediccion.

El modelo de prediccién paratrafico auto-similar con distribucion alfa-estable es un

importante punto de apoyo para el manejo de los recursos a la entrada de la red, sin

embargo se presenta un conflicto entre la dependencia estadistica y el comportamiento de

los mecanismos de control de la red, y con ello la disyuntiva de que el algoritmo de

prediccién presente el mismo grado de utilidad dentro de la red en comparacion con los

nodosa la entrada de la red [Beran ef al., 1995]. Los mecanismos de control presentan el

comportamiento de filtro pasa-bajas (formadores, algoritmos de vigilancia), sin embargo

esto no es suficiente para eliminar la variabilidad en muchasescalas de tiempo [Jenaef al.,

1996], de acuerdo con Pruthi et al. [Pruthi y Popescu, 1997] el trafico que pasa a través de

la red, no presenta cambiossignificativos en el parametro H.

Cuando un proceso fractal pasa a través de un filtro pasa bajas, el proceso resultante

tiene dos efectos: el efecto no lineal y el lineal. La parte no, lineal se manifiesta como
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transiente, un proceso oscilatorio con larga desviacion, la caracteristica de este proceso

depende del espectro de potencia del proceso incidente, y del filtro paso-bajas. Mientras las

estructuras de correlacidn de dependencia de corto plazo pueden ser significativamente

alteradas por los mecanismos de control, la dependencia estadistica de largo plazo no es

alterada [Jena et al., 1996].

Deacuerdo a Erramilli [Erramilli et al., 1996] la funcién de autocorrelacién de un

trafico de paquetes de un proceso Xdecae en formahiperbdlica.

re(k) ~ |i? (13 )

Esta ecuaciénse satisface cuando la +o donde 0<f <1.

El proceso estocdstico que satisface la ecuacién anterior se dice que exhibe

dependencia estadistica de largo plazo.

En el dominio de la frecuencia, la DELP se manifiesta a si misma con una densidad

espectral:

s,(0)~ diene" (14)

se aproximaa s, (o)~ bw”, cuando @—oo donde 0<y <1, por otro lado los procesos

de dependencia a corto plazo son caracterizados porque su densidad espectral permanece

finita aun cuando@ > 0.

Esta distincién estadistica, nos permite distinguir entre el trafico de red medido, y

los modelostradicionalesde trafico.
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il CALIDAD DE SERVICIO

JIf.1 Introduccion

Las primeras redes de datos tales como ARPANET o NSFNET tomaban la

informacién y mensajes de capas superiores, fragmentandolas en unidades ldgicas

denominadas paquetes. Cada paquete era transmitido sin importar que tipo de informacién

transportara; a esta primera clase de servicio se le denomina “‘mejor esfuerzo”; denominado

asi porque la red realizara el mejor esfuerzo de entregar los paquetes a su destino, sin

embargo no garantiza a ningiin paquete recursos disponibles (tales como ancho de banda)

[Metz Chris, 1999].

Con el desarrollo de las redes de paquetes se empezd a dar acomodo otras

aplicaciones, tales como voz, videoconferencia, multimedia, etc., las cuales tienen

requerimientos que no puede satisfacer el esquema de mejor esfuerzo.

Es aqui donde surge la necesidad de brindar servicios con diversas calidades de

servicio de acuerdo altipo de aplicacién. ATM fuela primer arquitectura que ofrecid QoS

para cubrir los diferentes requerimientos a las aplicaciones, dando la pauta a que

posteriormente la comunidad Internet propusiera arquitecturas en las cuales se incluye

QoS.En el presente capitulo se presenta una breve introduccién a QoS, y comoincluye en

redes orientadas y no orientadas a conexion.

12 Definicion de Calidad de Servicio

Existen diferentes definiciones de QoS, tantas como tan variados sean los enfoques

de los proveedores o de los usuarios de servicios, asi como la forma cualitativa o
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cuantitativa de medir o percibir la calidad. En [Campbell et. al., 1994] QoS es definido

como: El desempefio cualitativo del proveedor de servicios y su capacidad de proveer

diferentes niveles de servicio. En el caso particular de redes de comunicacién Giroux

[Giroux y Sudhakar, 1999], brinda un concepto mas completo de QoS, definiéndolo como

la especificacién de los requerimientos de una aplicacién, los cuales debe satisfacer el

sistema que realiza el servicio de transporte de datos para lograr la calidad deseada de la

aplicacion.

La especificacion cualitativa se refiere a como el usuario percibe el desempefio del

sistema y es tan -subjetivo como la opinién de: bueno, malo, regular. Sin embargo esta

especificacion puede definirse en forma cuantitativa para el requerimiento de determinados

parametros tales comoretardo,jitter, probabilidad de pérdida de celda o paquete.

Una red generalizada que ofrece QoS debe permitir a la QoS ser configurable,

predecible y mantenerse sobre todas las capas, para ofrecer un determinado nivel de QoS

de extremo a extremo, donde las aplicaciones deben aislarse de la complejidad de las

especificaciones y el manejo.

El procedimiento para proveer QoSes el siguiente [Campbell et al., 1994]:

Mediante especificacién de QoS se capturan los requerimientos de la capa de

aplicacion, tales como el desempefio de flujo, el nivel de servicio, la vigilancia del manejo

de QoS, y el costo del servicio, los cuales se proveen mediante mecanismos que son

seleccionados y configurados de acuerdo a la especificacién proporcionada por QoS,la

disponibilidad de recursos y el mecanismo de vigilancia de trafico. Los mecanismos QoS

son categorizados en: Estdticos y Dindmicos, donde los primeros actuan durante la fase de
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establecimiento y renegociacién, mecanismo definido como provisién. Los mecanismos

Dinamicos (control y manejo de QoS) son implementados en la fase de transferencia de

datos.

Mecanismo de Provision.

Realiza la traslacién entre la representacién de QoSa diferentes niveles de sistemas

(operacién del sistema, capa de transporte, red), en términos de especificaciones de alto

nivel [Aurrecochea ef al., 1995], realiza la prueba de Admisién que compara los

requerimientos de QoS contra los recursos disponibles del sistema. En caso de que lo

especifique el protocolo, realiza la reservacién de recursos.

Mecanismo de Control

Estos mecanismos operan bajo diferentes escalas de tiempo [Campbell ef al., 1994].

Pueden proveer control de trafico en tiempo real basados en los niveles requeridos de QoS

establecidos durante la fase de provisién de QoS, sus funciones son regular, controlar y

sincronizar el flujo, manejando el crecimiento de los flujos del sistema final en forma

integrada a la red [Giroux y Sudhakar, 1999].

Mecanismo de Manejo

Este mecanismo compara la QoS monitoreada contra el desempefio esperado y hace

un reajuste de recursos (si se requiere), determina si los niveles bajos han fallado para
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mantener una QoS en elflujo de trafico y permite a la aplicacién especificar el intervalo

sobre el cual pueden ser monitoreados uno 0 mas parametros.

111.3 Calidad de servicio en redes ATM

If.3.1 Introduccion a redes de Modo de Transferencia Asincrona ATM

ATM es una red de paquetes orientada a conexién en la cual la informacién es

transmitida utilizando celdas de tamajfio fijo y pequefio, donde el tamafio fijo reduce la

varianza en el retardo de la celda [Pandya y Sen, 1999]. Dos de las principales

caracteristicas de la tecnologia ATM sonla habilidad para proveer garantias de QoS el

uso de multicanalizacién estadistica de celdas [Kasiolas, 1999], lo cual mejora la

utilizacion de los recursosde la red. Sin embargo,la necesidad de proveer garantias de QoS

mientras se aplica la multicanalizacion estadistica en el trafico, demanda que lared realice

una efectiva vigilancia y control en eltrafico.

Las celdas generadas por diferentes emisores son multicanalizadas en enlaces de

velocidad general pero no necesariamente elevada. La multicanalizacién se efectia por

medio de colas de espera. Cuando no se tiene informacion para enviar se insertan celdas

vacias, por lo que ATM essincrono a nivel fisico, pero asincrono a nivel informacional

puesto que el contenido de las cargas utiles no tiene ninguna relacién con la posicién

temporal de las celdas.

Conmutacion.
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La conmutacién ATM es temporal asincrona y opera en celdas (conexiones

virtuales). Las celdas son conmutadas entre un acceso de entrada y uno 0 variosde salida

en funcion de su identificadory tras la validacién del encabezado [Kyas, 1995].

Congestion.

Dado que ATM permite el transporte de trafico heterogéneo, las fuentes pueden

tener desde comunicacién interactiva de datos, hasta imagenes de video comprimido, con

lo cual este tipo de trafico puede causar una congestion severa.

El control de congestién juega un papel importante en el manejo efectivo de trafico en las

redes ATM.La congestion puede ser definida como un estado en el cual la red no tiene la

seguridad de que la QoS negociada para las conexiones existentes continue, y ademas no

puedeofrecer una QoSpara nuevaspeticiones de conexion.

Existen dos mecanismos complementarios para reducir los efectos de la congestién

[Pandya y Sen, 1999]:

1) Elcontrol de admision de llamada (CAC)

2) Elcontrol de parametros de uso (UPC)

El CAC decide durante la fase de conexién si se acepta o no la nueva conexidn,

dependiendo de los recursos disponibles y de los requerimientos de QoS de la nueva

conexion. Si la QoS requerida permite garantizar la QoS para las conexiones existentes y

para la nueva conexién, entonces CACle asigna una porcidn del ancho de banda quetiene

disponible.

El UPC se requiere para asegurar que cada fuente esta enviando el trafico de

acuerdo a los parametros negociados. La funci6n UPC puede ser definida como un
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conjunto de acciones que son tomadasporla red durante la fase de llamada para monitorear

y controlar el trafico ofrecido.

El propésito principal en el manejo de trafico es que la red sea capaz de detectar

violaciones a los parametros negociados y sea autorizada para tomar la accién apropiada, la

cual puede ser marcaro descartarla celda.

Ademas de UPC y CAC existen otras funciones para el manejo de trafico [Raj,

1996]:

e Formacion de trafico.

Mecanismo que permite delimitar las rafagas de trafico a una longitud maxima

mediante buffers.

© Manejo de recursos de la red.

Este mecanismo se realiza mediante disciplina de asignacién y servicio a colas,

mecanismos de asignacion tales como FIFO,asignacion de colas porprioridad, servicio

Round Robin y asignamiento de colas con servicio ponderado, estos mecanismos se

describen ampliamente en el siguiente capitulo.

e Control de Prioridad.

El control de prioridad se realiza mediante el bit de prioridad de pérdida de celda

(CLP, del inglés Cell Loss Priority) que se encuentra en el encabezado de la celda ATM.

Cuando una celda arriba a un nodo en periodo de congestion y el campo CLPtiene valor

uno, esta celda sera descartada antes de descartar una celda con CLPcero.

e Mecanismos de control de retroalimentacion
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Solicita a las fuentes incrementar o decrementar sus cargas, dentro de los cuales se

pueden mencionar:

a) Indicacion explicita de congestion en forma adelantada.

b) Velocidad explicita.

c) Notificacién explicita de congestion en retroceso.

IIL.3.2 Categorias de Servicio ATM

El comité técnico Manejo de Trdfico del Foro ATM, se encarga de definir (y

redefinir) las categorias de servicio ATM, que hasta marzo de 1999 [Foro ATM, 1999b]

eran las siguientes: Tasa de bit constante (CBR), Tasa de bit variable Tiempo no-real (nrt-

VBR), tasa de bit variable en tiempo real (rt-VBR) este tipo de ,Tasa de bit disponible

(ABR)y Tasa debit no especificado (UBR).

Servicio CBR

Esta categoria es utilizada para emular conmutacién de circuitos, donde la tasa de

arribo de celdas es constante. La razén de pérdida de la celda es especificada para CLP=0 y

puede noser especificada para CLP=1. Ejemplos de aplicaciones que utilizan CBR son el

teléfono, video conferencia y television [Raj, 1996].

Servicio rt-VBR (Aplicaciones con restriccion de tiempo)

Esta categoria permite a los usuarios enviar informacién a una tasa variable, la

multicanalizacién estadistica es utilizada permitiendo definir una probabilidad de pérdida

pequefia diferente de cero. Los parametros especificados para este servicio son: el retardo
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maximo, y el pico de la variacién de retardo de celda. Dentro delas aplicaciones que

utilizan este servicio se encuentran el video comprimido y video conferencia.

Servicio nrt-VBR (Aplicaciones sin restriccion de tiempo)

Esta categoria (al igual que la anterior) permite a los usuarios enviar informacién a

una tasa variable. El unico parametro que se especifica es el retardo promedio dela celda.

Un ejemplo de aplicacion queutilice este servicio es el correo multimedia.

Servicio ABR

Esta categoria es disefiada para un trafico tradicional de datos, como transferencia

de archivos y correo electrénico. La especificacién no garantiza el retardo de transferencia

de celda, ni tampocola razén de pérdida de celda [Bambarelli, 1996].

Dependiendo del estado de la red, se requiere a la fuente controlar su velocidad de

generacién de celdas. Al usuario se le permite declarar una velocidad minimadecelda, la

cual es garantizada.

Tasa de bit no especificado

Esta categoria es definida para aquellas aplicaciones de datos que quieren utilizar

los recursos remanentes del conmutador, y que no son sensitivos a pérdida de celdas y

retardo. Este servicio no realiza control de admisién, ni tampoco monitorea el

comportamiento del trafico. Durante periodos de congestion las celdas son descartadas,

pero no se espera que la fuente reduzca su velocidad de generacién de celda. Aplicaciones

de usuario que pueden ser transportadas son: transferencia de archivos, correo electrénico,

etc.
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Parametros de Calidad de Servicio

Los parametros de QoS que deben ser negociados entre los sistemas terminales y la

red de acuerdo con el Foro ATM [Foro ATM, 1999a] son: (a) maximo retardo de

transferencia de celda, (b) variacion de retardo y (c) razon de perdida decelda.

(a) El retardo de transferencia de celda es el tiempo que transcurre desde que las

celdas son generadas hasta que arriban a su destino, e incluye tiempos de propagaciénen el

medio, y permanencia en colas de espera. Las aplicaciones limitadas en tiempo tienen

especificado el maximoretardo de transferencia [Raj, 1996].

(b) La variacion de retardo es la medida de varianza del retardo. Unaalta variacion

implica largos tiempos de espera en colas paratrafico sensitivo a retardo tales como voz y

video. Existen varias formas de calcular la variacién del retardo, una deellas es el retardo

pico a pico obteniéndose mediante la diferencia entre el retardo maximoy el minimo.

(c) La razon de pérdida de celda (CLR porsus siglas en inglés) es el porcentaje de

celdas que se pierden en la red debido a corrupcién de informacion en la capa fisica y a

congestion en la red. Este valor de desempefio de la red es medido en el tiempo que dura la

conexién.

Celdas perdidas
eee (20)
Celdas Transmitidas

CLR =

Cada celda ATM tiene un bit de prioridad de descarte de celda en el encabezado.

Durante congestion la red primero descarta celdas que tienen este bit colocado en uno. El
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CLR puedeser especificado en forma separadapara celdas con prioridad de descarte igual

a uno 6 cero.

1.3.3 Atributos de Trafico

Los usuarios, al establecer el contrato de trafico deben especificar algunos de los

siguientes atributosde trafico, de acuerdoaltipo de servicio requerido.

a) Tasa pico de celda. Es la tasa maxima a la cual un usuario puede transmitir.

b) Tasa sostenida de celda. Es la tasa de celda promedio medida sobre un intervalo de

tiempolargo.

c) Tasa minimade celda:Es la tasa minima deseadaporun usuario.

d) Tamafio maximo de rafaga. Es el numero maximo de celdas continuas que son

enviadas a velocidad pico de celda, sin violar la velocidad sostenida de celda.

Ill,4 Calidad de Servicio en redes IP

Itf.4.1 Introduccion.

La globalizacién en las redes de comunicacién esta empujando a la red Internet a

convertirse en una red capaz de manejar todo tipo de trafico, ofreciendo los servicios

requeridos para cada usuario o aplicacién. Para satisfacer setas miguovienlentas de QoS, se

han propuesto distintos mecanismos de congestion comofiltros tipo Cubeta de goteo [Kim

et al., 1999] y ventana deslizante [Parekh y Gallager, 1993], los cuales son algoritmos que

proveen una nocién de soporte de QoS en esquemas de congestion. No es sino hasta 1994,

cuando la comunidad Internet a través del Grupo de Trabajo de Ingenieria en Internet

(IETF porsussiglas es inglés) propuso una arquitectura completa de Servicios Integrados
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(IntServ) [Clark et a/., 1994]. Posteriormente fue propuesta una estructura de Servicios

Diferenciados (DiffServ) [Blake et al., 1998] que proporciona escalabilidad y modelos de

servicio flexibles, lo cual no ofrecen los servicios integrados.

Il.4.2 Servicios Integrados: Elprimerpaso

La arquitectura de servicios integrados “IntServ”, propone que una rafaga de

paquetes con direccion fuente, direccién destino, y niimero de puertos comunes, reciba un

nivel deseado de servicio en términos cuantitativos de ancho de bandao retardo, para lo

cual es necesario establecer y mantener un estado de flujo especifico en la red. Con esto, se

garantiza la QoS,y permite a la red Internet soportarflujos de tiemporeal, asi como ofrecer

servicios de mejor esfuerzo. El principal problema que presenta esta arquitectura es que

hoy en dia solo un pequefio numero de enrutadores son capaces de manejar sefializacion

para realizar la reservacion derecursos.

Las dificultades asociadas con la reservacion de recursos por flujo de trafico son las

siguientes:

e Escalabilidad. La reservacién de recursospor flujo implica la necesidad de un enrutador

para procesar las reservaciones y mantener la QoS de cadaflujo detrafico que pasa a

través del enrutador.

© Modelos deservicio flexibles. Los servicios integrados definen servicios especificos, o

clases de servicio, lo cual los hace menosflexibles.
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If.4.3 Servicios Diferenciados (DiffServ).

Servicios Diferenciados es una arquitectura que propone escalabilidad mediante

estados de clasificacion de trafico agregado, implementandose en la capa de red, donde la

categoria de un paquete es marcada en uno o varios camposdel encabezado dela capa IP.

Los servicios diferenciados pueden ser implementados bajo dos modos: Envio

expedito y envio asegurado. El modo de envio expedito fue disefiado para soportar

conexiones con bajas pérdidas, retardos y jitter bajos. Este modo muestra un

comportamiento parecido al servicio de lineas dedicadas virtuales entre dos puntos finales

con un ancho de bandapico. El envio asegurado define cuatro clases relativas de servicio,

donde cada una soportatres niveles de prioridad de descarte. Cuando una congestién ocurre

en el enrutador, los paquetes con precedencia de descarte alta son descartados primero,

seguidos por los paquetes con una precedencia menor. Las cuatro clases de envio

aseguradonotienen definidos los valores de ancho de banda retardo.

La arquitectura propuesta a través del RFC 2475 [Blake et al., 1998], dispone que

los servicios diferenciados clasifican micro-flujos individuales a la entrada de la red en una

de cuatro clases de servicios. E] ingreso la red se basa enel analisis de uno 0 mas campos

en el paquete. El paquete es entonces marcado (cambiando algunos bits o campos del

encabezado) para especificar que pertenece a una determinadaclase deservicio, y luego se

introduceen la red.

El nodoa la entradade la red (figura 2) es definido como nodolimitante, los nodos

interiores son llamados nucleos. Los enrutadores nucleo envian los paquetes examinando el

encabezado del paquete para determinar como debe ser tratado basandose en un
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comportamiento por salto, el comportamiento porsalto es definido comoelservicio que

recibe el paquete a cada salto y comoes enviado a través de la red. Los nodosinteriores

utilizan tipicamente el manejo de colas y una disciplina de asignacién para proveer el

comportamientoporsalto. El Nodo limitante es responsable dela clasificacién del paquete,

la medicién, la mareacién de este, asi como mecanismos de formacién y descarte. Los

administradores de redes son responsables de la configuracién del clasificador, el cual

define los campos que seran examinados en cada paquete, asi como otras acciones

necesarias para enviar el paquete al siguiente nodo.

 

  

 romeLE LLLH ae
Node Nodo Nodo

Limitante Nicleo Nucleo

          
   

  
 

Figura 2. Esquemasimplificado de una red deservicios diferenciados

El presente trabajo se encuentra enfocado a los nodos de entrada de la red, por lo

que a continuacién se describen a detalle las funciones que deben ser implementadas en

este, de acuerdo con la arquitectura descrita en el RFC 2475.

Los nodos de entrada (o nodos limitantes), cumplen con las funciones de

clasificacién, medicién, marcacién, formacion y descarte. La figura siguiente nos muestra

un esquemafuncional del nodo limitante.
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Figura 3. Esquema funcional del Nodo limitante.

Clasificacion

La arquitectura de servicios diferenciados no proponereglas paratal clasificacién,

porlo cual esto puede ser implementado en el enrutador de entrada por el administrador de

la red, mediante una tabla con las direcciones de fuentes de trafico, que necesitan ser

marcadas para dar una determinada preferencia.

En la arquitectura de servicios diferenciados el paquete es marcado en el campo

llamado deservicios diferenciados (DS) el cual se encuentra en el encabezado de paquete

de IPv4 o IPv6. Este campo se compone de un subcampo deseis bits llamado cédigo de

servicios diferenciados DSCP otro sub-campo de dos bits que actualmente se encuentra

sin uso.

Los clasificadores seleccionan los paquetes basados en los valores de uno o mas

camposdel encabezado IP comodireccién fuente, direccion destino, DSCP,etc.

Medicion.

Esta funcion comparael flujo de paquetes a la entrada del enrutador con el contrato

de trafico negociado y determinasi el paquete se encuentra cumpliendo el contrato. Dentro
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de los mecanismos para comparar conformidad conel contrato de trafico se pueden utilizar

mecanismos de vigilancia como: Estimador promedio de velocidad (basado en ventana) y

Cubeta de Goteo [Karlsson, 1996], los cuales serén presentados en el siguiente capitulo de

forma detallada. Para el caso particular del medidor, cuando el estimador promedio de

velocidad concluye que el flujo de trafico excede el contrato, este mecanismo marcaré el

paquete como fuera de contrato, con una probabilidad de descarte que se incrementa

linealmente. El algoritmo de Cubeta de Goteo, muestra mejor desempefio ya que permite la

transmisién de una rafaga deterministica.

Marcaje.

La arquitectura propuesta en [Blake et al., 1998] no define un mecanismo de

marcacién, permitiendo cualquier algoritmo siempre y cuando cumpla con los

requerimientos de la arquitectura propuesta. La comunidad Internet ha publicado trabajos

en progreso para marcacion de dosy tres prioridades de descarte, descritos en [Kim, 1999]

y [Heinanen, 1999] respectivamente.

En el algoritmo de dos prioridades de descarte, se tienen los siguientes parametros

de contrato: velocidad de bit y tamafio de rafaga. Las unidades del primero son

bytes/segundo de paquetes IP, que incluye el encabezado, el tamafio de la rafaga es medida

en bytes y debe ser configurada para ser mayor queel tamafio del paquete IP mas grande de

la rafaga.

El mecanismo sigue la siguiente regla [Kim, 1999]: si el numero de bytes del

paquete es mayor que el tamafio dela rafaga, el paquete es marcado con baja prioridad de

descarte.
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El mecanismo que permite desarrollar tres prioridades de descarte (verde, amarillo,

rojo), se basa en tres parametros de trafico: Velocidad de informacién comprometida

(VIC), Tamafio de rafaga comprometida (TRC), y Exceso de tamafio de rafaga (ETR). El

paquete es marcado como verdesi no excede el VIC, amarillo si excede el VIC pero no el

TRC,de otra manera es marcado comorojo.

Formacion

Los formadores 0 espaciadores retardan algunos o todos los paquetes de una rafaga

de trafico para forzar a este a cumplir con el contrato de trafico. Un formador usualmente

es un buffer de tamafio finito, en el cual los paquetes son descartados si no se encuentra

espacio suficiente para mantenerloso retrasarlos.

Descarte.

Este mecanismo descarta alguno o todos los paquetes de una rafaga de trafico que

no cumpla con el contrato de trafico, en esta funcién la IETF, deja abierta la opcién de

utilizar cualquier tipo de mecanismo de vigilancia. En el siguiente capitulo se describen en

forma extensa los algoritmos de vigilancia tales como Ventana Fija, Cubeta de goteo y

diferentes modificacionesal algoritmo original de Cubeta de goteo.



32

IV MECANISMOS PARA PROVEER GARANTIAS DE CALIDAD DE
SERVICIO

IVI Introduccion

En el capitulo anterior se describieron servicios importantes que permiten a las redes

ATM e IP proveer QoS aplicaciones diversas. En el presente capitulo examinaremos

varios mecanismos que permiten ofrecer estas garantias, tales como mecanismos de

asignacién y de vigilancia.

La forma en la que los paquetes que se encuentran en la cola de espera son

seleccionadospara ser transmitidos en el enlace es conocido comodisciplina de asignacién

de enlace.

La funcién de vigilancia debe estar disponible para cada conexién o flujo durante

todo el tiempo de duracién, y debe operar en tiempo real. Estos requerimientos implican

que el mecanismo utilizado debe ser rapido, simple y con un costo que permita la

implementacionfisica.

Idealmente, los mecanismos de vigilancia deben de ser transparentes a las conexiones

o flujo y respetar el contrato de trafico. Otro requerimiento es que el tiempo de reaccién

dinamica de los mecanismosde vigilancia debe de ser corto para contrarrestar la avalancha

de paquetes debidoa las colas de espera relativamente pequefias.

IV.2 Mecanismos de Asignacion para proveer QoS

IV.2.1 Primer arribo primer servicio (FIFOpor sus siglas en inglés)
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La disciplina de asignacién FIFO selecciona los paquetes del enlace de transmisién

en el mismo ordenen el quearriban a la cola (ver figura4).

Los paquetes que arriban al enlace cuando el servidor esta ocupado ofreciendo servicio a

otro paquete, tendran que ser almacenadosen la cola para su posterior transmisién. En caso

de noexistir suficiente espacio en la cola para almacenar el paquete, este sera descartado.

Cr

Cola Enlace
(area de espera) (servidor)

 

 

Arribos
_

   

 

   

  
 

Figura 4. Esquema de asignacién FIFO

IV.2.2 Asignacion de colas porprioridad.

Bajo la disciplina de Asignacién de colas por prioridad, los paquetes quearriban al

enlace de salida son clasificados en una de dos o masclases de prioridad como se muestra

en la figura 5 [Demerset al., 1990].

 

 

 

 

 

     
 

Arribos |_| Cola de alta prioritad Salidas

|— (area de espera) >>

Clasificador ~ Enlace

(servidor)

   
    

 

    
Cola de baja prioridad

(area de espera)   
 

Figura 5. Esquemade asignacién decolas por prioridad
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La clasificacién de prioridad en paquetes dependera del marcaje explicito que tenga

el encabezado del paquete. Por ejemplo en el caso fis los paquetes IPv4 el valor en el

campo “Tipo de Servicio”.

Al transmitir, la disciplina de asignacién tomaré los paquetes de la clase de

prioridad masalta hasta que esta cola se encuentre vacia, y continuara ofreciendoservicio

al paquete que tenga la prioridad proxima mas baja.

IV.2.3 Asignacién Round-Robin / Colas con servicio ponderado

Bajo la disciplina de asignacién Round Robin los paquetes son clasificados y

enviados hacia unadelas colas de espera basadosen su prioridad, sin embargo nosetiene

unaprioridadestricta de servicio entre las colas, este asignadoralterna el servicio entre las

clases, transmitiendo un paquete de clase 1, uno de la clase 2, hasta la ultima clase,

repitiendo este patron indefinidamente. La asignacién de colas con servicio ponderado

(figura 6) realiza la misma formadeclasificacion que Round-Robin, sin embargo difiere en

comorecibe la cantidad diferencial de servicio en un intervalo de tiempo durante el cual

hay paquetes de clase i para enviar. A la clase i se le garantizara la asignacién de una

fraccién de ancho de bandaigual a w,/Sy;, donde w; es la ponderacién de la clase y Sy; es

la suma de los pesos de todas las clases. En el peor caso, cuando todas las colas tengan

paquetes, la clase i seguira teniendo unafraccién w;/Sy; del ancho de banda [Demersetal.,

1990], [Kyas, 1995].
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Figura 6. Esquema de asignacion de cola con servicio ponderado.

IV.3 Mecanismos de vigilancia y control de congestion

IV.3.1 Mecanismo de salto de ventana

El mecanismode salto de ventana limita el nimero maximo de paquetes que son

aceptados de una fuente en un intervalo de tiempo (ventana) a un numero maximo N

[Parekh y Gallager, 1993]. Un intervalo nuevoinicia inmediatamente al final del intervalo

precedente, donde el contador asociado inicializa su valor a cero. La implementacion del

presente mecanismo necesita la medicion del intervalo 7, contar el numero de arribos, y

requiere dos variables, una para el manejo del contador y la otra para la medicion del

intervalo 7.

IV.3.2. Mecanismodesalto de ventana pordisparo.

En este mecanismoel tiempo de ventana no es sincronizado con la actividad de la

fuente, comolo realiza el mecanismo de salto de ventana, aqui las ventanas de tiempo no

son consecutivas.
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IV.3.3 Mecanismo de movimiento promedio exponencialmente ponderado

Este mecanismo utiliza ventanas consecutivas con tiempo fijo, tal como lo haceel

mecanismo de salto de ventana, la diferencia es que el maximo nimero de paquetes

aceptados en la i-ésima ventana es N; y es funcién del numero promedio de paquetes (N)

permitido por intervalo y la suma ponderada exponencialmente del niimero de paquetes

aceptados en los intervalos precedentes (X;-;) de acuerdo con la siguiente ecuacién [Parekh

y Gallager, 1993]:

N -7S8,4Npsa O<y<1 (21)
l= ¥

donde S,,=(1-y)X.4+ 7 Si (22)

El factor y controlala flexibilidad del algoritmo con respecto al comportamiento a

rafagas del trafico. Si y=0 y N; es constante, el algoritmo es idéntico al mecanismo de

salto de ventana.

IV.3.4 Mecanismo de ventana deslizante

Similar al mecanismo de salto de ventana, este algoritmo limita el nimero de

arribos de paquetes en un intervalo 7. El tiempo de arribo de cada paquete es almacenado,

y el contador es incrementado en uno por cada arribo, Exactamente T unidades de tiempo

después del arribo de un paquete aceptado, el contador es decrementado en uno. Este

mecanismo puedeser interpretado como una ventana, la cual se muevea través del eje del

tiempo, requiere que los tiempos de arribo hasta N paquetes sea almacenadoen la duracién
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de unaventana,porlo que la complejidad del algoritmo es considerablemente masalta que

otros mecanismosde ventana.

IV.3.5 Mecanismo de Vigilancia: Cubeta con goteo.

En el algoritmo original de Cubeta con goteo que se muestra en la figura 6, los

paquetes que Ilegan al nodo son aceptadassolo si pueden tomar una estafeta del depdsito de

estafetas. Si el depdsito de estafetas se encuentra vacio, entonces el paquete es descartado.

Las estafetas son generadas a una velocidad de transmisién promedio de la red R, y

almacenadas en el depdsito de estafetas. El depdsito tiene un tamafio finito B, después de

que se completa el depdsito de estafetas, las estafetas adicionales son descartadas. El

tamafio del depdsito puede ser visto como la maxima longitud de rafaga permisible que

puedeser transmitida a la vez. El depdsito de estafetas puede ser implementado utilizando

un contador que se incrementa cuandolas estafetas son generadas y se decrementa cuando

las estafetas son utilizadas [Kimef al., 1999].
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Figura 7. Mecanismo de Cubeta con Goteo
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El] mecanismo Cubeta con goteo convencional puede combinar el monitoreo con el

controlde flujo, ya que en este sistema los paquetes son descartados cuandoel depdsito de

estafetas esta vacio.

La probabilidad de bloqueo de paquetes es la probabilidad de que una celda arribe

cuando el depdsito de estafetas se encuentre vacio, esto depende del tamafio del buffer de

paquetesy el tamafio del depdsito de estafetas.

Es deseable que la red pueda manejar rafagas de trafico grandes y al mismo tiempo

que el retardo de los paquetes pueda ser reducido, ya que el costo de implementacién de un

gran depdsito de estafetas es menor que el costo de un buffer de paquetes grande.

IV.3.6 Mecanismo de Cubeta con Goteo Virtual Modificado

Este mecanismo presenta una modificacién del algoritmo original de cubeta con

goteo, el cual es un algoritmo de vigilancia. En la Cubeta con goteo virtual, se permite

hacer uso de los recursos del nodo si estos se encuentran disponibles aunque el paquete no

cumpla con el contrato establecido, sin embargo, se prevé no afectar a otros paquetes

(conexiones 0 flujo) que si cumplen con el contrato.

Existe una técnica muyutilizada, en la cual se diferencian los paquetes de acuerdo a

su cumplimiento con el contrato de trafico, basado en determinados parametros del mismo.

La diferenciacién puede darse en dos o tres colores, para el caso de dos colores los

paquetes que violan el ancho de banda disponible para su conexién o flujo son marcados

como rojo, mientras que la velocidad de bit por algun tiempo puede ser excedida hasta que
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el depésito de estafetas se vacie. Cuando ambos depésitos de estafeta se encuentren vacios

el paquete se descartara inmediatamente.
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Figura 8. Mecanismo de cubeta con goteo virtual

Cuando los paquetes marcados comorojo arriben a un enlace congestionado seran

los primeros en ser descartados, entonces el caudal eficaz de los paquetes marcados como

verdes no es afectado significativamente.

Se puede pensar que marcar degrada a los paquetes que cumplen con el contrato, sin

embargo los esquemas de manejo de buffer que existen, permiten un dptimo desempefio de

los paquetes no marcados[Karlsson, 1996].

IV.3.7 Mecanismo Cubeta con goteo Adaptivo

Es una mejora de la técnica tradicional Cubeta con goteo, en el cual la generacién

de estafetas es funcién de la carga de la red, o de la congestion. Este algoritmo se basa en
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observar que tan ocupado se encuentra el buffer. El buffer es monitoreado regularmente, y

se toma una accién apropiada después de cada observaci6én.

Se pueden utilizar dos niveles de decisién (el alto y el bajo), cuando el nivel de

ocupacion de buffer se encuentra dentro de estos dos niveles, la velocidad de generacion de

estafetas permanece sin cambio. Cuandoel nivel de ocupacién cae por debajo del nivel de

decision, la velocidad de generacion de estafeta debe ser incrementada. En el caso opuesto,

la velocidad se decrementa. Los niveles pueden ser seleccionados si ciertas medidas de

desempefio son optimizadas.

La congestion en la red se detecta cuando la velocidad excede al nivel de decisién

superior. En este caso, el mecanismo cubeta con goteo limita la transmisién de trafico

decrementando la velocidad de generacion de estafeta, en el caso opuesto la generacién de

estafeta es incrementada[Ibafiez y Nichols, 1998].

El algoritmo que describe el comportamiento de Cubeta con goteo Adaptivo es el

 

 

siguiente:

Entrada:

occupancy /*E] valor de ocupacién del buffer */

Vx /*La velocidad de generacién de estafeta en la ranura k*/

1,22 /*Constantes donde a; >1 y a,<1 */

thr_low,thr_up /*Umbrales que indicanel valor bajo (thr_low) y alto (thr_up)
de ocupacién del buffer */

Salida:
Yun /*La velocidad de generacién de estafeta en la ranura k+1 */

Algoritmo:

si (occupancy<thr_low) Y et = 1 Ye
de otra formasi (occupancy>thr_up) Y +1 = 82 Ye

de otra formasi (thr_low<occupancy<thr_up) Yxi=Yx
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IV.3.8 Mecanismo de Cubeta con goteo adaptivo ayudado porprediccién

La funcion principal de Cubeta con goteo es complementada mediante la prediccién

de trafico (véase capitulo 2) para realizar un mejor manejo de recursos dentro de un nodo

de acuerdo al contrato de QoS, bajo el principio de imparcialidad [Angulo et al., 1999],

este principio describe quela red debe proporcionar el servicio contratado sin inclinarse por

los servicios con restriccién de tiempo, logrando una convivencia pacifica entre todos los

tipos de trafico. Este algoritmo se puede aplicar sobre fuentes de trafico tales como video,

WWW y Ethemet. Fuentes que pueden ser modeladas por procesos auto-similares con

distribucién alfa-estable, este algoritmo permite realizar una decisién basada en el estado

futuro del nodo (conmutadoro enrutador).

En el presente mecanismoel incremento de la velocidad de generacién de estafeta

se realiza en cada canal virtual (ATM) o flujo (Servicios diferenciados) de acuerdo al

estado futuro de las colas (en base a la predicciéndetrafico) y al estado actual del buffer de

salida.

La decisién de considerar los paquetes que arriban como excesivos o no, obliga a

realizar una evaluacién légica de la utilizacién de umbrales fijos en los algoritmos de

control, que nos provee una accién dinamica ineficiente, tomando en cuenta que la

congestién no es una funcionestatica.

Bajo la restriccién de recursos fijos por parte de la red, si el trafico se encuentra

violando el contrato, y los otros traficos (VC o flujos) estan utilizando sus recursos
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correspondientes, los paquetes seran descartados para no perjudicar los otro flujos quesi se

encuentran cumpliendo su contrato, todo esto bajo el principio de imparcialidad.

El escenario que se asume para un esquema de QoSbasado en prediccion de trafico

es el que se muestraen la figura 9 [Angulo et al., 1999], donde se asume que el nodotiene

un buffer de entrada por cada tipo de trafico y todos los traficos comparten un mismo

buffer de salida. En esta propuesta, los buffers en forma individual son servidos por la

disciplina FIFO, al ser observados en conjunto, son servidos por asignacién de colas

ponderadas.
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Figura 9. Escenario para esquema de QoS cubeta con goteo
ayudadoporprediccién

La inteligencia del mecanismo de Cubeta con goteo adaptivo ayudado por

prediccién es implementado enel controlador, el cual calcula la tasa de generacién de
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estafetas para cada generador. La velocidad de generacion de estafetas es incrementada o

decrementada, dependiendo del futuro estado del nodo, el cual es estimado basado en el

estado actual y en la prediccion deltrafico [Angulo et al., 1999].

En el algoritmo de Cubeta con goteo adaptivo, la decisién de modificar la tasa de

generacion de estafetas se toma después de recibir muchos paquetes 0 muy pocos, es decir

hasta que uno de los umbrales sea cruzado, lo cual hace que las acciones se realicen muy

tarde para resolver la situacién. Una posible solucién seria tener los umbrales muy cerca

uno del otro, sin embargo esto situaria al sistema en el otro extremo acusando sobre-accién

del mismo.

El mecanismo de Cubeta con goteo adaptivo ayudado por prediccién tiene que

asegurarse de calcular las velocidades de paquete a conexiones individuales y tiene que

limitar la velocidad de paquete de todas las conexiones para no exceder la capacidad de

ancho de bandadel enlacede salida. El algoritmo es descrito a continuacion:

 

 

Entrada:
occupancy /* El valor de ocupacién del buffer */

i-th_qoc /* La prediccién del estado de la i-ésimacola en la

ranura k */

i-th_ yk /* La velocidad de generacién del i-ésimo estafeta en la

ranura k*/

i-th_thr_low, i-th_thr_up /* Umbrales que indican el valor bajo (thr_low) y alto

(thr_up) de ocupacidn de la i-ésima cola */

ay, ay /* Constantes donde a; >1 y a<1 */

thr_low,thr_up /* Umbrales que indican el bajo (thr_low)y el alto

(thr_up) valor de ocupacién del buffer */

Salida:

i-th Yiu /* La tasa de generacién de estafetas en la ranura k+1 */  
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Algoritmo:

si (occupancy<thr_low)

{
si (i-th_qoc > i-th_thr_up)

de otro modo: y +1 = a1 Ye 3

}

de otro modo si(occupancy>thr_up)

{
si (i-th_qoc < i-th_thr_low)

de otro modo yxe1 = a2 Ye 5

}
de otro modosi(thr_low<occupancy<thr_up)

{
si ( i-th_qoc > i-th_thr_up)

de otro modosi (i-th_qoc < i-th_thr_low)

de otro modo Yrs = Ye3

Y ket = 44. 8. Ves

Y kt = 42-42. Yu 5

Yi= a Ves

Y x+t = 2. Yq  
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Vv DISENO DE LOS MODELOS DE LOS NODOS ATM E IP UTILIZANDO
ASIGNACION DINAMICA DE ANCHO DE BANDA.

V.1 Trafico limitado en tiempo

El trafico limitado en tiempo, presenta algunos requerimientos limite en los

siguientes parametros de desempefio de la red: Pérdida de paquetes, Retardo extremo a

extremo y Variacidn de retardo.

Pérdida de paquetes

Existen dos posibles situaciones en las cuales un paquete se pierde: que exista

corrupcion en algunos de sus bits, o que uno de los buffers en la ruta del paquete se

encuentre Ileno y no admita el paquete.

Para el caso de ATM el factor de corrupcién de paquete no es un factor de peso,

dado que la capafisica sobre la cual trabajan la mayoria de las redes ATM esta basada en

lineas de transmisién confiables. Sin embargo, respecto al descarte de celdas por colas

Ilenas debe existir un mecanismo de manejo de congestidn para evitar el descarte y

garantizar el caudal eficaz contratado porla aplicacion. Para eliminar el efecto de pérdida

de paquetes en redes IP se pueden enviar los paquetes sobre una capa de transporte TCP en

lugar de UDP, sin embargo los mecanismos de retransmisién generalmente no son

aceptadosporaplicaciones limitadas en tiempo debido a que se incrementa elretardo punto

final a punto final [Bolot y Vega-Garcia, 1996].

Retardo extremo a extremo
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Es la acumulacion de los retardos de procesamiento en las colas de los enrutadores

(nodos IP) 0 conmutadores (nodos ATM), masel retardo de propagacién en las lineas de

transmision y retardos de procesamiento del sistemafinal.

Los tres componentes del retardo en la informacion son [Foro ATM, 1999a]:

retardo de codificacién, retardo de paquetizacion y retardo en las colas de espera.

Retardo de codificacion es el retardo que implica la codificacién de una sefial

analégica en una sefial digital. Puede tener distintos componentes comoel retardo de

procesamiento,el retardo del tamafio de la tramay elretardo de correlacion entre una trama

y la siguiente. El Retardo de paquetizacion es el retardo necesario para llenar un paquete

con tramas antes de ser transmitido. Este retardo es claramente definido por la longitud

minima que el paquete puede enviar y la velocidad de bit de salida del codificador. En el

caso de ATM dondelas celdas tienen tamafio fijo, si la velocidad de salida del codificador

es muy pequefia se provoca un retardo de paquetizacion muy grande donde unaposible

solucién es enviar las celdas parcialmente llenas. Retardo debido a colas de espera es el

tiempo que transcurre desde que un paquete arriba a la cola de espera, hasta que es

transmitido.

Variacion en retardo

Uno de los componentes del retardo de extremo a extremoesel retardo aleatorio de

las colas de espera en los nodos de interconexién, debido a esa aleatoriedadel tiempo desde

que el paquete es generado hasta que es recibido en la fuente puede fluctuar de paquete a

paquete, este fendmeno es llamado jitter. En redes IP, la principal afectacién de una



47

cantidad de jitter mayor al tiempo en el que se crea un encapsulado, es que un paquete

arribe al destino antes que el paquete que fue creado en un tiempo anterior en la fuente,

esto debido a que los paquetes toman diversas rutas y porIo tanto los tiempos de recorrido

varian. Si el receptor ignora la presencia del jitter y reproduce las muestras tan pronto como

estas arriban, el resultado es unacalidad no deseadaporel receptor.

Removereljitter en el receptor.

En aplicaciones de Internet tales como teléfono, audio en demanda, video

interactivo o video en demanda, el receptor puede proveer sincronizacién en la

reproduccién de los encapsulados de voz, en presencia dejitter aleatorio de la red. Esto es

tipicamente realizado combinando los siguientes mecanismos: Secuencia de nimeros,

estampas de tiempo y retardo de reproduccién. La secuencia de ntiimeros y las estampas de

tiempo ocupan campos en el encabezado del encapsulado de la muestra [Ramjee et al.,

1997].

V.1.1  Tréafico de voz

Restricciones del trafico de voz

Para aplicaciones de audio altamente interactivas, retardos menores que 150 mseg

no son percibidos por el oido humano, entre 150 y 400 mseg puedeser aceptable pero no

ideal, retardos mayores 400 mseg resulta en conversaciones de voz ininteligible [Foro

ATM,1999a], [Kostas, 1998] y [Bolot y Vega-Garcia, 1996].
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El porcentaje maximo de pérdida de paquetes admitida por aplicaciones de voz es

de 1%. Como se comenté anteriormenteeljitter maximo permitido es menor que el periodo

de encapsulamiento de muestras de voz.

Modelado de Trafico de voz en redes ATM

Para transmision de voz sobre ATM, se simularon las rafagas de voz mediante

modelo markoviano descrito en el capitulo 2, donde el ancho de banda promedio que utiliza

cada usuario es 57.5% de la velocidad de bit proporcionadapor el codificador, dado que la

mayoria de los mecanismosde transmisién de voz presentan reconocimiento de periodos de

silencio. En la actualidad un codificador de 64kbps de salida (PCM) se considera que

desperdicia el ancho de banda,por lo que en su lugarse utiliza otro codificador que permita

utilizar menor ancho de banda: modulacién por codificacién de pulsos delta adaptivo

(ADPCM) estandarizado por la Unidn Internacional de Telecomunicaciones ITU como

G.726 [ITU, 1996b]. Con el cual se obtiene una reduccién en la velocidad de datos de

64kbps a 32kbps.

No se adopté en este trabajo una tasa menor a 32kbps, ya que al ser las celdas de

tamafio fijo, los 48 bytes de carga util se envian de todas formas y al utilizar 8kbps el

retardo de paquetizacién se incrementaria a 47msegundos, utilizandose 4 veces menos

ancho de banda,pero incrementandoel retardo en 6x10° veces (comparacién realizada con

TP11368 National Semiconductor G.726 y G.729A SX800LCS Lucent). El utilizar

ADPCM en lugar de PCM,nos brinda un retardo de codificacién del 0.010% del retardo

total permitido para voz (150mSec) y reducea la mitad el ancho de bandautilizado.
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Encabezado de ATM 5 bytes
 

  Cargautil de voz 48 bytes
a  
 

Figura 10. Formato de paquete de voz en ATM

Trafico de voz en redes IP

En el caso de IP nose tiene un tamafio fijo de carga util, por lo que esta puede ser

tan pequefia como sea requerido, el inconveniente que presenta el enviar paquetes con poca

carga util es que el caudal eficaz se reduce considerablemente al utilizar una carga muy

pequefia, dado que el encabezado formaria gran parte del tamafio del paquete y no

representa informacion.

Al utilizar un codificador del tipo G.729A propuesto por ITU [ITU, 1996b], el

formato del paquete utilizado para efectos de simulacidn se presenta enla figura 11, como

se comenté anteriormente al enviarse la voz por paquetes IPv6 se utiliza la capa de

transporte del tipo datagrama UDP querepresenta 4 bytes de encabezado:

 

 

 

 

  

Encabezado UDP 4 bytes

Encabezado IP 40 bytes
4 bytes

Carga util de voz 10 bytes
4 bytes    

Figura 11. Formato de paquete de voz en redes IP
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Por que no enviar mas de una trama de voz en el mismo paquete de IP?

Dado que el retardo que aporta el codificador G.729A es del orden de 25 mseg, es

inadecuadoafiadir a ello un retardo por paquetizacién.Se utiliza este codificador (G.729A)

porque representa una reduccién del ancho de banda con respecto a PCM del orden de 8

veces(en la carga util).

V.1.2 Trafico de video

El video es producido por el despliegue de tramas a una velocidad fija conocida

como velocidad de reproduccién, esta velocidad varia de un formato de video a otro. En

algunos formatos de video estandarizados se incluye NTSC (30 tramas/seg) y PAL (25

tramas/seg).

Requerimientos de Caudal Eficaz.

El caudal eficaz minimo es dado por la velocidad de bit promedio, la cual es

conocida para muchas técnicas de compresién (1.5 Mbps para MPEG-1 y SMbps para

MPEG-2). Sin embargo debido a las fluctuaciones de velocidad de bit, los requerimientos

de caudaleficaz son tipicamente mas altos que la velocidad promedio [Kruntz, 1999].

Requerimientos de retardo.

Las comunicacionesinteractivas de video tienen fuertes requerimientos de retardo

en términos de retardo maximoy de variacién del retardo(jitter). Los valores aceptables de

retardo maximo se encuentran en el rango de 150-400 mseg. Las limitaciones deljitter

dependendelos requerimientos de los suavizadores de imagenen la fuente y el receptor.
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Asumiendo una velocidad constante de reproduccién de video de f tramas/segundo y

suponiendo no suavizadores, el receptor requiere 1/f segundos de tiempo de

almacenamiento para mitigar el efecto deljitter.

En suma,la sincronizacion entre video y audio requiere queel tiempo de interarribo

de los paquetes de video y los paquetes de audio sea menor que 80 mseg para un sentido de

la comunicacion.

Requerimientos de pérdidas.

En generallos requerimientos de pérdidas de paquete son del orden de 107 y 10°.

Modelado de Trafico de video en redes ATM

Para la generacién de trazos de video, se utilizo el modelado de un sistema auto-

similar con distribucién alfa estable de Gallardo [Gallardo et al., 1999] para tramas de

video MPEG-1, donde los parametros alfa y H son descritos en la tabla 1. La generacién de

las muestrasartificiales de trafico se realiza con el algoritmo propuesto en [Gallardo et al.,

1998a], para reducir tiempos de simulacién.

Trafico de video en redes IP

La utilizacién de redes de servicios diferenciados aplicado al manejo de trafico

agregado, nos permite situarnos en el nucleo de redes de area amplia, por lo que para

simplificar la simulaciénseutilizaré un formato de paquete con tamafio fijo de 576 bytes.

Para reproducir el comportamiento alfa-estable se varia el tiempo de interarribo de los

paquetes.



52

V2 Trdfico no limitado en Tiempo

Dadoel trato preferencial del trafico limitado en tiempo, es muy importante observar

que la red no afecte la calidad del servicio al trafico no limitado en tiempo, garantizandoel

caudal eficaz requerido por estos. Un dato interesante, como se expone en Apéndice A, es

que entre los diferentes tipos de trafico el comportamiento a rafagasdifiere y por lo tanto

sus difieren sus demandasa la red.

V.2.1 Trafico Ethernet y WWW

Las fuentes de Ethernet LAN/WAN modeladas por Gallardo [Gallardo et al,

1998b] basado en las muestras obtenidas por investigadores de Bellcore, fueron simuladas

bajo los parametros descritos en la siguiente tabla:

Tabla I. Parametros de modelado paratrafico alfa-estable [Gallardoet al., 1998b].

 

V.3 Paradmetros de fuentes detrafico.

Tabla II. Parametros de trafico.

“Velocidad ida 6,870,528 51,542,400 | 4,608 | 184,000
relocidad pico =| 10,199,380 173,903,615 393,265 320,000

 

Tabla III. Parametros de contrato de trafico.

6,500,000 | 51,500,000 | 4,500 184,000
8,000,000 80,000,000 10,000 320,
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V.4 Diseno del conmutador ATM

El conmutador ATM se componedelos siguientes elementos:

Un buffer de entrada para cadatipo de trafico, un buffer de salida, un multicanalizador y un

controlador. Todoslos buffers son servidos por disciplina FIFO,para los buffers de entrada

la velocidad de servicio es dada por sus correspondientes generadores de estafetas. La

velocidad de servicio del buffer de salida es la suma de las velocidades sostenidas de cada

canal virtual entrando al conmutador.

Se asume que los enlaces particulares de trafico son cuatro canales virtuales

independientes, donde las celdas que arriban al conmutador son almacenadasen el buffer

apropiado, asociado con su especifico VC/VP

Las fuentes de trafico de video, Ethernet LAN y WWWson implementadas en base al

modelo detrafico agregadoalfa-estable. El trafico agregado de voz es obtenido mediante la

suma de fuentes individuales.

La velocidad inicial de generacién de estafeta, es calculada en base a la velocidad

sostenida de celda, dado que cada estafeta corresponde a una celda. Los valoresalto y bajo

de generacién de estafeta son ajustados por los requerimientos detrafico [Angulo er al.,

1999]. El valor masalto de generacién de estafeta es calculado de acuerdo con la maxima

velocidad de celda, el valor mas bajo de generacién de estafeta es ajustado de acuerdo con

la minima velocidad de celda y el maximoretardo de espera en cola que puede permitir el

paquete.
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Figura 12. Implementacién del modelo del conmutador ATM

El maximoretardo del paquete sufrido en el conmutadores calculado porel tamafio

del buffer de la red y su respectiva velocidad de servicio, asi como el valorlimite superior

aplicado al buffer de salida.

Tabla IV. Tiempode interarribo en generacién de estafeta

 

TipodeTrafico ©
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Tabla V. Distribucién de Buffer

 

Parametrosde = |
 

 

 

  

 

      
 

40 10 340 10 210
   

 

~ de estafet: 2__ de estafeta 30 10 115 5 seek
“- (estafetas)        
 

V.5  Diserio del enrutador IP

En las redes IP que proveenservicios diferenciadosla clasificacién de los paquetes se

basa en el encabezado de los paquetes en la capa de red de acuerdo con RFC 2475 [Blake

et al., 1998]. Existen dos clasificadores: El de comportamiento agregado (basado en el

cédigo DS) y el de multi-campo. En nuestra propuesta se utiliza el modo de

comportamiento agregado, dado que uno delos fundamentos de la arquitectura de servicios

diferenciados es la simplicidad del modelo. En [Bernetet al., 1999] Bernet et al., proponen

que la funcién de medicién de trafico puede utilizar mecanismos de ventana o de cubeta de

goteo. Sin embargo el modelo de asignamiento dinamico de ancho de banda [Anguloet al.,

2000] utiliza sdlo mecanismos de cubeta de goteo, dado que estos proporcionan la

velocidad de trafico instantanea y la velocidad detrafico a largo plazo, a diferencia de los

mecanismos de ventana, que no brindan la medicién instantanea del trafico, por lo que las

decisiones del enrutadorse realizan demasiadotarde.

Para la funcién de marcacion, la comunidad Internet ha desarrollado algunas

propuestas a través de trabajos en progreso (Draft) como Marcadorde tres colores y una

sola velocidad [Heinanen, 1999], o Marcador de dos colores [Kim, 1999]. Para efectos del
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modelo general y para no perder el enfoque de este trabajo que es el aplicar los—

algoritmos de cubeta de goteo para lograr un mejoramiento en el manejo de recursos.

Para el marcador, se utiliza el mecanismo de cubeta de goteo en cascada [Heinanen,

1999], marcando de acuerdo conlos parametros de contrato de trafico tales como velocidad

sostenida y exceso de rafaga. El algoritmo se presenta en la figura 13, notese que el

depdsito de estafetas 1 tiene un tamafio unitario, mientras el tamafio del depdsito 2 es el del

exceso de rafaga.

 

  
gj Marcay el paquete
+con preferencia

de descarte 3

Puede el paquete
tomar el token

deldepésito 1?
   
     

 

Marear el paquete
con preferencia
de dascarte 2

Puede el paquete
tomar el token.

del depdsito 2?

 

     

Marcar el paquete
con preferencia
de dascarte 1   
 

Figura 13. Diagramade flujo del mecanismo de marcacién

La funcién de Formacioén-es desempefiada por los buffers, donde Bernet et al., en

[Bernetet al., 1999] recomiendael uso de diferentes colas para cadatipo de trafico y para

cada preferencia de descarte, para aislar las rafagas de trafico. La funcién de descarte no

restringe especificamente ninglin mecanismo para desempefiarla; en esta funcién es

utilizado el esquema de asignacién dinamica de ancho de banda basada en prediccién

(algoritmo descrito en el capitulo 4).
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Requerimientos de Trafico limitado en tiempo.

La emigracién de las redes Internet actuales a redes que proveen servicios

diferenciados propone un incremento en el retardo de procesamiento en los nodosdela red.

Sin embargo no todos los enrutadores provocan el mismoretardo. Se estima que los nodos

nucleo realizen casi las mismas funciones que los enrutadores acutales, donde los nodos

limitantes efectuaran las funciones complejas de procesamiento del paquete, lo cual no

agrega mucho retardo dado que el trafico agregado requiere pasar a través del nodo

limitante sdlo una vez.

EI retardo del trafico limitado en tiempo se debe a la paquetizacién, codificacién, y

retardo por almacenamiento enlas colas [Foro ATM,1999a]. Para estas tres situaciones, la

unica que el manejo de red puede optimizar es la ultima tratando de que el retardo sea

menor que el maximo permitido para el tipo de aplicacion.

Un parametro que cobra importancia en las redes no orientadas a conexidn esel

Jitter. Como el caso de las aplicaciones de voz en demanda, es bien conocido que nuestro

sistema puede soportar largos tiempos para reproducir el mensaje original, pero no puede

esperar entre una ejecucion de paquetey otra [Raj, 1996].

Como se mencioné anteriormente utilizamos diferentes buffers de entrada para cada

preferencia de descarte en cada clase (sumando 12 buffers en total), la disciplina de

asignamiento implementada es Asignamiento ponderadodecolas.

El tamafio de los buffers es el mismo(en bits) que en el conmutador ATM,dondela

velocidad de generacién de estafetas (tabla VI) es calculada de la misma forma que para el
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conmutador ATM, en este caso generando un estafeta por cada paquete en lugar de un

estafeta por cada celda.

Tabla VI. Tiempo de interarribo de generacién deestafeta

 TipodeTificg
 

    
  

  

 

   

 

 

   

 

   

60.65x10° 85.8710 | 2.174 | 0.02826
65.22x10° 1304x10> 4.348] 0.05652
@BARx10> 32.61x10* 1413x107 0.01413  
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VI. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS DEL MODELO DEOPnet

VI.1 Implementacion del conmutador ATM

Dos de las principales caracteristicas de ATM son el uso de multicanalizacién

estadistica de las rafagas de trafico y la habilidad para proveer garantias de calidad de

servicio. Estas dos caracteristicas tienen el potencial de optimizar los recursos de la red,

pero al mismo tiempo demandan un control sofisticado y mecanismosdevigilancia parael

trafico,

En la presente tesis se evalia el desempefio de dos delos tipos de servicio que se

presentan en redes ATM concontrato de tasa de bit variable para aplicacioneslimitadas en

tiempoy aplicaciones no limitadas en tiempo (VBR-rt y VBR-nrt) asi como la convivencia

entre ellas, buscando respetar el principio de imparcialidad y cumplimiento de contrato de

trafico de la red y de los usuarios.

Evaluacion de desempeno del conmutador ATM

Es muy importante hacer notar que estamos forzando al sistema a trabajar bajo

condicién de congestion. El conmutador implementado (figura 14) es compuesto por un

buffer de entrada para cadatipo de trafico, donde el trafico comparte el buffer de salida.

Todos los buffers son servidos por disciplina FIFO. Para los buffers de entrada, la

velocidad de servicio es dada por sus correspondientes generadores de estafetas. La

velocidad de servicio del buffer de salida es la suma de las velocidades sostenidas de cada

canalvirtual entrando al conmutador.
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Esta tesis presenta un andlisis del desempefio de tres diferentes tipos de mecanismos

de vigilancia basados en Cubeta con goteo: Cubeta con goteo constante, Cubeta con goteo

adaptivo y Cubeta con goteo adaptiva ayudada por prediccién. Estos mecanismos de

vigilancia son implementados para minimizar el nimero de violaciones del contrato de

trafico por medio del mecanismo de descarte, y tambien optimizar la utilizacién de los

recursos que satisface la QoS acordada en las diferentes conexiones.

 

Figura 14, Modelo del conmutador ATM implementado en OPnet

VI.2 Andlisis Nodal del conmutadorATM

Fuentes De Trafico

Las fuentes de trafico generan muestras artificiales mediante el algoritmo de

generacién rapida propuesto por Gallardo [Gallardo et al., 1999] para emular trafico de  
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Video, WWW y Ethermet, en cuyo caso se genera trafico con distribucién alfa-estable,

basado en los parametros determinadospor Gallardo [Gallardo et al., 1998a]

Los parametros de entrada de los nodos generadoresdetrafico alfa-estable se muestran en

la tabla VIII.

El trafico agregado de voz como se menciona en el capitulo 2, es emulado por

fuentes individuales de voz que se suman para ingresar al conmutador. Los pardmetros

requeridos por cada fuente individual se presentan en la Tabla IX.

Tabla VII. Parametros de entrada, para las fuentes de trafico modeladas como procesos

auto-similares con distribucién alfa-estable.

 

  
  
 

 

 

 

 

 

 

| Trafico agregado | Trafico agregado | Trafico agregado
eeee ideo | |. WWW|Ethernet -

Intensidad promedio 913918.625 6497.85 268,452.8
de trafico
Intensidad pico de 1351418 542,788 905,708

trafico

Modo [BAL/NoBal] Balanceado Anti-balanceado Balanceado

Unidad de tiempo 0.96 10 2

original

Ciclo de reloj 0.005 0.075 0.0005

H 0.903 0.833 0.834
Alfa 1.9 1.28 1.95      

Tabla IX. Parametros de entrada para las fuentes unitarias de voz modeladas
por cadenas de markov

 

 

 

 

 

  

‘Parametrode entrada | Valor

Intervalo de interrupcién [ 8kHz]
Duracion promedio del
periodo de silencio 1.35

Duracién promedio del
periodo de habla 1.00  
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Colas de entrada

Se compone de buffer para cada tipo de trafico (con tamafio finito), que son

servidos por la disciplina FIFO, ademas este nodo realiza el proceso del algoritmo de

cubeta con goteo. Cuando unaceldaarriba a la cola de espera (proveniente de la fuente de

trafico), es insertado inmediatamente en la cola, si esta no se encuentra Ilena. Si arriba una

estafeta procedente del generador de estafetas correspondiente, se incrementa el nimero de

estafetas en el depdsito. En caso de que excedael tamafio correspondiente al depésito, esta

estafeta sera eliminado. Si se encuentra una celda en la cola, y existe una estafeta

disponible en el depdsito, esta sera servida y enviada al multicanalizador. Los fisidnctien

de tamafio de colas de entrada en el conmutador ATM,se encuentran en la tabla V.

Generadores de estafetas

El nodo generadorde estafetas recibe instrucciones del controlador como aumentar,

disminuir o mantener una cierta tasa de generacién de estafetas. En caso de que la

instruccion del generador exceda los limites de generacién marcados porla tabla IV del

capitulo anterior, la estafeta se generara con la tasa limite indicada en el parametro de

simulacion.

Los parametros de simulacion que se requieren en este nodo son: el valor inicial de

tiempo de interarribo de generacion de estafetas, limites maximo y minimo en los cuales

puede variar la tasa de generacién; Los valores particulares para cada generador de

estafetas son descritosporla tabla IV.

Multicanalizador
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Realiza la funcién principal de un conmutador ATM, que es establecer una

conexién virtual y conmutar celdas de un puerto de entrada hacia un puerto de salida,

permitiendo asi que estas Ileguen a su destino. Para efectos de simulacién el trafico total

converge al mismo puerto de salida. El parametro requerido por este nodo esla velocidad

de servicio requerida en bps.

Cola de Salida

Esta cola tiene una capacidad de almacenamiento de 210 celdas, y es servida bajo

unadisciplina FIFO.

Controlador

En este nodoreside la inteligencia del conmutador, aqui se realiza el manejo de

recursos donde la entrada de este es el estado del conmutador, El controlador calcula los

valores 6ptimos de asignacién de ancho de banda (de acuerdoal algoritmo utilizado). Los

algoritmos que este controlador puede utilizar son: Cubeta con Goteo, Cubeta con goteo

adaptivo y Cubeta con goteo adaptivo ayudadoporprediccién. Los cuales fueron descritos

en la seccién IV.3.

VI1.2 Resultados

A continuacién se presentan resultados de la medicién de desempefio del

conmutador ATM.

Utilizacion del enlace de salida del conmutador ATM

Debido a que el objetivo de la tesis es el asignamiento dinamico de ancho de banda

del enlace de salida, el parametro principal de observacion es el porcentaje de utilizacion



del enlace de salida; el cual nos permite determinar en forma cuantitativa la eficacia de los

algoritmos simulados. La figura 15 muestra el porcentaje de utilizacién del enlacede salida

del conmutador.

 

Figura 15. Porcentaje de utilizacién del enlace de salida del conmutador ATM

Desbordamiento de la cola de salida

Las pérdidas en el buffer de salida se deben a periodos de congestién dentro del

conmutador, los cuales son provocados principalmente por la naturaleza de rafagas del

trafico. El desbordamiento de la cola de salida nos brinda un indice de que tan bien trabaja

el sistema, dado que estas pérdidas de celdas no son descartes por algtin mecanismo de

vigilancia, y al no tener control sobre las pérdidas estas pueden afectar la imparcialidad del

sistema. La figura 16 muestra la estadistica de celdas descartadas en un periodo de 500

segundos.
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Figura 16. Estadistica acumulativa de celdas descartadas en la cola desalida

Celdas descartadas en el conmutador

La figura 17 muestra la estadistica del numero celdas descartadas en el conmutador,

en una ventana de 500 segundos. Esta estadistica incluye las celdas descartadas en la cola

de salida y en Ja cola de entrada.

 

Figura 17. Estadistica acumulativa de celdas descartadas en el conmutador

Retardo entrafico sensitivo a tiempo.  
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Se recolectaron las estadisticas de retardo deltrafico sensitivo a tiempo como audio

y video. Este retardo es calculado porla diferencia de tiempos desde el ingreso de la celda

a la cola de entrada, hasta que esta celda es enviada por el enlace de salida. Donde cada

punto en la grafica representa el retardo sufrido por cada una de las celdas en el

conmutador. Las figuras 18 y 19 muestran las estadisticas de retardo de las aplicaciones de

voz y video respectivamente, donde facilmente pueden ser observadosel retardo maximo y

minimo sufrido por las celdas. Las figuras 20 y 21 muestran estadisticas del retardo

promedio de celdas de voz y video.

 

Figura 18. Retardo de voz en el conmutador ATM

 



 
Figura 21. Retardo promedio entrafico de video
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Jitter en trafico sensitivo a tiempo

Las figuras 22 y 23 muestran las variaciones de retardo en celdas de voz y video

respectivamente. El jitter es un parametro que permite evaluar el desempefio de

aplicaciones que sonsensitivas a las variacionesde retardo.

 

Figura 22. Jitter en celdas de voz

 

Figura 23. Jitter en celdas de video  
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VI.2 Implementacion del enrutador IP

El enrutador IP fue implementado en OPnet como se muestraenla figura 24, donde

se modela un nodo limitador que se localiza a la entrada de la red Internet que ofrece

servicios diferenciados. Este enrutador ofrece servicios diferenciados bajo el modo de

envio expedito por lo cual se simulan cuatro tipos de trafico de acuerdo con el RFC 2475,

estos cuatro tipos de trafico al igual que en el conmutador ATM representan al trafico

sensible a tiempoy trafico no sensible a tiempo.

 

Figura 24. Modelo del enrutador IP implementado en OPnet



70

Este enrutador presenta algunas similitudes en simulacién con el conmutador ATM,

como la funcién de cola de salida y la carga de trafico generada. Solo difiere en el formato

del paquete de voz, debido al tipo de compresién utilizado como se explica en la seccién

V.1 pero manteniendo el mismovalor de carga sostenida y de valor pico de trafico.

VI.2.1 Andlisis Nodal

Colas de entrada

Se componede tres buffers de igual tamafio, donde cada uno almacena paquetes

con la mismaprioridad respecto a un mismotipo trafico, los buffers son servidos por la

disciplina de asignacién ponderada de colas. Este nodo (colas de entrada) emula el

algoritmo de Cubeta con goteo.

Cuando un paquete arriba a la cola de espera es insertado en uno delos buffers

dependiendo de su prioridad, si este se encuentra Ileno tratara de insertar el paquete en un

buffer de menor prioridad (en caso de que exista). Si arriba al nodo una estafeta se

incrementa el numero de estafetas en el deposito, en caso de que exceda el tamafio

correspondiente al deposito, esta estafeta sera eliminada.

Si se encuentra un paquete en la cola, y existe una estafeta disponible en el

depésito, esta sera servida y enviada al multicanalizador. Los parametros de tamafio de

colas de entrada en el enrutador IP se encuentran en la tabla VIL.

Generadores de estafetas
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El nodo generadorde estafetas recibe instrucciones del controlador; donde aumenta,

disminuuye o mantiene una cierta tasa de generacién de estafetas. En el caso de que la

instruccién del generador exceda los limites de generacién marcadosporla tabla 6 del

capitulo anterior, se generara con unatasa del limite.

Los parametros de simulacién que requieren son: el valor inicial de tiempo de

interarribo de generacién de estafetas, limites maximo y minimoen los cuales puedevariar

la tasa de generacién; Los valores particulares para cada generador de estafetas son

descritospor la tabla VI.

Enrutador

Realizala funcion principal de un enrutador IP, enrutar un paquete recibido en un

puerto de entrada hacia un puerto desalida en base a la direccién destino del paquete y a la

tabla de enrutamiento. Para efectos de simulacidnel trafico total converge al mismo puerto

de salida. El parametro requerido por este nodo es la velocidad de servicio cuyas unidades

son bps.

Cola de Salida

Esta cola tiene una capacidad de almacenamiento de 12,180 bytes, servida bajo una

disciplina FIFO.

Controlador:

En este nodo reside la inteligencia del enrutador, aqui se realiza el manejo de

recursos, donde la entrada de este controlador es el estado del conmutador, y obtiene los

valores éptimos (de acuerdo al tipo de algoritmo utilizado) de asignamiento de ancho de
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banda. Los algoritmos que este controlador puede utilizar son: Cubeta con Goteo, Cubeta

con Goteo adaptivo y Cubeta con Goteo adaptivo ayudado por prediccién. Los cuales

fueron descritos en la seccién IV.3.

VI.2.2 Resultados

Utilizacion del enlace de salida del enrutador IP

La figura 25 muestra la estadistica de porcentaje de utilizacién del enlace de salida,

en la cual se observa el desempefio de los algoritmos CLB, ALB y ALB-PH

implementados en el controlador del enrutador IP. Estos resultados seran analizados en la

seccién VI.3.

 

Utilizacién del enlace de salida
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Figura 25. Porcentaje de utilizacion del enlace de salida del enrutador IP

  
 

Bytes descartados en el enrutador

La figura 26 muestra el numero de bytes descartados en el enrutador bajo los

diferentes algorimos simulados. Esta estadistica es estimada del nimero de bytes que
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fueron descartados por no tener espacio suficiente para ser almacenados en el buffer de

entrada o enel buffer desalida.

 

Bytes descartados en el enrutador
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Figura 26. Bytes descartados en el enrutador
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La figura 27 muestra el numero de bytes descartados en la cola de salida del

enrutador. Esta estadistica muestra
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Figura 27. Bytes descartados en la cola desalida  
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Las figuras 28, 29 y 30 muestran el retardo de video sufrido en el enrutador, bajo

los algoritmos CLB, ALB y ALB-PHrespectivamente.
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Figura 28. Retardo de video bajo el algoritmo CLB
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Figura 29. Retardo de video bajo el algoritmo ALB
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Laestadistica del retardo sufrido por los paquetes de voz a través del enrutador fue

colectada bajo una ventana de 500 segundos. Este parametro se evalua para los algoritmos

CLB, ALB y ALB-PH mostrandose los resultados en las figuras 31, 32 y 33

respectivamente.
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VI.3 Andlisis de resultados

Desbordamiento dela cola de salida.

Esta estadistica es tomada enel buffer de salida representado en las figuras 14 y 24

como cola de salida, mostrando las celdas que son rechazadas dado que el buffer se

encuentra lleno. La figura 16 muestra el comportamiento de descarte de celdas bajo los

diferentes algoritmos simulados. Esta grafica representa el numero de celdas descartadas en

forma acumulativa, lo cual nos permite realizar una comparacién cuantitativa entre los

diferentes algoritmos de vigilancia de una forma massencilla.

Para el algoritmo CLB,a los 500 segsse tiene una pérdida en el buffer de salida en

forma acumulativa 680,000 celdas. El algoritmo ALB, realiza un notable decremento de

desbordamiento de aproximadamente 500,000 celdas. Por ultimo en el algoritmo de ALB-

PH se tiene una perdida de 400,000 celdas aproximadamente el 58% de las pérdidas

ofrecidas por CLB.

Estadistica deltotal de celdas perdidas

La figura 17 muestra un comportamiento muy parecido entre los algoritmos CLB y

ALBen el conmutador ATM.El numerode celdas perdidas en un periodo de 500 seg es de

1.8E+05 para el caso de CLB, donde se reduce aproximadamente el 16% de las pérdidas

para el caso de ALB-PH.

No6tese que este niimero que suena extremadamente alto es debido a que se forza al

sistema a trabajar bajo presién.

Enel enrutador IP, se observa que el algoritmo ALB muestra una reduccion del

numero de bytes descartados al 40% de lo presentadoporel algoritmo CLB.



78

Utilizacion del enlace de salida

En el conmutador ATM,la figura 15 muestra un indice de comportamiento de los

algoritmos de vigilancia, se observa una mayorutilizacién de enlace de salida cuando se

utiliza el algoritmo de cubeta con goteo ayudadoporprediccion, seguido por el mecanismo

ALB y CLB.Enel caso del enrutadorIP (figura 25) se observa el mismo comportamiento.

Retardoentrafico sensitivo a tiempo.

Se recolectaron las estadisticas del retardo sufrido a través del conmutador o

enrutadorpara el trafico de voz y video, dado que sonaplicacionessensitivasa retardo.

Para el site de voz (figura 20), se considera como un maximoretardo admisible 20 mseg.

Sin embargo parael retardo sufrido por el conmutadorse tiene un maximo de 2msegen el

caso de video. A lo largo de una ventana de observacién de 500 sec. se tiene un promedio

de 0.48 mseg. de retardo para CLB,el algoritmo ALB muestra un retardo en el conmutador

de 0.42mseg,por ultimo el mecanismo ALB-PH obtiene 0.37 mseg.

Para el caso de video (figura 21), se considera como un maximo retardo admisible

de 20 msec. Sin embargo dentro del conmutador, el retardo maximo para trafico de video

es de 2mseg. Para CLB lo largo de una ventana de 500 sec. se observa el promedio de

1.2mseg. de retardo. Para ALB-PH setiene un promedio de 0.43mseg., en el caso de ALB

el retardo promedioes de 0.4 mseg.
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VII. CONCLUSIONES

VI. Conclusiones

El utilizar modelos no gaussianos para generacién de trafico permite confiar en que

los buenosresultados obtenidos en la simulacién del modelo de asignacién de recursos

dentro de un conmutador o en un enrutador no son debidosal trafico ideal simulado.

La disciplina de servicio a las colas de espera, asi como el esquema de vigilancia cubeta

con goteo, no tiene un efecto significativo sobre las propiedades de auto-similitud, lo cual

implica que el algoritmo ALB-PH puede ser implementado en cualquier lugar dentro de la

red.

En el algoritmo ALB la decisién de cambiar la razon de generacién de estafeta es

realizada después de que muy pocos o que muchos paquetes son recibidos, lo que crea un

bajo desempefio del nodo de la red, especialmente para trafico con alto contenido de

rafagas.

La adopcion de la prediccion de trafico brinda la ventaja de realizar decisiones en

base al futuro estado del conmutador o enrutador. El gran rango de dependencia en

procesos aleatorios provee un modelo mascercanoa la realidad para varias categorias de

trafico,

El servicio de mejor esfuerzo que ofrece la red Internet es tratar a cada paquete de

la misma forma, por lo que no puede asegurar una calidad de servicio, dado que el servicio

queproveeesta red es altamente variable y depende directamente del estado en que esta se

encuentre.
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VII.2 Aportaciones

Las aportaciones del presente trabajo de tesis son sustentadas en la evaluacién del

desempefio de los modelos propuestos realizada bajo simulacién de trafico real. Las cuales

se mencionan a continuacion.

e La propuesta de un nuevo enfoque de los diferentes mecanismosde vigilancia, para ser

utilizados como mecanismos de manejo derecursos.

e Disefio y evaluacién del desempefio de un esquemade asignacién dinamica de recursos

enfocado a satisfacer garantias de calidad de servicio en redes de comunicacién de

datos.

e Implementacién en OPnet del algoritmo de prediccién de trafico auto-similar con

distribucién alfa-estable.

e Simulacién y evaluacién del desempefio de un nodo Internet proveedor de servicios

diferenciados

e Implementacion de un controlador de conmutador basado en el esquema de asignacion

dinamica de recursos basado en prediccién de trafico. Por ultimo cabe mencionar la

implementacién de un esquema que permita la sana convivencia de aplicaciones

limitadas en tiempo y no limitadas en tiempo.
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VIIL.3 Trabajo a futuro

La propuesta de una red que permita proveercalidad de servicio de extremo a extremo

en forma garantizada, mediante la incorporacién de servicios diferenciados como

backbone de una red completa que ofrezca en los extremos de usuario servicios

integrados (comolo propone el RFC 2275).

El andlisis de las variaciones en los parametros de prediccién de trafico alfa-estable,

realizando un analisis cuantitativo de su influencia en el comportamiento de los

algoritmosde vigilancia.

La implementacién del protocolo de transporte TCP utilizado para servicios no

limitados en tiempo en las redes Internet, asi como el protocolo RTP/RTCPen el caso

de aplicacioneslimitadas en tiempo como voz y video.

Extender la convivencia de traficos ATM, no sdlo a servicios VBR-rt y VBR-nrt,

creando un modelo que se base en prediccién para realizar la retroalimentacién del

trafico ABR.
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