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Resumen

Los servicios y aplicaciones ofrecidos en Internet demandan, con mayor frecuencia,
un determinado nivel de servicio para su correcto funcionamiento. Esto supone el
desarrollo de mecanismos que permitan ofrecer calidad de servicio diferenciada entre
extremos distantes de la red. En una red con estas caracteristicas el coste debido al
uso de este servicio diferenciado es mayor que el de utilizar el modo tradicional de
transferencia best-effort. Ello obliga a los usuarios a realizar un uso responsable de
los recursos reservados. Por tanto, sera crucial reservar sblo aquellos recursos
estrictamente necesarios para lograr un minimo coste.

En este trabajo de Tesis Doctoral, se aborda el problema de minimizar los recursos
reservados para una transmisiéon de un flujo semi-elastico. Este tipo de flujo se
caracteriza por necesitar la reserva de mas o menos recursos en funcién del estado de
la red, por lo que se plantea el disefio de un sistema cliente-servidor capaz de
realizar de forma automatica las reservas estrictamente necesarias. Para ello, se
propone un mecanismo de control de la ocupaciéon de la memoria del cliente que
permite determinar los periodos en que es necesario utilizar un modo de
transferencia best-effort (aquellos en los que la ocupacién garantiza la disponibilidad
de datos en recepcién), y los periodos en que se necesita un modo de transferencia
con reserva de recursos para garantizar el llenado de dicha memoria. Del andlisis de
este mecanismo, se deducen expresiones para el coste de transmisién en funcién de
los diversos parametros que afectan a la ocupacién de la memoria del cliente. De
estos parametros destaca especialmente la tasa de llegada de datos, que depende del
estado de la red, y el umbral maximo de ocupacién que indica cuando se puede
transmitir en modo best-effort. Gracias al correcto dimensionado de este umbral
maximo, el cliente es capaz de minimizar los recursos reservados de la red. Para
calcular este umbral, uno de los problemas que se plantea es la necesidad de una
estimacién inicial de la tasa de llegada de datos en modo besi-effort. Para ello, se
propone el uso de un umbral inicial que permita pasar a modo best-effort y realizar
asi, la estimacién de esta tasa. Por otra parte, se propone también el uso de un
mecanismo que mejora la minimizacion del coste de transmisién cuando la
variabilidad de la tasa de llegada de paquetes en modo best-effort es grande, sin
incrementar desmesuradamente la cantidad de sefializaciéon asociada necesaria.

Finalmente, se propone un mecanismo para dar servicio de forma simultinea a
varios clientes. Concretamente, se estudia mediante simulacién un caso homogéneo,
donde todos los clientes presentan los mismos requisitos. El esquema propuesto
permite dar servicio simultdneo a un numero determinado de clientes reservando
recursos, mientras que el resto se sirve en modo besi-effort. Del estudio se determina
la existencia de un valor éptimo para el nimero de clientes a los que se da servicio en
modo de reserva de recursos, que minimiza la sefializacién extra necesaria para
gestionar el servicio.

Asimismo, como complemento adicional para realizar este trabajo, se ha desarrollado
una implementaciéon del sistema cliente servidor de flujos semi-elasticos en el
simulador ns-2, y ademas otra implementacién real en lenguaje C sobre sistema
Linux.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

Actualmente, los usuarios de Internet utilizan el servicio clasico de best-effort,
en el que no se ofrece ningun tipo de garantia de calidad de servicio (Quality of
Service, QoS). Sin embargo, en los Ultimos afios, se han desarrollado varios
protocolos y mecanismos que permiten proveer de la QoS necesaria a aplicaciones

con requerimientos temporales y semanticos' muy estrictos.

En este escenario, se plantea el problema del coste por uso de la QoS
diferenciada, inexistente en las redes best-effort. Como parece légico pensar, la
utilizaciéon de este nuevo servicio diferenciado (que permite satisfacer las exigencias,
cada vez mas estrictas, de QoS de los usuarios) sera mas caro que la transmision
clasica en modo best-effort, ya que en caso contrario, el uso de este modo de
transferencia no tendria sentido, desde el punto de vista del usuario final. Este
nuevo coste, afecta al precio de los nuevos servicios que se puedan ofrecer en esta

Internet. Asi, el coste aumentara a medida que se reserven y requieran mas recursos

de la red.

i En cuanto a pérdida de datos.
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Por otro lado, el coste tiene un factor correctivo en el comportamiento de los
usuarios de la red. Asimismo, un proveedor de servicio que oferte (venda) un
determinado producto en Internet (requiriendo un cierto nivel de QoS), y que realice
un uso excesivo o inadecuado de la reserva de recursos de red, debera pagar mas al

proveedor (operador) de red, y en consecuencia vera reducidos sus beneficios.

Estos requerimientos de QoS, y por tanto de reserva de recursos, dependen del
tipo de flujo de datos que necesite enviar una determinada aplicacién para
proporcionar el servicio que un determinado usuario solicite. De esta manera, habra
aplicaciones que necesiten enviar toda la informacion garantizando una determinada
QoS, por lo que deberan reservar recursos siempre. Otras no necesitaran garantias
de servicio, y el servicio best-effort, sera suficiente. Finalmente, las habra que puedan
necesitar el reservar recursos durante un determinado tiempo, mientras que el resto

de la transmisidn se podra utilizar el servicio best-effort.

Para estas ultimas (denominadas semi-elasticas), sera posible minimizar la
cantidad de informacién enviada mediante el modo de transmisiéon con reserva de
recursos, y de esta forma optimizar el coste asociado a las mismas. Este tipo de
aplicaciones, se caracterizan por requerir que la informacién llegue al extremo
cliente en un determinado instante, de forma que sea necesaria la reserva de
recursos para garantizar que los datos lleguen antes y puedan ser posteriormente
consumidos sin problemas a la tasa de lectura de la aplicacién. Para que los datos
puedan llegar a tiempo, deben estar previamente disponibles en el servidor, lo que
permite avanzar el envio antes de su uso, implicando su almacenamiento en la
memoria del cliente. Asi sera necesario reservar recursos para garantizar la
disponibilidad de datos en dicha memoria. De forma que si se detecta una cantidad
suficiente de datos almacenados, se podra transmitir en modo best-effort, reduciendo

el coste de la transmisién.

1.2 Objetivos

En este trabajo, se pretende disefiar un sistema cliente-servidor de flujos semi-
elasticos, que optimice de forma automatica el coste de la transmisién en funcién del
estado de la red en modo best-effort. El disefio se centra en la parte de control de
optimizacién del coste, es decir, la que se encarga de minimizar la cantidad de
informacion que envia la aplicacion servidor mediante un modo de transmisiéon

basado en reserva de recursos, o lo que es semejante, el tiempo que emplea para
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transmitir los datos. En la Figura 1.1, se muestra como fluye la informacién desde la
aplicacién servidor hacia la aplicacién cliente. Como se puede observar, tanto el
servidor como el cliente son aplicaciones genéricas, que tienen como condicién el
generar un flujo de datos semi-elastico. Este flujo de datos, esta controlado por un
proceso de optimizacion del coste de la transmision, objeto de estudio de este trabajo.
Es, por tanto, este proceso el que se encarga de recoger, de forma transparente, los
datos que debe enviar la aplicacién servidor hacia el cliente, y de enviarlos hacia las
capas de protocolos de transporte (p.e., TCP/UDP) en forma de paquetes, controlando
el modo de transmision adecuado (reserva de recursos o best-effort). Por su parte, el
cliente (mediante el proceso de optimizacién del coste) recibe los datos de la capa

TCP/UDP, para posteriormente, pasarlos a la aplicaciéon que los consumira.

Servidor

Aplicacién

(semi-elastica)

[ S D R D

Optimizacién del
coste

P R e

1 !

TCP/UDP

. ]

1P

N

Cliente

Aplicacién

(semi-eléastica)

T S S BB

Optimizacién del
coste

'

TCP/UDP

T

IP

J

Figura 1.1: Flujo de informacion y capas de protocolos.

Se pretende caracterizar el proceso de optimizaciéon del coste de forma
totalmente independiente tanto de la aplicacién, como de los protocolos inferiores y
de los mecanismos utilizados para proporcionar QoS extremo a extremo. Debido a
ello, el proceso optimizador del cliente sélo tendra nocién de la tasa de llegada de
datos provenientes de la capa TCP/UDP, que a su vez dependera del modo de

transmisién utilizado, que se vera influido por los protocolos inferiores y por los
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mecanismos de provision de QoS en uso. Por otro lado, se supone que la tasa de
traspaso de datos a la aplicacién es constante, para que la variabilidad de datos
almacenados en la capa de optimizacién sélo dependa del estado de la red. Asimismo,
este proceso se encarga de almacenar los datos en una memoria, manteniendo
controlada dicha ocupaciéon entre dos umbrales que garanticen que la aplicacién
cliente disponga a tiempo de los datos que necesita. En este trabajo, se realizara el
analisis del comportamiento del coste en funcién de los diversos parametros del
sistema optimizador del cliente. Para realizar dicho andlisis, primero se determina el
comportamiento genérico del sistema, fundamentado en la utilizacién del modo de
reserva de recursos cuando es necesario llenar la memoria del cliente, mientras que
si se alcanza un determinado nivel de ocupacién suficiente, sera posible utilizar el
modo best-effort. Una vez determinado este comportamiento, se disefiara el control de
la ocupacién de la memoria del cliente, analizando mediante un modelo matematico
cémo evoluciona el coste en funcion de los diversos parametros que afectan a dicha
ocupacién. Ademas, se implementa y desarrolla la simulacién del sistema para
comprobar el funcionamiento del proceso optimizador del coste. También se
analizaran diversos factores que afectan al comportamiento éptimo del sistema, tales
como la variabilidad de la tasa de llegada de datos debida al trafico existente o
presente en la red (de fondo), el tamano de la memoria del cliente, el tamaiio del
paquete utilizado para enviar la informacién, etc. Paralelamente a este estudio, se
determinara el comportamiento del proceso optimizador, situado en el servidor, que
simplemente se encargara de enviar la informacién de la forma en que se lo indique

el cliente.

Finalmente, se analizara el comportamiento del sistema servidor, cuando se
realiza el servicio simultaneo de varios clientes. En este caso, el problema principal
es determinar céomo se reparten los recursos disponibles por el servidor,
concretamente el ancho de banda de acceso a la red. Este ancho de banda puede
verse totalmente bloqueado por las reservas de recursos, haciendo que nuevas
reservas por parte de otros clientes se vean rechazadas, provocando la percepcion de
un mal funcionamiento o una degradacién en el grado de servicio del sistema. Para
evitar esto, se propondra un modo de servicio genérico que permitira reservar
recursos a aquellos clientes mas necesitados, y obligara al resto a recibir los datos en

modo best-effort. De esta forma de servicio simultaneo, se analizara mediante
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simulacién, la evolucién del coste medio por cliente y la dindmica de la sefializacion

extra necesaria para gestionarlo.

1.3 Desarrollo de la Tesis

El Capitulo 2 describird los principales mecanismos propuestos para
proporcionar QoS en las redes IP. Estas redes se dividen fundamentalmente en dos
entornos: de area local (LAN, Local Area Network), controlada por ejemplo, por una
empresa o una comunidad residencial; y de area extendida (WAN, Wide Area
Network), controlada por un determinado proveedor de red, que se encarga de
proporcionar conectividad entre extremos distantes de Internet. Tal y como se vera,
los protocolos y mecanismos utilizados en estos entornos dependeran de su propia
escalabilidad, ya que el ntmero de flujos existente en un entorno LAN sera en
general mucho méas pequeno que el existente en un entorno WAN, haciendo que la

gestién sea menos costosa computacionalmente.

En el Capitulo 3, se definiran los distintos flujos de datos que pueden circular
por una Internet en la que se ofrezca QoS extremo a extremo. Para realizar la
clasificacion se tiene en cuenta que los usuarios de una red con esta caracteristica,
tendran unos requisitos de servicio diferentes a los de los actuales usuarios de redes
best-effort. Es decir, se supone que la informacién necesaria, para que el usuario final
perciba una calidad subjetiva notable, llegara a su destino antes, o a lo sumo en el
mismo momento, de su consumo. Esto implica que las pérdidas deberan estar
controladas para no afectar a la premisa de calidad subjetiva notable, asi como el
retardo en el caso de aplicaciones que igualmente lo requieran. Como se observara,
los flujos se clasificaran segin tres tipos, en funcién de cuales sean sus
requerimientos de reservar recursos de la red: elasticos, inelasticos y semi-elasticos.
De éstos, en este trabajo se contribuye a la definicién de los semi-elasticos como tipo
particular, ya que requieren una mayor o menor reserva de recursos en concordancia
con el estado de la red best-effort, debido a que pueden utilizar este servicio para
transmitir parte de la informacién hacia el cliente. Esta propiedad, permite plantear
la minimizacién de estas reservas, para evitar que el coste de transmisién que debe
soportar el proveedor que ofrece el servicio (el que posee la informacién

originalmente), sea mas elevado de lo necesariol. En este capitulo, también se

i Este coste afecta también al coste final que debera pagar el cliente.
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propondra el modelo de coste a utilizar, asi como el mecanismo utilizado para reducir

el coste de la transmision de flujos semi-elasticos.

En el Capitulo 4, se disenara el sistema cliente como parte controladora del
coste. Para ello, se presentara un modelo matematico sencillo que determine el coste
de la transmisién en funcién de los diversos parametros que afectan a la ocupacién
de la memoria del cliente. Ademas, se buscaran los umbrales maximos de ocupaciéon
que permiten minimizar el coste, de forma que un cliente pueda calcularlos en
funcién del valor instantaneo de los diversos parametros del sistema, especialmente
de la tasa de llegada de paquetes, dependiente del estado de la red. Relacionado con
esto, se propondra un mecanismo para estimar esta tasa en el comienzo de la
transmisién, necesaria para obtener inicialmente el valor del umbral maximo.
Asimismo, se analizara cémo debe ser el valor del umbral minimo que garantiza la
disponibilidad de datos en la memoria del cliente, y como afecta la variabilidad de la
tasa de llegada de datos en el funcionamiento del sistema, para proponer un
mecanismo que permita minimizar el coste de forma precisa sin aumentar la
senalizacién desproporcionadamente. Finalmente, en este capitulo, se mostraran los
resultados obtenidos mediante la simulacién del sistema que se ha implementado en

el simulador Network Simulator 2 (ns-2) [NS2].

En el Capitulo 5, se analizara el servicio simultaneo de flujos semi-elasticos,
centrandose en la gestién del ancho de banda de acceso del servidor. Se propondra un
modo de servicio que permita reservar recursos a los clientes que necesiten con mas
urgencia llenar su memoria, mientras el resto se sirve en modo best-effort. De este
mecanismo propuesto, se analizard, mediante simulacién, la sefializacién necesaria
para gestionar el sistema, asi como la evolucion del coste para casos donde se sirve a
distinto nimero de clientes y donde se permite dar servicio con reserva de recursos a
mayor o menor numero de ellos. Respecto a la sefalizacién, se utilizara como
referencia el protocolo RSVP (resource ReSerVation Protocol), proponiendo la
necesidad de un nuevo mensaje de reserva de recursos originado por el servidor, no
incluido en el estandar y necesario para permitir a éste la correcta gestion de las
reservas. Finalmente, se indicarda cudal debe ser la eleccién 6ptima de parametros
para que el sistema consiga una minimizacién del coste correcta, con la menor

senalizacién extra posible.

En el Capitulo 6 se expondran las conclusiones mas relevantes de este trabajo y

se propondran las lineas de actuacién que quedan abiertas.
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Finalmente, se adjuntan dos anexos presentados a continuacién.

En el Anexo A se describe la implementacion del sistema cliente-servidor de
flujos semi-elasticos, realizada en el simulador ns-2 y utilizada para el estudio de los
diversos mecanismos propuestos en este trabajo, asi como para evaluar el
comportamiento del sistema bajo distintas condiciones. Esta implementacion se ha
realizado integramente en cédigo C++, anadido al propio del simulador, y los

escenarios de simulacién se han generado mediante OTecl.

En el Anexo B se presenta la implementacion real sobre sistema operativo
Linux de un sistema cliente-servidor de flujos semi-elasticos que permite dar servicio
a un unico cliente. Dicho sistema, se implementé para determinar la complejidad y
viabilidad de implementaciéon real del sistema cliente-servidor 6ptimo. Para ello, se
utiliza una distribucion libre del protocolo RSVP, y se implementan mecanismos de
gestién de colas, ya incluidos en las dltimas versiones del Kernel Linux. Sobre este

sistema, se desarrolla en C el codigo del sistema cliente-servidor.

1.4 Articulos publicados

En este apartado, se enumeran las siguientes publicaciones motivadas por este

trabajo de Tesis, asi como algunas en proceso de revision.

Nacionales

M. Postigo-Boix, J. Garcia-Haro, M. Aguilar-Igartua, Transmision Eficiente de
Bloques en Tiempo Real sobre Redes IP, XV Simposium Nacional de la Unién
Cientifica Internacional de Radio (URSI 2000), Zaragoza, Spain, septiembre
2000, pp. 405-406

e M. Postigo-Boix, J. Garcia-Haro, M. Aguilar-Igartua, Andlisis de
Minimizacion de Costes en la Transmision de Flujos Semi-Eldsticos sobre
Internet, en las actas de las III Jornadas de Ingenieria Telematica (JITEL
2001), Barcelona, Espania, septiembre 2001, pp. 37-44.

Internacionales

M. Postigo-Boix, J. Garcia-Haro, M. Aguilar-Igartua, Cost Minimization
Study in the Client-Server Transmission of Semi-Elastic Flows Using Internet,
en Proceedings of the 2001 IEEE Pacific Rim Conference on Communications,
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188-191.
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Capitulo 2

Calidad de servicio en redes IP

2.1 Introduccion

Para poder implementar una red IP multiservicio totalmente integrada es
necesaria una red que ofrezca a los usuarios (con requerimientos cada vez mas
estrictos) calidad de servicio (Quality of Service, QoS) extremo a extremo de forma

diferenciada.

Algunos mecanismos necesarios para implantar esta red comienzan a estar
maduros y disponibles comercialmente, mientras que otros estan en fase de
estandarizacién. Aun asi, es posible definir un escenario que permita la
implementacion de QoS extremo a extremo como se puede observar en [STA99]
[FINO2] [XTA02] [GIOO03]. En las publicaciones actuales, se propone la
implementacién de QoS en todas las partes de la red: red de area local (Local Area

Network, LAN) y red de area extendida (Wide Area Network, WAN).

En este capitulo se resumen los distintos mecanismos propuestos en la
actualidad, que permiten ofrecer QoS en entornos LAN, asi como en entornos WAN.
Tal y como se vera, en entornos LAN es mas facil gestionar de forma individual la
QoS para cada flujo de datos entre dos extremos, debido al menor volumen de
informacion que en entornos WAN. En éstos, se gestiona la QoS por agregados de
trafico. Finalmente, se describird cémo deben interoperar los distintos protocolos y
mecanismos, permitiendo el traspaso de la informacién necesaria entre las distintas

arquitecturas propuestas, para proporcionar QoS extremo a extremo.
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2.2 Calidad de servicio en entornos LAN

En un escenario con QoS extremo a extremo, se supone que los usuarios de la
red disponen de la tecnologia adecuada, en sus redes locales, para poder acceder a
estas prestaciones. En este apartado, se revisaran las tecnologias mas cominmente

utilizadas para proveer de QoS a entornos LAN.

2.2.1 Calidad de servicio en Ethernet

Ethernet es la tecnologia con mas presencia en entornos LAN debido
fundamentalmente a su alto ancho de banda y bajo precio. Realiza conmutacién en la
capa 2 (capa de enlace), creando conexiones punto a punto entre dos nodos de la red.
El estandar IEEE 802.3x establece la forma de realizar esta conexion de forma
bidireccional (full-duplex), es decir, permitiendo que los nodos envien y reciban de
forma simultanea. Las velocidades de transmisiéon que presenta esta red pueden ser
de 10 Mb/s, 100 Mb/s (Fast Ethernet), 1 Gb/s (Gigabit Ethernet) y 10 Gb/s. Ademas,
los estandares 802.1Q y D amplian la trama Ethernet en cuatro octetos para incluir
etiquetado para LAN Virtual (VLAN) e informacién explicita de prioridad (mediante

el campo user_priority) para los datos que circulan por la red Ethernet.

El campo user_priority del estandar 802.1D (definido formalmente en el IEEE
802.1p) utiliza tres bits, en la etiqueta VLAN del 802.1Q, para definir ocho tipos de
trafico Ethernet posibles. Para un determinado ntmero de colas en un puerto de
conmutacion, se define qué tipo de trafico usar y cémo asignarlo a las colas. El campo
user_priority no especifica un comportamiento particular de los mecanismos de
gestion de trafico, aunque el 802.1D recomienda utilizar por defecto este campo para

encolar trafico con prioridades.

2.2.2 RSVP-E2E

Ademas de los estandares para proporcionar QoS en entornos LAN, los nodos
de las redes locales pueden utilizar la arquitectura de Servicios Integrados (IntServ),
utilizando el protocolo RSVP (resource ReSerVation Protocol) como protocolo de
senalizacién. El uso de este protocolo es una hipétesis realista, ya que esta incluido
en las versiones mas recientes de sistemas operativos ampliamente distribuidos
como Microsoft Windows (2000, XP), y también existen versiones para LINUX. RSVP
se utiliza para realizar dos funciones separadas: una de ellas es el RSVP-E2E (End-

to-end, extremo a extremo) que es la explicada en este apartado y esta basada en

10
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[BRA97], mientras que la otra, RSVP-TE se describe en el apartado 2.3.6, y sirve
como sefializacién en entornos de area extendida donde se utiliza MPLS (Multi-

Protocol Label Switching).

La sefializacién RSVP-E2E se inicia en un determinado host! que solicita, de la
red, un determinado nivel de QoS, que genera un flujo de datos originado por una
aplicacién. Los routers presentes en el trayecto del flujo de datos procesan los
mensajes RSVP y establecen el estado para proveer el servicio requerido (Figura 2.1).

A grandes rasgos, la senalizacion RSVP-E2E, es la comentada a continuacion.

= Kl emisor caracteriza el trafico que va a enviar y genera un mensaje Path
que contiene dichas caracteristicas (Tspec, Traffic Specification), y lo envia
desde el emisor a la direccién de destino. Cada router dotado con capacidad
para gestionar el protocolo RSVP-E2E a lo largo del trayecto, establece un
determinado estado (Path-state) que incluye la direccién previa del mensaje

Pathi,

= Para realizar la reserva, el receptor envia la peticiéon hacia el emisor
mediante un mensaje Resv, por el camino por el cual ha llegado el mensaje
Path. Este mensaje Resv incluye las especificaciones de la peticiéon de
reserva (Rspec, Request Specification), es decir, indica el tipo de clase de
servicio IntServ deseado (carga controlada o garantizada) y también las
especificaciones de filtro (filter spec), que caracterizan a los paquetes para
los que se realiza la reserva. Los routers usan conjuntamente las
especificaciones de reserva y de filtro para identificar a cada reserva, y a
ambos parametros juntos se denomina descriptor de flujo (flow-descriptor)

de la sesién.

= Cuando cada router a lo largo del camino de vuelta hacia el emisor recibe un
mensaje RSVP, se utiliza el proceso de control de admisién para
autentificar la peticiéon y reservar los recursos necesarios. Si la peticion no
se puede satisfacer (ya sea por falta de recursos disponibles o por fallo de

autenticacion), el router devuelve un mensaje de error hacia el receptor. En

i Host es un determinado dispositivo final de red.

i Esta direccién sera el proximo salto en el camino de vuelta hacia el emisor (next hop

upstream,).

11
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caso contrario, si se acepta la peticidon se crea un estado de reserva (Resv-
state), y el router envia el mensaje Resv al siguiente router en direccién al

emisor.

Cuando el ultimo router recibe el mensaje Resv y acepta la peticion,

devuelve un mensaje de confirmacion hacia el receptor.

Cuando el emisor o el receptor finalizan una sesién RSVP, existe un proceso

similar para liberar los recursos reservados (tear-down process).

RSVP-E2E

Emisor Receptor

Figura 2.1: RSVP-E2E.

En la arquitectura IntServ que proporciona el protocolo RSVP, se definen dos

clases de servicio distintas:

a) Servicio Garantizado (Guaranteed Service): es muy parecido a la emulacién

de un circuito virtual dedicado, de modo que asegura que los datos llegaran
dentro de los limites de retardo previstos, asi como la disponibilidad del
ancho de banda especificado en los parametros de trafico y que los paquetes
no seran descartados debido a sobrecargas en las colas de los nodos

intermedios.

12
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b) Servicio de Carga Controlada (Controlled Load): es el equivalente al

servicio best-effortii en condiciones de carga baja de la red, por lo que no el
flujo de datos no se ve afectado por incrementos de carga en la red. Por
tanto, es mejor que el servicio best-effort, aunque no puede asegurar ningin

tipo de limite en el retardo extremo a extremo.

Como resumen del resto de caracteristicas principales del protocolo RSVP-E2E,

podemos enumerar las siguientes:

Los estados en cada router son softv, lo cual quiere decir que necesitan ser
refrescados periédicamente por el emisor (Path-state) y por el receptor

(Resv-state).

RSVP no es un protocolo de transporte, sino un protocolo de control de red.
Por si mismo, no transporta datos, pero si es cierto que trabaja en paralelo
con los flujos de datos de TCP 6 UDP, senalizando las reservas de recursos

necesarias.

Las aplicaciones necesitan APIs (API, Application Programming Interface)
para especificar sus requerimientos de flujo, la inicializacion de sus
peticiones de reserva, y para la recepciéon de las notificaciones de reserva
conseguida o fallada, después de la peticién inicial y durante el transcurso
de una sesién. Para que sean utiles, estas APIs también necesitan incluir
informacién de errores de RSVP que describa cualquier fallo en la
Inicializacién de la reserva o en cualquier momento en que cambien las

condiciones negociadas.

Aunque el trafico RSVP pueda atravesar routers que no estén dotados de
capacidad para gestionar RSVP, éstos se adaptan de forma transparente, es
decir, en estos enlaces se trabajara en best-effort, como si la reserva a través

de ellos fuera nula.

ii K] servicio best-effort, es el servicio clasico de Internet, en el que no se asegura la

QoS.

iv Para mantener un estado soft se necesita enviar mensajes de refresco periédicamente.
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2.2.3 Mapeo entre RSVP y Ethernet

RSVP es un protocolo de Internet usado en entorno LAN para realizar reservas
de recursos por flujo de datos'. De cualquier forma, aunque todos los dispositivos de
capa 3 (capa de red) soporten RSVP, todavia no se podra garantizar QoS en la capa 2.
El grupo de trabajo ISSLL (IETF Integrated Services over Specific Link Layers) ha
desarrollado el protocolo de senalizacion SBM (Subnet Bandwidth Manager) para el
mapeo entre RSVP y las redes IEEE 802 [YAV00]. SBM define el control de admisién
en entorno LAN y la gestién del ancho de banda, que combinado con el conformado
de trafico por flujo en los sistemas finales y el control de trafico en la capa de enlace,
permite una aproximacion a los Servicios Garantizados y de Carga Controlada sobre
redes LAN. La esencia de SBM es la introduccién de una entidad de protocolo en
cada segmento de capa 2, denominada DSBM (Designated SBM), que se coloca como
nodo intermedio entre el emisor y receptor de cada segmento. Todos los mensajes
RSVP pasan a través del DSBM, y éste se encarga de admitir los flujos en base a la
disponibilidad de ancho de banda en la LAN. Los hosts que implementan SBM
soportan RSVP y seleccionan una clase de trafico para sus flujos de datos basandose

en el campo user_priority del 802.1D.

2.2.4 Funciones de calidad de servicio en los host

Los hosts en un entorno LAN incluyen a clientes, servidores, PCs, portatiles, y
otros ordenadores. En muchos casos son capaces de clasificar sus flujos de datos y
utilizar un determinado tipo de servicio (Type of Service, ToS)¥, y etiquetado 802.1D.
Las tarjetas de red también pueden marcar las tramas y los paquetes basados en

politicas predefinidas o dinamicamente distribuidas.

2.2.5 Funciones de calidad de servicio en los routers LAN

Uno de los routers LAN de interés especial es el de acceso a la red WAN (Figura
2.2). Este debe clasificar, controlar y conformar de forma correcta todos los flujos de

datos que entran en la red del proveedor de red, y comunicar las especificaciones de

v En entorno WAN también se utiliza como se vera en el apartado 2.3.6, pero en ese

caso las reservas son por agregados de trafico.

vi ToS es un campo definido para priorizar el trafico en la arquitectura de Servicios

Diferenciados (DiffServ), que se describira en el apartado 2.3.2.
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QoS requeridas a los routers WAN. Para este router de acceso, se recomienda el uso
de colas basadas en clases (Class-Based Queues, CBQ)'i, capaces de distinguir entre
numerosas aplicaciones, usuarios, etc., para clasificar el trafico con un alto nivel de
granularidad en cientos de colas gestionadas mediante software. Cuando el trafico
esta clasificado y encolado, el router de acceso realiza el conformado del trafico en la
entrada a la red WAN. Este conformado es muy importante para el trafico que
circula extremo a extremo, ya que un router de acceso procesa muchas clases de
flujos, que en un router WAN pueden acabar agrupadas en un nimero relativamente

pequeno de colas gestionadas mediante hardware.

El router de acceso utiliza ademas Servicios Diferenciados (DiffServ) para
marcar los distintos flujos de datos que accederan a la red WAN. Estas marcas se
pueden originar en los hosts y posteriormente conservadas o reemplazadas por el
router de acceso. Ademas, el router puede utilizar estas marcas para sefializar a los
routers WAN la clasificacién del trafico. En este caso, se pueden utilizar los ocho bits
del campo ToS de forma que cumpla con la especificaciéon DiffServ y permita pasar
informacién adicional al router WAN. Esta funcionalidad se describira en el apartado

2.4.

Un caso especial aparece cuando un router de acceso crea un tinel IPSec para
transmitir datos de forma segura por la red WAN. En este caso, algunos
identificadores de flujo originales (como las cabeceras TCP/UDP, y en modo tunel, la

cabecera IP original) dejan de estar accesibles a los routers WAN.

Una posible solucidén para este caso, es la utilizacién de la cabecera IPSec para
la clasificacion de flujos en la red WAN. Uno de los estandares IPSec, ESP
(Encapsulating Security Payload) [KEN98], utiliza en la cabecera, un campo
obligatorio de cuatro octetos (Figura 2.2) denominado SPI (Security Parameters
Index), como identificador de puerto generalizado (Generalized Port Identifier, GPI),
para proporcionar al protocolo RSVP descripciones de la sesién cuando los ntiimeros
de puerto TCP/UDP estan encriptados [BER97]. Por otra parte, el campo SPI no es

constante durante toda la sesién, sino que cambia periédicamente cuando se

vii. CBQ es un tipo de cola con prioridad donde se define la preferencia con la que se
sirve cada cola y la cantidad de trafico servido de cada una de ellas, en cada periodo de

servicio.
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recalcula la clave de sesién de un determinado flujo. Los intervalos utilizados para
recalcular esta clave se fijan basandose en los niveles de trafico, la longitud de la
clave, entorno de amenazas, y el algoritmo criptografico en uso. Estos periodos son
controlados por los administradores locales, por lo que los routers WAN deben
mantener dinamicamente actualizada esa informaciénvii, Por tanto, hasta que no se
resuelva este problema, s6lo se puede utilizar la nueva cabecera IP que introduce
IPSec para clasificar los distintos flujos de datos, lo que suele ser suficiente para
definir redes privadas virtuales (Virtual Private Networks, VPNs), que es el servicio

mas comun que utiliza este tipo de encapsulado.

Nueva [Cabecera ESP| Cabecera Cola Autenti-
cabecera IP TCP/UDP, capas superiores, datos ESP cacion
IP SPI | SN original ESP
< Encriptado P>
< Autenticado >

* ESP: Encapsulating Security Payload
o SPI: Security Parameters Index
o SN: Sequence Number

Figura 2.2: Tramado ESP en modo tinel.

2.3 Calidad de servicio en entornos WAN

Los proveedores de red implementan QoS en su red para poder identificar todo
el trafico para el que se ha negociado un servicio de QoS diferenciado basado en
acuerdos de nivel de servicio (Service Level Agreements, SLAs). Asi, se debera
asegurar que el trafico recibe la QoS contratada, y ademas, el proveedor también

debera guardar informacién para facturar el servicio.

Los principales mecanismos para proporcionar QoS en entorno WAN son
DiffServ y MPLS. DiffServ se utiliza para agregar trafico y proporcionar un trato
diferenciado a distintas clases de servicio, mientras que MPLS se usa principalmente

para agregar trafico y balancear la carga de red.

viii En RSVP, el valor del GPI puede actualizarse mediante los mensajes de sefializacién

que periédicamente se generan para mantener los estados soft.
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En las siguientes secciones se describira coémo se implementan los mecanismos
para proporcionar QoS en los routers WAN, y también se describiran los mecanismos

DiffServ y MPLS.

2.3.1 Calidad de servicio en los routers WAN

La red WAN tiene tres tipos de routers: routers extremo (edge routers), routers

troncales (core routers) y routers frontera (border routers).

Los routers extremo recogen el trafico de los routers de acceso (entorno LAN) de
los clientes y lo clasifican basandose en el interfaz por donde entra, direcciones IP
origen y destino, protocolo IP, y puertos TCP/UDP de origen y destino. Puede
utilizarse informacién adicional incluida en el campo DiffServ (ToS) o en la cabecera
IPSec, tal y como se describi6 en el apartado 2.2.5. Cuando se clasifica un flujo, el
router extremo realiza el control de policia y el conformado del trafico para que pueda
circular por la red WAN. Si se utiliza el protocolo MPLS* [ROS01] en la red WAN,
los routers extremos realizan la funcién de routers de etiquetado extremos (Label
Edge Routers, LERs) y se emplean para iniciar el protocolo de distribuciéon de
etiquetas (Label Distribution Protocol, LDP) [THO99] y para anadir y quitar las
cabeceras MPLS.

Los routers troncales no acostumbran a involucrarse en la clasificacién del
trafico, sino que suelen leer las cabeceras IP o las etiquetas MPLS para reenviar los

paquetes a velocidades muy elevadas.

Los routers frontera se encargan de realizar funciones de interfaz con otras

redes.

Los routers WAN se supone que operan a velocidades mucho més altas que los
routers en entorno LAN, ya que el trafico que circula por ellos es mucho mayor al ser
el resultado de agregar distintos flujos provenientes de diferentes entornos LAN. Asi
que normalmente implementan la clasificacion, el encolado y la gestion del ancho de

banda mediante mecanismos hardware. Es frecuente tener un nliimero relativamente

ix Kste protocolo se describe con més detalle en el apartado 2.3.3.
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pequeno de colas (por ejemplo ocho) y usar WFQ* (Weighted Fair Queuing). Ademas,
los routers WAN también suelen usar generalmente RED* (Random Early Detection)

como mecanismo de descarte de paquetes en las colas.

Una cantidad pequeiia de colas significa que el router de acceso debera
gestionar un numero comparativamente alto de flujos compartiendo unas pocas

colas, por lo que diferentes tipos de flujos deberan ser agregados.

2.3.2 DiffServ y colas con prioridad

Los Servicios Diferenciados (DiffServ) son una arquitectura propuesta por el
IETF basada en una serie de mejoras del protocolo IP que permiten una
discriminacién de servicio en redes IP, de forma escalable, sin la necesidad de
mantener estados por flujo (como con RSVP), ni senalizacién en cada salto del
camino. DiffServ proporciona nuevas interpretaciones para el octeto ToS de la

cabecera IP y recomendaciones de como usarlo [NIC98][BLA9S].

El campo Precedence del octeto ToS (Figura 2.3) consiste en tres bits que
clasifican flujos desde 111 = Control de Red (mas importante) hasta 000 = Rutina.
Los siguientes campos son: D (Delay, retardo), T (Throughput), R (Reliability,
fiabilidad) y C (Coste).

La parte DSCP (DiffServ Code Point) del campo DiffServ, consta de seis bits. Es
compatible con el campo Precedence del ToS, pero no con los bits B/T/R/C. Todo el
trafico con el mismo DSCP se junta y se supone parte del mismo flujo. La
implementacion de DiffServ en una red define los denominados PHBsxi (Per-Hop

Behaviors).

x* WFQ es un mecanismo de colas con prioridad que ordena los paquetes por flujos
basandose en el volumen de trafico, intentando proporcionar tiempos de respuesta

previsibles.

xi RED es un mecanismo de gestiéon de colas disefiado para prevenir el descarte de los
ualtimos paquetes que entran a una cola llena, cuando se almacena trafico a rafagas. Esto
puede provocar que muchas fuentes TCP reajusten sus tasas a la baja para luego aumentarla

de forma simultanea, provocando oscilaciéon en la utilizacién del enlace.

xii Jna determinada manera de proceder al reenviar paquetes, aplicada en los nodos

DiffServ a cada uno de los flujos determinados por el DSCP.
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Octeto ToS (IPv4)

0 1 2 3 4 5 6 7
Precedence ‘ D ‘ T ‘ R C ‘ 0
N A )
Y Y
RFC 1122 RFC 1349
~
IP Type of Service (ToS)
RFC 791
Campo DS
0 1 2 3 4 5 6 7
DSCP o
usado | usado
N J
Y
Selector de Clase
%
~
RFC 2474

Figura 2.3: Relacion entre el octeto ToS y el campo DiffServ.

Los PHBs estandarizados son EF (Expedited Forwarding, Reenvio Acelerado) y
AF (Assured Forwarding, Reenvio Asegurado).

EF (DSCP = 101110) proporciona el mayor nivel de QoS al trafico agregado.
Garantiza el ancho de banda como una linea dedicada virtual, de modo que cualquier
trafico que exceda el perfil definido es descartado. Se utiliza para servicios en tiempo

real con un throughput determinado.

AF define cuatro clases de trafico para asignarlo a las colas de un router y tres
prioridades de descarte de paquetes en cada clase (en total doce DSCPs), utilizadas
generalmente con WREDxi (Weighted RED) [WRED]. El trafico excedente no se
entrega con tanta probabilidad como el trafico que entra dentro del perfil, por lo que

puede ser descartado aunque no siempre.

En los routers WAN, los distintos agregados de trafico se pueden asignar a
colas con diferentes prioridades. El ancho de banda también puede asignarse a cada

cola (de cada interfaz fisico de los routers) basandose en medidas de trafico, y

xit WRED es un mecanismo de gestién de colas mas avanzado que RED. Depende de
mecanismos de clasificaciéon para marcar paquetes con diferentes prioridades de descarte, que

a su vez dependen de la ocupaciéon media de las colas.
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DiffServ puede usarse para asignar los flujos agregados a las diferentes colas. El
conformado de trafico en el router de acceso y en el router extremo permite la
combinacién en las colas de flujos pertenecientes a diferentes aplicaciones con

caracteristicas similares de QoS.

2.3.3 Multi-Protocol Label Switching (MPLS)

MPLS se introdujo en los entornos WAN como un mecanismo para facilitar el
reenvio de paquetes permitiendo la conmutacién mediante etiquetas, en lugar de
utilizar el encaminamiento basado en direcciones IP, y proporcionar QoS
diferenciada. Sin embargo, a medida que las nuevas tecnologias han ido
evolucionando (procesado del orden de terabits en los routers, QoS mediante
DiffServ, etc.), una de las aplicaciones mas importantes que se ha dado a MPLS es la
ingenieria de trafico. Esta se encarga de que el trafico siga rutas que permitan
encaminamientos alternativos, balanceo de carga y otros mecanismos para optimizar
los recursos de la red. MPLS fuerza al trafico a circular por estas rutas o LSPs (Label
Switched Paths, caminos de conmutacion de etiquetas). En la red MPLS, los routers
se denominan LSRs (Label Switching Routers). Los LSRs extremos proporciona el
interfaz entre la red IP externa y el LSP, mientras que los LSRs troncales
proporcionan servicios de transito por la red MPLS. Cuando los paquetes IP entran a
la red MPLS por el LSR extremo, se afiaden las etiquetas MPLS. A la salida, otro
LSR extremo, donde acaba el LSP, se encarga de eliminar la etiqueta y continuar con

el reenvio normal del protocolo IP.

Las etiquetas MPLS son entendidas de forma local por la tabla de conmutacién
utilizada en los LSRs para el reenvio de paquetes. Cuando MPLS se implementa
sobre redes ATM (Asynchronous Transfer Mode) o Frame Relay, algunas partes de la
cabecera ATM o Frame Relay se usan como etiquetas MPLS externas. Todas las
tecnologias de capa 2 incluyen una cabecera especial MPLS (Figura 2.4) que contiene
una etiqueta, un campo experimental (Exp.), un indicador de etiquetas adicionales

(S) y un campo TTL (Time To Live).

0 20 23 24 31

Valor de Etiqueta Exp. |S TTL

Figura 2.4: Cabecera MPLS.

20



2.3 Calidad de servicio en entornos WAN

Considerando que los LSRs no procesan las cabeceras IP, puede ser necesario
transportar la informacién para clasificar los flujos en las cabeceras MPLS. Para
realizar esto, existen dos mecanismos: E-LSP (Experimental LSP) y L-LSP (Label
LSP). Con E-LSP, los 3 bits del campo experimental de la cabecera especial MPLS, se
utiliza para transportar informacion acerca de la clase de servicio, que puede
deducirse directamente del campo Precedence del octeto ToS o del DSCP. Por otra
parte, con L-LSP, la informacién sobre la clase de servicio es transportada por la

misma etiqueta, no siendo posible el mapeo directo como en el caso anterior.

2.3.4 Senalizaciéon en MPLS

MPLS puede implementarse de forma estatica o usar un protocolo de
senalizacién como RSVP-TE (RSVP Tunneling Extensions) [AWD99] o CR-LDP
(Constrained Routing Label Distribution Protocol) [JAMO02]. Cuando se utiliza un
protocolo de senalizacién, es necesario implementar varias funciones, tales como:
iniciar LSPs que atraviesen determinadas secuencias de LSRs, teniendo en cuenta el
analisis de los routers troncales; crear estados en cada LSR para marcar el camino
mediante la asignacién, distribucién y unién de etiquetas; reservar recursos en cada
LSR, incluyendo ancho de banda, y cotas para el retardo y las pérdidas; reenrutar
dindamicamente en periodos de congestion o fallos; monitorizar y mantener
explicitamente los estados de las rutas LSP; proporcionar informacién de los LSPs a

los sistemas de gestién de red; y otras funciones.

2.3.5 CR-LDP

El protocolo original para MPLS fue LDP, que soportaba LSPs basados en
enrutado clasico IP (buscar el siguiente nodo del camino), pero no soportaba
ingenieria de trafico. Para soportarla, se extendié al CR-LDP. LDP intercambia
informacién entre LSRs para concretar las etiquetas que utilizan para reenviarse el

trafico. LDP utiliza cuatro categorias de mensajes:

e Exploracion: enviados periédicamente por los LSRs para anunciar su

presencia.

e Sesién: para establecer, mantener y terminar una sesion entre dos

entidades LDP.
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e Anuncio: para crear, cambiar y eliminar mapeos de etiquetas para clases
equivalentes de reenvio (FECs, Forwarding Equivalence Classes) mientras

dura una sesion.
e Notificacién: para sefializar y proporcionar informacién opcional.

CR-LDP senaliza la reserva de recursos en el trayecto de reenvio de paquetes,
al contrario que RSVP que lo hace en el sentido opuesto. Ademas, a diferencia de

RSVP, establece estados hard que no requieren refresco.

2.3.6 RSVP-TE

RSVP-TE se desarroll6 como una extensién de RSVP-E2E al mismo tiempo que

se definia CR-LDP. A continuacién se describen las diferencias més destacables

entre RSVP-E2E y RSVP-TE.

o RSVP-E2E proporciona sefializacién entre pares de hosts, mientras que

RSVP-TE senaliza entre routers.

e RSVP-E2E se aplica para flujos individuales entre hosts. RSVP-TE crea
un estado para un agregado de flujos entre los puntos de entrada y salida
de un conjunto de trafico. Un LSP agrega multiples flujos entre hosts para

reducir la cantidad de estados RSVP en la red.

e RSVP-E2E utiliza protocolos de enrutado que operan basiandose en la
direccién de destino de forma estatica. RSVP-TE utiliza el enrutado de los

routers troncales.

e RSVP-E2E utiliza un modelo de estados soft, que puede causar problemas
de escalabilidad, retardo y overhead. RSVP-TE utiliza estados donde los
mensajes Path y Resv se refrescan peridodicamente, pero reduciendo
considerablemente su volumen, usando el refresco de el estado de

agregados y de forma incremental.

2.4 Calidad de servicio entre entornos LAN y WAN

Los mecanismos de QoS descritos en los apartados anteriores, se refieren a
entornos LAN y a entornos WAN. No obstante, la implementacién de QoS extremo a
extremo requiere, ademas, que todas las partes de la red operen y colaboren

conjuntamente para proporcionar QoS (Figura 2.5).
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La operacién entre flujos de datos consiste en el intercambio de informacién

que permite la adecuada clasificacion de dichos flujos.

Internet
Proveedor de
Red de Area
Extendida (WAN)

Router
Troncal =z

Router
Frontera

Router outer
Extremo?_( >z Extremo

»&
>

V' N
v
V' N
v

802.1D/Q MPLS con RSVP-TE o CR-LDP 802.1D/Q
SBM DiffServ y colas con prioridad SBM
RSVP-E2E RSVP-E2E

Figura 2.5: QoS extremo a extremo con distintos protocolos.

La operacién de intercambio de sefializacién entre el entorno LAN y el WAN,
incluye la senalizacién IP clasica y otros tipos de senalizacidon especifica, como la
utilizada en VoIP (Voice over IP) para senalizar el inicio de sesion. También se debe
incluir informacién acerca de los valores ToS/DSCP utilizados entre el router de
acceso y el extremo, e informacién de cambios del campo SPI en IPSec. En un caso
mas general, serd necesario permitir la operacién entre diferentes arquitecturas IP.
Por ejemplo, en un entorno LAN puede usarse la arquitectura IntServ con RSVP-
E2E como protocolo de senalizaciéon, mientras que la red WAN puede utilizar una
arquitectura DiffServ. Para preservar la QoS en estos tipos comunes de arquitectura,
el grupo ISSLL ha desarrollado el estandar IntServ sobre DiffServ [BER0O]. En este
escenario, el router de acceso o el extremo realizan decisiones de admisién de
peticiones de reserva mediante RSVP, basandose en el estado de la red DiffServ. El
nodo que realiza la decision debe poseer algunas caracteristicas criticas como el
soporte de RSVP y DiffServ, conocimiento de las especificaciones de nivel de servicio
u otro tipo de limitaciones impuestas a un determinado tipo de trafico, y también la
habilidad de poder realizar el mapeo necesario entre RSVP y DiffServ. Con esto, los

routers pueden procesar los mensajes RSVP y admitir o rechazar nuevos flujos.
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La necesidad de regular la QoS mediante mecanismos de control de policia,
hace que deba existir una buena coordinacién entre el entorno LAN y los servidores
de control de policia del proveedor de red WAN. El intercambio de informacién para
realizar estas tareas incluye areas de marcado de paquetes, decisiones de admision
de flujos, usuarios prioritarios, enrutado explicito, servicios de valor anadido

mediante peticidn, reaccion a la congestién de la red, ete.

2.5 Conclusiones

En este capitulo se han mostrado los diferentes mecanismos que permiten
implementar una red IP con QoS extremo a extremo. Tal y como se ha descrito, es
fundamental, proveer de QoS tanto al entorno LAN como al WAN, asi como permitir

que ambos puedan operar entre ellos.

En el entorno LAN se utilizan las nuevas versiones Ethernet que permiten
proporcionar QoS entre dos nodos locales. Por otra parte, se plantea el uso del
protocolo RSVP-E2E para senalizar la QoS necesaria. Para que estos protocolos
puedan interactuar, se necesita realizar el mapeo entre ellos mediante SBM.
Ademas, los hosts tienen capacidad para utilizar los protocolos y mecanismos
adecuados para realizar peticiones de reserva de recursos. Asimismo, para acceder a
la red WAN, se utiliza un router de acceso que se encarga de gestionar el trafico y

negociar con la red WAN la QoS necesaria.

En el entorno WAN, se aplica QoS en los routers extremo, realizando
agregacién de trafico para reducir la necesidad de gestion de la QoS. Por su parte, los
routers troncales suelen dedicarse a la conmutacion a altas velocidades de los
paquetes. Para facilitar esta conmutaciéon se utiliza el protocolo MPLS, basado en la
conmutacién mediante etiquetas, que a su vez permite realizar ingenieria de trafico

para reorganizar las rutas dinamicamente.

Tal y como se ha visto, es importante no olvidar la necesidad de poder
interrelacionar las diversas arquitecturas utilizadas en entorno LAN y WAN, y de
permitir el correcto intercambio de informacién entre ellas para poder disponer de

una red IP con QoS extremo a extremo.
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Capitulo 3

Método de Minimizacion del Coste

3.1 Introduccion

El rapido crecimiento de Internet en los Gltimos afnos se puede observar desde
varios puntos de vista, aunque los aspectos mas espectaculares se dan en cuanto a
tamano, velocidad y la aparicion de nuevas aplicaciones y servicios en esta nueva
red. Por tanto, cabe prestar una especial atencién a dichas aplicaciones y servicios

que utilizaran la red para orientar el disefio y la gestion de ésta a sus necesidades.

Las nuevas aplicaciones y servicios que se pretenden ofrecer en esta nueva red
tienen requisitos muy concretos en cuanto al servicio que la red debe ofrecerles. Asi,
la red debera disponer de suficientes recursos para que el trafico generado por estas
aplicaciones los utilice de forma adecuada. Por otra parte, como se ha visto en el
Capitulo 2, son necesarios diversos mecanismos y protocolos para permitir a las
redes IP la asignacién de sus propios recursos a los flujos de datos que circulan por la
red. Esto permite la provisiéon de niveles de servicio concretos que se negocian entre
el usuario y la red mediante un determinado acuerdo de nivel de servicio (Service
Level Agreement, SLA). De esta forma existe la posibilidad de diferenciar los
distintos niveles de servicio que ofrece la red a las aplicaciones. Esta nueva
posibilidad hace que sea vital el uso responsable por parte de las aplicaciones de esta
diferenciacién de servicios. Asi, no sera eficiente que una aplicacién demande a la red

un nivel de servicio de alta calidad si realmente no lo precisa, ya que ello implica
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obtener y utilizar recursos de la red que pueden ser necesarios para otras

aplicaciones.

Desde el punto de vista del reparto eficiente de recursos parece conveniente
inducir a las aplicaciones hacia un uso apropiado de éstos. Para ello los mecanismos
de provision de calidad de servicio (Quality of Service, QoS,) se encargan de
controlar, en la medida de lo posible, que no haya violaciones de los contratos
establecidos con la red. Esto no es suficiente, ya que no violar el contrato es facil si se
reservan mas recursos de los necesarios. Para evitar esta situacion, se requiere un
sistema de tarificacién que permita facturar el menor precio posible a aquellos
usuarios que utilicen de forma responsable los recursos de la red, y penalice a los que
no lo hagan. De esta forma el usuario podra hacer un uso incorrecto de la red pero a

cambio, debera pagar mas por usarla.

Por tanto, es importante conocer los requisitos que tienen los distintos flujos de
datos que circulan por la red, con respecto a la reserva de recursos que seria
conveniente. Como se vera en este capitulo, hay flujos de datos con requisitos
temporales muy estrictos (inelasticos), mientras que en el lado opuesto estan los que
no necesitan un nivel de servicio especial y pueden continuar usando el servicio
clasico de best-effort (elasticos). Ademads, existen otros para los que la necesidad de
reservar recursos depende del estado de la red. Para este tipo de flujos (semi-
elasticos) se observara que es posible minimizar el coste de la transmisién si se
reservan soélo los recursos imprescindibles. Para ello, se propondra un sistema
cliente-servidor capaz de realizar la transmision del flujo de datos semi-elastico de

forma que el coste asociado sea éptimo.

Este sistema servidor de flujos semi-elasticos, se encargara de proporcionar,
como minimo, la cantidad de informacién que el cliente necesita en cada momento.
Por otro lado, el cliente controlara de forma adecuada la memoria donde se
almacenaran los datos que llegan de la red. Analizando la ocupacién de esta
memoria, el cliente sera capaz de minimizar el uso de la reserva de recursos. Para
ello, si la memoria contiene poca informacién reservara recursos de red para evitar
que se vacie completamente, mientras que si la memoria llega a una determinada
ocupacién que garantice la disponibilidad de datos se podra utilizar, mientras se
cumpla esa condicién, el servicio de best-effort. De forma tal que el coste se
minimizara si se maximiza el uso del servicio best-effort. Asi, se debera garantizar un

determinado criterio de minimizacién que como se comprobarda maéas adelante,
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pretende que al final de la transmisiéon la memoria del cliente quede lo mas vacia

posible.

3.2 Clasificacion de Flujos de Datos en Internet

En Internet, cada flujo de datos tiene sus propios requerimientos de QoS. Las
aplicaciones son las que fijan estos requisitos, basandose en la calidad que el usuario
espera recibir. Por defecto, el usuario siempre espera recibir la maxima calidad
posible, es decir, idealmente, el usuario desea que la red no afecte en absoluto a su
consumo de informacién. Ante la ausencia de este caso ideal, el usuario se adapta a
la tecnologia disponible y soporta cierta degradacion de esa calidad. Esta
degradaciéon se traduce fundamentalmente en pérdida de informacién, retardo y

variabilidad de este retardo.

Segun el punto de vista que se utilice, es posible clasificar los flujos de datos
que circulan por Internet de varias formas. No es lo mismo verlos desde el punto de
vista de la aplicacién, que de la red. Asi, en la red puede haber mucha pérdida de
informacién, pero desde la aplicaciéon no apreciarse de la misma forma o con la
misma magnitud, debido a protocolos que garanticen la fiabilidad. La informacion
puede sufrir mucho retardo en la transmisién, y sin embargo la aplicacion ni siquiera
percibirlo si no necesita consultarla hasta después de haberla recibido toda (no se
percibe la transmisién). Y exactamente lo mismo ocurre con la variabilidad del
retardo si la aplicacién permite que haya mecanismos de sincronismo y reordenacion

de la informacion.

Indudablemente, la calidad de servicio no tiene sentido sin un usuario final, por
lo que a continuacién se planteara la clasificacion de los flujos de datos desde el

punto de vista del usuario, o lo que viene a ser lo mismo, de la aplicacién.

La clasificaciéon se basara en la necesidad de las aplicaciones de utilizar un
nivel de servicio mejor que el servicio clasico de best-effort. Por otra parte, se
analizara lo estrictos que son los requisitos de la aplicacién en cuanto a pérdidas y
retardo. La variabilidad del retardo no se tendra en cuenta, ya que en el nivel de

aplicacion, ésta se puede traducir facilmente en pérdidas o retardo.
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3.2.1 Flujos Elasticos

Se considera que un flujo es elastico [ROB98] [STA99] cuando no tiene
requerimientos estrictos en cuanto a pérdidas o retardo, y por lo tanto es suficiente el

uso del servicio best-effort.

Generalmente, las aplicaciones no suelen aceptar que los datos que reciben
lleguen con pérdidas y retardo, por lo que utilizan protocolos y mecanismos para
reducir en la medida de lo posible uno de los dos casos o ambos. En la Internet
actual, en la que la que se utiliza el servicio best-effort, se encuentran habitualmente
dos grupos de aplicaciones de este tipo: las tolerantes al retardo (pero estrictas en
cuanto a pérdidas) y las tolerantes a pérdidas (pero estrictas en cuanto a retardo).
Las primeras utilizan protocolos fiables, tales como TCP (Transmission Control
Protocol), que garantizan la integridad semaéantica de la informacién mediante la
retransmisiéon de la informacién que se pierde. Este es el caso, por ejemplo, del
servicio de correo electronico o del servicio FTP (File Transfer Protocol). Las
segundas evitan las retransmisiones que ralentizan la transmisién, por lo que
utilizan protocolos como UDP (User Datagram Protocol) y RTP (Real-time Transport
Protocol). Ademas, pueden utilizar técnicas adaptativas en las que se controla la
cantidad de informacién que se envia en funcién del estado de la red, con tal de
evitar las pérdidas en la medida de lo posible. Este el caso de las aplicaciones de tipo

streaming [ROB9S].

En una Internet con garantias de QoS, las aplicaciones con requerimientos
temporales estrictos haran uso de esas garantias para asegurar que la
informacién llega a tiempo, atiin permitiendo ciertas pérdidas en los datos que se
envian. En este caso, los flujos no se consideraran elasticos, sino que como se vera
mas adelante, se podran clasificar como inelasticos o semi-eldsticos, ya que el

servicio best-effort es insuficiente.

En este escenario, quedaran por tanto como flujos elasticos las aplicaciones
tolerantes al retardo (tales como el correo electréonico o el FTP citados
anteriormente). En la Figura 3.1, se puede observar la relacién que existe en este
caso entre el instante en que se requiere la informaciéon y el instante en que la
informacién llega a su destino. Como se aprecia en la figura, son flujos totalmente
tolerantes al retardo, ya que la informacién no se precisa en un instante concreto de

tiempo.
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Figura 3.1: Flujos eldsticos.

A continuacién se examinaran los flujos con requisitos temporales estrictos que

se caracterizan por necesitar un nivel de servicio superior al de best-effort.

3.2.2 Flujos Inelasticos

Los flujos con requerimientos temporales de QoS muy estrictos se definen como
flujos inelasticos. En este caso, la informaciéon suele generarse en directo y es
esencial la reserva de recursos de la red durante toda la transmisién para poder
asegurar su entrega sin degradar la QoS requerida (Figura 3.2). Por otro lado, la
informacién debe llegar al destino en un instante de tiempo especifico (préximo a la
generacién) para poder ser consumida. Un ejemplo de aplicaciones que utilizan este

tipo de flujo es la transmisién de video en directo.

Loégicamente, es posible que la aplicacién tenga algin grado de tolerancia a

pérdidas de informacién y que por tanto, el nivel de QoS requerido sea algo menor.
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De todas formas, a medida que la oferta de QoS mejora, la tendencia de cualquier
usuario es a requerir el nivel maximo de QoS posible por lo que las redes deben
orientarse a servir a aplicaciones con requerimientos temporales y semanticos

fuertes.
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Internet transmision Cliente
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Instante de
tiempo en el que
la informacién
llega al cliente

Figura 3.2: Flujos ineldsticos.

3.2.3 Flujos Semi-elasticos

Finalmente, se puede definir otro tipo de flujo: el semi-elastico [POS00]. Este
flujo requiere un cierto nivel de QoS, pero a menudo no es necesario mantenerlo
durante toda la transmision. En este contexto, la informaciéon necesita llegar al
cliente en un instante muy especifico, como pasa con los flujos inelasticos, pero la red
puede entregarla antes (Figura 3.3). Esto es lo que sucede con la informacién
prealmacenada, como es el caso de los servidores denominados continuous media

servers [SHAOO]. Estos flujos, necesitan que la informacién se almacene en el
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extremo receptor en una memoria y se consume a una tasa de lectura concreta, por lo
que lo tnico que hay que garantizar es la disponibilidad de suficiente informaciéon en

esta memoria durante todo el tiempo.

Flujos Semi-elasticos
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Figura 3.3: Flujos semi-eldsticos.

Es importante resaltar, que la diferencia entre los flujos inelasticos y semi-
elasticos radica en la naturaleza del origen de la informacién (en directo o
prealmacenada), y por tanto, en la necesidad de reservar recursos de la red durante
toda o parte de la transmisién. Esta cantidad de recursos a reservar para los flujos
semi-elasticos dependera del estado de la red, es decir, de la tasa con que llegue la
informacién utilizando el servicio best-effort, ya que una tasa méas alta supondri una

mayor disponibilidad de informacién.

En cuanto a la tolerancia a pérdidas de este tipo de flujos, cabe destacar que

como siempre pueden tener una cierta tolerancia, pero en este caso y debido a la
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posibilidad de entregar la informacién antes de que se necesite sera habitual el uso
de técnicas para garantizar la fiabilidad y evitar al maximo la pérdida de

informacién.

3.3 Métodos de Minimizacion del Coste de la Transmision
de Flujos Semi-Elasticos

Como se ha visto, los flujos elasticos no requieren reserva de recursos, los
inelasticos deben mantener la reserva de recursos durante toda la transmisién y
finalmente, los flujos semi-elasticos son los que pueden variar el nivel de servicio que
requieren en cada momento (en funcién de la disponibilidad de informacién en la
memoria del cliente), ya que ello dependera del estado de la red. El objetivo de este
apartado es proponer un modelo de coste a utilizar, basandonos en las ideas
propuestas en la literatura actual, orientadas al uso responsable de las reservas de
recursos de red por parte de las aplicaciones. Finalmente, se definira la eficiencia de
los métodos de minimizacién para cuantificar el grado de reduccién del coste que se
obtiene al utilizar uno de estos métodos. En el apartado 3.4, se presentara un
mecanismo basado en un sistema cliente-servidor, para conseguir renegociar el nivel
de servicio en los instantes adecuados con el objetivo de reducir o minimizar el coste

de la transmisién de estos flujos.

3.3.1 Definiciéon de Coste

Para caracterizar el coste o el precio de una comunicacién es necesario
determinar tanto quién paga como por qué servicio paga. De este modo, se pueden
distinguir tres tipos de entidades (cliente de servicio, proveedor de servicio y
operador de red) que a su vez proporcionan o reciben un determinado servicio

(Figura 3.4).

El cliente de servicio es aquel usuario que pretende acceder a cualquier tipo de
informaciéon (audio, video, datos, etc.) a través de la red. Esta informacién esta
localizada en un determinado lugar (servidor) y puede ser gratuita o de pago.
Actualmente, existen en Internet los dos tipos de informacién, e indudablemente
para que la informacién pueda ser de pago ha de ser lo suficientemente atractiva
para el cliente del servicio. Cabe destacar que el cliente sblo paga por lo atractivo de
la informacién que recibe y que en ningun caso valora los esfuerzos que pueda

realizar el proveedor de servicios o el proveedor de red para que la transmisién de la
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informacién sea la apropiada. Es maés, el cliente valorara negativamente al proveedor
de servicio o al operador de red en el caso de que esa transmisién no sea adecuada y
por tanto, las expectativas de obtener una determinada informacién, con una
determinada calidad (subjetiva), no se cumplan. También cabe destacar que en el
esquema de la Figura 3.4 no se tiene en cuenta el coste de la conectividad a la red
por parte del cliente ya que sélo se valora el coste de la transferencia de informacion

desde el proveedor de servicio al cliente.

Si bien es importante la existencia de una buena red, no menos importante es
tener buenos proveedores de servicios suficientemente atractivos para los clientes
como para pagar por ellos. El proveedor de servicio posee informacién que desea el
cliente. Por tanto, si la informacién es de pago, el cliente le pagara por ella. Con esa
cantidad, debe conseguir beneficios y ademas pagar al operador de red para utilizar
sus recursos de manera que las expectativas de calidad del cliente se vean

cumplidas.

Finalmente, el operador de red al que accede el proveedor de servicio debe
negociar con otros operadores de red para conseguir la conectividad adecuada

hacia el cliente.

Proveedor de
Servicio

Obtiene
informacion

Y

/
/Obtiene recursos

de red

Cliente de
Servicio

Proveedor
de Red 1

/ Obtiene

conectividad

Proveedor
de Red N

Proveedor
de Red 2

Figura 3.4: Entidades que proporcionan o reciben seruvicios.

Como ejemplo, supdéngase cualquier tienda actual en Internet, donde se
compran bienes reales (billetes de avidn, libros, etc.). En este caso el proveedor del

servicio es la propia empresa, que tiene, por ejemplo una pagina Web donde se
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proporciona a los clientes del servicio la informacién necesaria para realizar la
transaccion (caracteristicas de los productos, condiciones de la venta, etc.). Por otro
lado, estéa el proveedor de red que en la red actual cobra tinicamente por proporcionar
transferencia de informacién y conectividad. Asi, el precio de conectividad de un
usuario normal no suele ser muy alto, mientras que el de una empresa grande en
Internet es mayor porque se les puede ofrecer mejor conectividad para poder dar

servicio a volimenes grandes de trafico.

A partir de este momento, el estudio se centrara en la definicion del coste desde
el punto de vista del proveedor de servicio, en cuanto a la obtencién de recursos de
red que le proporciona un operador de red con garantias de QoS extremo a extremo.
Este es quizas uno de los costes que mas repercute en la capacidad de negocio de esta
arquitectura, ya que incide directamente en los beneficios del proveedor de servicio.
Actualmente, en el ambito técnico, se estan proponiendo y discutiendo los
mecanismos que deben utilizar los operadores de red para tarificar los servicios que
ofrecen tanto a otros operadores de red, como a los clientes a los que proporcionan

accesibilidad [BURO1] [ROB98].

Fundamentalmente, se pueden distinguir tres tipos de filosofias de sistema de
tarificacion (Tabla 3.1) [ROB98]: tarifa plana, tarifa por congestiéon [MAC95]
[SON97] y tarifa por transaccién.

Con la tarifa plana, los usuarios pagan una tasa fija independientemente de la
cantidad de trafico que generen. Generalmente, esta tasa depende de la capacidad de
conectividad a la red, es decir, de la tasa de acceso a dicha red. Este tipo de tarifa es
la mas simple de todas ya que no implica ningan tipo de control por parte del
operador de red. Por otra parte, también es la menos justa, ya que se paga lo mismo
independientemente del trafico que se inyecte a la red. Ademas incita a la
congestion, ya que un usuario que usa poco la red puede muy facilmente sentirse
libre de utilizarla en un mayor grado, ya que no hay ninguna restriccion a parte de la

velocidad del acceso.

La tarifa por congestién se basa en la de tarifa plana, pero ademas anade un
coste que depende del grado de calidad de servicio que se requiere. Asi, si un usuario
requiere, en caso de congestién, que su transmision tenga unos determinados niveles
de calidad de servicio, debera pagar por ello. En caso de que no haya congestion se

paga por la tarifa plana. Es facil deducir que este tipo de tarificacién tiene el
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problema de que el precio de la conexiéon depende de lo saturada que esté la red. Por
tanto, el usuario debe confiar en que el operador de red hace todo lo posible por

reducir la congestién.

Finalmente, la tarifa por transaccién se basa en tarificar el volumen de
informacién que se inyecta a la red y el nivel de servicio que se asocia [SON97]. Este
tipo de tarificacién permite que el trafico que se envia mediante un servicio best-
effort sea mas barato que el que se envia haciendo una reserva de recursos. Por otro
lado, se tarifica en funcion de la informaciéon que se quiere transmitir por la red. Esto
implica que el operador de red debe asumir el coste de la transmision
independientemente del estado de congestién. De esta forma, el usuario paga por
transmitir un determinado volumen de transmisién con una cierta calidad de
servicio y es el operador de red el que debe encargarse de proveer un buen servicio
(suficiente ancho de banda, pérdidas y retardo controlados) para maximizar sus

beneficios.

Para tarificar correctamente la informacién transmitida, se debe definir una
determinada funcién de coste. Esta funcién de coste se divide en cuatro términos
(Tabla 3.2) orientados a conseguir un uso responsable de las reservas de recursos
[WANOO]: carga por uso, carga por desaprovechamiento del servicio, carga por

congestion y carga por sefalizacién.

Tipo de tarifa Descripcion

Tarifa plana Tasa fija e independiente de la cantidad de
trafico generado. Depende de la velocidad del

acceso a la red.

Tarifa por congestion Basada en la tarifa plana, pero afiadiendo un
coste dependiente de la calidad de servicio

requerida en caso de congestion.

Tarifa por transacciéon Tarifica el volumen de datos que se introduce
en la red en funciéon del nivel de servicio

requerido por el cliente.

Tabla 3.1: Sistemas genéricos de tarificacion.

La carga por uso (C.) depende del volumen de informacién que usa la red (Vi
bytes) y del nivel de calidad de servicio y se mide en unidades de tarificacién (ut.).

Asi, para un determinado contrato de nivel de servicio (SLA) es posible obtener una
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tarifa determinada (pu, ut./byte) para la transmisiéon de un volumen de V. bytes de

informacion.
Cu :pu'Vu (31)

Fuera de nuestro ambito de estudio esta la caracterizacién de p. en funcién de
los diversos parametros que intervienen en la definicién del nivel de servicio
requerido por el usuario [REIO1] [STIO1]. Para el estudio del coste de la transmision
de flujos semi-eldsticos se simplificard C.. En este tipo de flujos, se estudiari el coste
debido a la reserva de recursos (ReR) dando por supuesto que el precio minimo es el
relacionado con la transmision de toda la informacién mediante el servicio
convencional de best-effort (BE). Asi Cu quedara como en 0 si se normaliza p., es decir
s1 se supone como tarifa un valor de 1. Para el caso de flujos semi-elasticos, donde la
informacién se envia a la misma tasa que se reserva para aprovechar al maximo

dicha reserva, el coste es el expresado en (3.2) donde 7,, tiempo en que se reservan

recursos) dependera de la tasa «,, (tasa de reserva de recursos en bits/s).
Co =V, =Vrer = OpepTier (3.2)

La carga por desaprovechamiento del servicio (Cq) (3.3), donde se desaprovecha
un ancho de banda suficiente para enviar Vu bytes, se justifica si se tiene en cuenta
que los recursos que reserva un flujo y que no se utilizan se pueden reaprovechar
para otra conexién a la que se le ofrezca un menor nivel de servicio. Por ejemplo, si
una aplicacién reserva un determinado ancho de banda pero utiliza s6lo la mitad, la
otra mitad se puede permitir que la utilice otra conexién mediante el servicio de best-
effort (ya que si la aplicacion que tiene hecha la reserva lo requiere, el ancho de
banda sera para ella). Sin esta carga adicional, el proveedor de red podria ver
reducidos sus beneficios, en el caso de que se realizara un mal aprovechamiento de

los recursos reservados.
Cy =g Py = Pu ) Va (3.3)

Es destacable que si se reservan recursos que permiten transmitir un volumen
de informacién V = V. + Vg, pero sélo se usa V. (Va no se desaprovecha) el proveedor

de red puede recibir lo mismo que si cobrara la tasa mas cara (p, ) y se transmitiera
un volumen V, si vende Va con un precio p, . El parametro pa permite escalar el

coste Cq de forma adecuada. Como se observa, esta parte de la funcién de coste tiene
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como proposito el correcto aprovechamiento de las reservas, de esta manera se evita

que se reserven recursos de red de forma abusiva.

La carga por congestion (C¢) (3.4) tiene como objetivo evitar que un flujo de
datos no cumpla el contrato adquirido con el proveedor de red, sobrepasandolo y
causando congestiéon no prevista en la red. La tarifa p. que se aplicara a la
informacién que cause congestién (V.) puede depender del estado de la red o ser

estatica [WANOO].
Cc =Pc 'Vc (34)

Finalmente, la carga por senalizacion (Cs) (3.5) permite controlar la cantidad de
sefializacién que una aplicacién utiliza (Vs) para negociar varios niveles de calidad de
servicio en una misma transmisién. Como se ha comentado anteriormente, los flujos
semi-elasticos requieren reservar recursos si la memoria del cliente no esta
suficientemente llena, mientras que pueden utilizar un servicio best-effort si ésta
tiene datos almacenados suficientes. Parece l6gico que si el proveedor de red da
permiso a una aplicaciébn para renegociar dinamicamente el grado de servicio

requerido, exista una tarifa (ps) que penalice el uso excesivo de esta senalizacién.

Cs = Ps 'Vs (35)

Términos Descripcion

Carga por uso (Cv) Penaliza el uso de los recursos de la red en

funcién del volumen de informacién a enviar.

Carga por desaprovechamiento del Penaliza el desaprovechamiento de las
servicio (Ca) reservas de recursos de red, ya que aunque
el proveedor de red puede reaprovechar los
recursos no usados, lo hace a un menor

precio (servicio best-effort).

Carga por congestion (Cc) Penaliza el incumplimiento del contrato por

parte del cliente causando congestién.

Carga por senalizacién (Cs) Penaliza el uso de sefalizacién debida a
cambios en las reservas de recursos

solicitados de forma dinamica por el cliente.

Tabla 3.2: Funcidén de Coste.
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Por tanto, para una determinada transaccién el coste de ésta se podra expresar

como la suma de los costes anteriores.
C=C,+C,+C,+C, (3.6)

Para el caso de los flujos semi-elasticos se puede simplificar la expresion (3.6)
realizando algunas suposiciones. En primer lugar se supone que Cq es nulo ya que el
proveedor de servicio (servidor) utilizara todos los recursos reservados para enviar lo
mas rapidamente posible la informacién hacia el cliente. Por otro lado, se el servidor
no ocupa mas recursos de los reservados (disponibles para la transmisién) y por
tanto, C. sera nulo. Finalmente, la expresién del coste quedara como en (3.7)
suponiendo p. = ps = 1 ut./byte. Esta suposiciéon se realiza para normalizar las
tarifas, dando la misma importancia a la sefializacién que a la informacién que

quiere enviar el usuario.

C:Cu+cs:pu'Vu+ps'V :Vu+Vs:VReR+Vs (37)

s

3.3.2 Eficiencia del Método de Minimizacién

Los flujos semi-elasticos se caracterizan por no necesitar una reserva de
recursos (ReR) durante toda la transmisién, pudiendo realizar parte de ella mediante
el servicio best-effort. En los siguientes apartados se vera cémo gracias a esta
caracteristica es posible reducir el coste de la transmisién utilizando una cierta

metodologia.

Parece interesante, por tanto, medir la reduccién del coste que se obtendra con
estos métodos respecto al coste de transmitir toda la informaciéon con reserva de
recursos, como en el caso de los flujos inelasticos. Para determinar esta reduccién se
define la eficiencia del método 7 para una transmision semi-elastica de V bytes como
la reduccién del coste conseguida con el método respecto del coste maximo que se
obtiene reservando recursos durante toda la duracién de la comunicacién. En (3.8) se
muestra la expresion resultante, de donde se puede observar que para que el método
sea util (77 >0) es necesario que se cumpla que Vs < V - Vger. Asi una eficiencia igual a
1 indica que el coste ha sido 0, mientras que una eficiencia igual a 0 implica que

todos los datos se han enviado usando el modo ReR.

p=1- C :l_VReR+VS
Cox vV

3.8)
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3.4 Sistema Cliente-Servidor de Flujos Semi-Elasticos

En un sistema cliente-servidor, los clientes generan peticiones de informacién
al servidor. En nuestro estudio, se supone que la informacién que se pide se puede
transmitir con un flujo semi-elastico. En una Internet con QoS extremo a extremo es
posible reservar recursos permitiendo la correcta transmisiéon de estos flujos semi-
elasticos. Por tanto, las aplicaciones cliente-servidor podran usar mecanismos de
provisién de QoS para reservar ancho de banda y garantizar un retardo minimo que
asegure la entrega correcta de la informacién. Si la tasa de entrega de la informaciéon
a la aplicacién cliente, durante la reserva de recursos, es igual a su tasa de lectura,
la reserva se mantendra durante toda la transmisién y la memoria del cliente se
mantendra vacia. No obstante, si es mayor que la tasa de lectura del cliente, la
informacién llenard su memoria. Asi, seria posible enviar toda la informacién al
cliente si la memoria fuese suficientemente grande. Esta opcién no es muy util
cuando no toda la informacién es necesaria al mismo tiempoi, ya que puede que parte
de esa informacién no se utilice, y ademas se requiere reservar ancho de banda
durante toda la transmisién incrementando innecesariamente el coste de la
comunicacion. Por otra parte, comporta el almacenamiento de toda la informacién en
la memoria del cliente, por lo que el aprovisionamiento de ésta dependera de la

cantidad de informacién a enviar (en ocasiones muy grande, o no conocida).

Es posible mejorar el coste de la transmisién fijando un umbral maximo en la
memoria del cliente, en vez de llenarla hasta que todos los datos se hayan enviado.
Cuando los datos almacenados en la memoria del cliente llegan al umbral maximo, el
cliente informa a la red para que cambie el modo de transmisiéon a best-effort.
Durante la transmisién en modo best-effort, los datos llegan a la memoria del cliente
con una tasa que depende del estado de la red. Esta tasa puede ser menor o igual que
la tasa de lectura del cliente. En el caso de ser igual, la cantidad de datos
almacenados se mantendrd, mientras que si la tasa es menor, la cantidad de datos
decrecera. Obsérvese que si la tasa de best-effort es mayor que la de lectura, no es
necesaria la reserva de recursos, y simplemente con mecanismos tradicionales de
control de flujo (como en TCP) es posible la transmisién. Por otra parte, cabe

resaltar, que cuanto mayor sea la cantidad de datos que llegan durante el periodo de

i Como en el caso de aplicaciones tipo streaming.
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best-effort (VBe), menor sera el coste de la transmisién, ya que éstos no se entregan

mediante reserva de recursos.

A continuacién se definiran todos los parametros de la memoria del cliente que
permiten controlar su ocupacién. Seguidamente se especificard la dindmica de estos
datos cuando se utiliza el método que se propone en este trabajo para reducir el coste
de la transmisién de flujos semi-elasticos. Finalmente, se planteara un criterio,
basado en la ocupacién de la memoria del cliente, que permitira minimizar el coste
de la transmisiéon y que sera el objetivo a alcanzar por cualquier método que

pretenda una eficiencia maxima.

3.4.1 Memoria del Cliente

En la Figura 3.5 se muestra la memoria del cliente. Como se puede observar,
hay tres parametros principales que la definen: tamafio de la memoria (M), umbral

maximo (Max) y umbral minimo (Min).

Umbral minimo (Min) Umbral maximo (Max)

La informacion
estara entre
los umbrales
Max y Min

» Memoria
0 Tamafio de la Memoria (M)

Figura 3.5: Memoria del cliente.

M es el espacio de memoria reservado en el cliente para almacenar los datos
que llegan del servidor. Asi, la cantidad de datos guardados debe estar siempre por

debajo de este limite.

Como se ha explicado anteriormente, el umbral maximo (Max) se utiliza para
cambiar entre el modo de transmisién con reserva de recursos y el de best-effort.
Como se vera en el Capitulo 4, éste es uno de los parametros mas relevantes ya que

es la clave para minimizar el coste.

Finalmente, el umbral Min se usa para cambiar del modo de best-effort al modo
de reserva de recursos. Este valor debe ser definido por el cliente para garantizar la

disponibilidad de datos durante todo el tiempo. También permite garantizar un
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tiempo de guarda para realizar las reservas de recursos de forma correcta, ya que

habra un retardo en la sefializacién y en la reserva debido a posibles bloqueos.

3.4.2 Dinamica de los Datos Almacenados

La cantidad de informacién almacenada en la memoria del cliente variara a
través del tiempo dependiendo del modo de entrega de datos (modo ReR o modo BE).

Cuando el modo ReR es el seleccionado, la tasa de entrega serda ay, (bits/s). De
forma similar, se define la tasa de entrega en el modo BE como aj; (bits/s). Es
importante remarcar la dependencia de «,; con la carga de la red. Obviamente, una

red muy cargada entregara datos al cliente a una tasa menor que una red

infrautilizada. Aqui, ayz; se define a nivel de la memoria del cliente (bits/s efectivos

que entran en la memoria), no a nivel de transporte, por lo que se ve afectada por las
pérdidas debidas a errores en la transmision, descartes de paquetes en los routers y
por las posibles retransmisiones y reordenacién de paquetes. Cuanto menor sean

éstos mayor sera agy .

La Figura 3.6 muestra la variacién en el tiempo de la cantidad de datos en la
memoria del cliente. Como se observa, de 0 a #o es el primer periodo de tiempo en el
que se usa reserva de recursos (al principio de la transmisién) y (1 — to) es el primer
periodo de tiempo usando el modo BE. Inicialmente, la memoria esta vacia, por lo
que parece légico enviar los primeros paquetes con reserva de recursos para
proporcionar de forma rapida la informacién al cliente. En este tiempo, la cantidad
de informacién almacenada en la memoria del cliente aumentara como si se llenara

con una tasa de entrada «; (bits/s). Esta tasa (3.9) es la diferencia entre la tasa de

entrega cuando se reservan recursos (az;) y la tasa de lectura del cliente (¢, ,

bits/s).

A =Apep — A, (3.9)

41



Capitulo 8 Método de Minimizacién del Coste

) Tiempo reservando recursos Tiempo en
p best-effort

Max

(bits)

Cantidad de Informacion

Min

Lo gl
Figura 3.6: Dindmica de los datos almacenados en la memoria del cliente
Cuando los datos almacenados alcanzan Max, el modo de entrega de datos pasa

a BE. Similarmente, en este periodo, la cantidad de informacién decrecera si

ags <a,, por lo que la memoria se vaciara con una tasa «, (bits/s). De nuevo, esta

tasa (3.10) es la diferencia entre la tasa de entrega en best-effort y la tasa de lectura
del cliente. Mas tarde, cuando el nivel de datos almacenados llegue a Min, el modo de

entrega cambiaria otra vez a ReR si la transmision no se ha completado.
Q, =0pp —Q, (310)

Para determinar como afecta la tasa a,; ' al comportamiento de la memoria, se

define la carga apreciada por el cliente (p) como,

|- 2BE. agp < a,
a, (3.11)

p=0 Apgp 2 Q,

p:

La ecuacién (3.11) define una carga percibida de 0 cuando el modo BE es
suficiente para mantener la memoria llena. Por el contrario, una carga percibida de 1
indica que no llega ningtn paquete durante este periodo. Por tanto, indica el grado

de diferencia que aparentemente produce la red sobre la tasa ajz; con respecto a la

tasa de lectura «, de un cliente.

i Esta tasa estd relacionada con la carga de la red, ya que una tasa pequeia indicara

una carga alta, y una tasa grande una carga baja.
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3.4.3 Criterio de Minimizacion del Coste

Como se ha visto, el método propuesto para reducir el coste de una transmision
de flujos semi-elasticos se basa en enviar todos los datos posibles mediante el servicio
de best-effort, garantizando en todo momento la disponibilidad de informacién en la
memoria del cliente. Esta disponibilidad esta controlada por el nivel Min, de manera
que la informacién en la memoria siempre debe estar por encima. Para garantizar
que el coste es minimo, se propone como criterio de minimizacién que el nivel de
datos en la memoria al acabar la transmisién, esté en el nivel Min. Si esto ocurre se
garantiza que la utilizacion de la reserva de recursos de forma minima. Esto se debe
a que, en el modelo propuesto, la ocupacién de la memoria crece si se utiliza el modo
ReR y decrece si se utiliza el modo BE. Si al finalizar la transmisién el nivel de datos
esta por encima de Min, quiere decir que el modo ReR se ha utilizado mas tiempo
que si no lo estuviera y por tanto la reserva de recursos ha sido mayor. En el
Capitulo 4 se demostrara que efectivamente, este criterio se puede utilizar para

minimizar el coste de una transmisién de flujos semi-elasticos.

3.5 Conclusiones

En este capitulo se han clasificado los flujos de datos en tres tipos: elasticos,
inelasticos y semi-elasticos. Los flujos elasticos son aquellos que requieren un nivel
de servicio igual al clasico de best-effort. Son flujos que no tienen ningun tipo de
requerimiento temporal y por tanto los datos pueden llegar en cualquier momento al
extremo cliente. Por otro lado, los flujos inelasticos tienen requerimientos temporales
muy estrictos. En este caso, la informacién debe llegar en un instante muy concreto
para ser consumida correctamente por el cliente. Ademas, la informacién se genera
en directo por lo que no es posible avanzar la transmisién. Este tipo de flujos necesita
reservar recursos durante toda la transmisién para evitar que otros flujos de datos
entorpezcan en la transmisiéon, haciendo que aparezcan pérdidas o retardo
inesperado. Finalmente, los flujos de datos semi-elasticos se caracterizan por tener
requisitos temporales muy estrictos, pero a diferencia de los flujos inelasticos, aqui la
informacién esta prealmacenada. Esto permite que los datos se puedan enviar al
extremo cliente antes de que sean necesarios, donde se almacenan en una memoria
hasta el momento de su consumo. Asimismo, los recursos que se necesitan reservar
con este tipo de flujos dependen del estado de la red, que a su vez influye en la

ocupacién de la memoria del cliente. La transmisién sera correcta si la memoria
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tiene los datos necesarios en el momento de su consumo, y por tanto, si su ocupacion

estd entre unos determinados limites.

Para que las reservas de recursos de red se realicen de forma responsable es
necesario utilizar un sistema de tarificacién que sea justo, es decir, que aplique un
coste minimo a aquellos flujos de datos que utilicen los minimos recursos de red
posibles, y penalice a aquellos que no lo realizan asi. En este capitulo, se ha descrito
un modelo de coste basado en el uso de los recursos de la red por parte de un
supuesto proveedor de servicio. Este modelo se divide en cuatro partes: carga por
uso, carga por desaprovechamiento del servicio, carga por congestién y carga por
senalizacién. La carga por uso tarifica la cantidad de datos que el usuario envia por
la red teniendo en cuenta el nivel de servicio que se le ofrece. La carga por
desaprovechamiento del servicio penaliza a aquellos usuarios que reservan recursos
en exceso. La carga por congestién penaliza a aquellos flujos que incumplen el
contrato de nivel de servicio con la red y que por tanto, sobrecargan la red de forma
1mprevisible. La carga por sefializacion se aplica al usuario en concepto de gestién de
las reservas, de forma que una aplicacién que renegocie su contrato muchas veces
causando cambios en el estado de las reservas de la red esté mas penalizada que otra

que senalice menos.

Para el caso de los flujos semi-elasticos se ha planteado la posible minimizacién
del coste si sélo se reservan los recursos necesarios. Como se ha mostrado, se propone
un sistema cliente-servidor para la transmisiéon de estos flujos, donde el cliente
gestiona la ocupacién de su memoria en la que se almacenan los datos que provienen
del servidor. Esta memoria tiene dos niveles entre los que debe estar su ocupacién.
El nivel minimo garantiza que el cliente no se quede sin datos y permite controlar el
retardo que se admite para que una reserva de recursos esté activa. Por otra parte, el
nivel maximo, que dependera del tamafio maximo de la memoria, permitira controlar
que los recursos que se reservan de la red son los minimos para tener un coste
optimo. De esta forma la ocupaciéon de la memoria del cliente aumenta cuando hay
reserva de recursos hasta alcanzar el nivel maximo. Cuando lo alcanza, la
transmisién se realiza mediante el servicio de best-effort, lo que reduce el coste de la
transmisién. Si la ocupacion llega al nivel minimo, se cambia a modo con reserva de
recursos y asi sucesivamente. Por tanto, el coste sera minimo si se garantiza que al
final de la transmisién la ocupacién de la memoria esta en el nivel minimo, es decir,

se ha reservado recursos durante el menor tiempo posible.
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Capitulo 4

Diseno del Cliente cComo Parte
Controladora del Coste

4.1 Introduccion

La transmisién de flujos de datos semi-elasticos se realiza mediante un sistema
cliente-servidor en el que el cliente controla la ocupacién de su memoria para
determinar si es necesario o no reservar recursos de la red. Kl servidor utiliza dos
modos de transmisién, uno en el que se realiza Reserva de Recursos (ReR) y otro en
el que se utiliza el servicio tradicional de Best-Effort (BE). Por su parte, el cliente
dispone de una memoria de la que se monitoriza su ocupacién, controlando que la
informacién almacenada permanezca entre dos umbrales, uno maximo (Max) y otro
minimo (Min). EI umbral minimo debe garantizar la disponibilidad de datos durante
toda la transmision, permitiendo que los datos recibidos se puedan utilizar lo antes
posible. El umbral maximo se encarga de determinar cuiando se debe cambiar el
modo de transmisién a BE. Asi, si la ocupacién llega a este umbral, se dejaran de
reservar recursos, lo cual permite que disminuya el coste. Ademas, mediante el
disefio 6ptimo de este umbral se debe conseguir la minimizacién o reduccion del coste
de la transmisién. De forma tal, que dependiendo de la informacién que se reciba en
los periodos BE, se utilizara mas o menos el modo de transmisién ReR, pero siempre
se procuraria garantizar que se maximice el uso del servicio BE (supuesto mas

econdémico).
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En este capitulo, se analiza el uso del umbral Max en la minimizacion del coste
total de la transmisién. Para ello, se examina el comportamiento de la ocupacién de
la memoria del cliente y como afectan los diversos parametros involucrados en el
coste. Del andlisis se obtiene una serie umbrales que garantizan que la informacién
enviada mediante el modo ReR sea minima. Por otra parte, se plantea un problema
en el calculo del umbral éptimo, ya que es necesaria una estimaciéon de la tasa de
datos que recibe el cliente durante la transmisién en modo BE. Esta tasa no se

conoce a priori, por lo que es necesario estimarla previamente al calculo del umbral

Max.

También se investiga el dimensionado del umbral Min, que debe garantizar que
en el proceso de sefializacién, la memoria no se quede vacia en caso de que la
senalizacién de cambio de modo BE a modo ReR se demore demasiado o sea

rechazada.

En el analisis, se supone el caso ideal en que la ocupaciéon de la memoria del
cliente varia de forma uniforme. En un caso real, esta ocupacion se ve afectada por
las circunstancias reales y dinamicas de carga de trafico y su variabilidad en las
redes. Es decir, la ocupacién se incrementa de forma escalonada, cada vez que se
recibe un paquete de datos, y se consume de la misma forma. Por otro lado, estos
paquetes de datos, aunque se envien uniformemente espaciados en el tiempo, llegan
al cliente retardados de forma aleatoria dependiendo del trafico de datos que circula
por la red en modo BE. Esto implica que el cliente no puede confiar plenamente en
las estimaciones que realiza, por lo que se plantea la necesidad de calcular el umbral

Max, de forma que exista una cierta proteccién ante este tipo de eventos.

Finalmente, se mostraran los resultados de simulacién maéas relevantes
desarrollados sobre, y obtenidos mediante el simulador de red Network Simulator 2
(ns-2) [NS2], que se utilizan para evaluar el correcto funcionamiento del sistema

cliente-servidor de flujos semi-elasticos.

4.2 Umbral maximo de ocupacion de la memoria

Tal y como se vio en el Capitulo 3, el sistema propuesto para la transmisiéon de
flujos semi-elasticos esta basado en un cliente y un servidor. De estos dos elementos,
el cliente es el encargado de controlar el coste de la transmisién mediante la

monitorizaciéon de la ocupacion de la memoria donde se almacenan los datos recibidos

46



4.2 Umbral mdximo de ocupacion de la memoria

del servidor. En esta memoria se definen dos umbrales (minimo y méaximo) que
permiten controlar dicha ocupacién. El umbral minimo (Min) se encarga de
garantizar que la memoria dispone de datos suficientes durante toda la transmision,
de manera que el cliente pueda consumirlos a medida que los recibe. E1 umbral
maximo (Max) permite controlar el coste de la transmisién indicando el momento
adecuado para cambiar el modo de transmisién a Best-Effort (BE), tal y como se vera

en este apartado.

El coste de la transmision se defini6 como la cantidad de informacién
transmitida en modo de Reserva de Recursos (ReR). Por tanto, para minimizar este
valor se debera maximizar el uso del modo BE. En este apartado, se calculara el
modelo de coste correspondiente a la dinamica de los datos en la memoria del cliente.
Este modelo formulara el coste en funcion de todos los parametros que intervienen
en el sistema y que afectan a la ocupacién de la memoria del cliente. E1 modelo se
analizara debidamente, para observar el comportamiento del coste a variaciones de
los distintos parametros. De todos los parametros se incidira especialmente en Max

ya que es el elegido para minimizar la funcién de coste.

4.2.1 Calculo de los umbrales Max 6ptimos

El criterio para minimizar el coste se basa en enviar datos mediante los modos
ReR y BE, maximizando en la medida de lo posible la utilizacién del modo BE. Como
es logico, si la red esta poco cargada se reservaran recursos durante un tiempo menor

que en el caso de haber mas carga en la red.

El método propuesto inicia la transmisién en modo ReR, con el objetivo de
llenar la memoria hasta el umbral Max. Esto garantiza que el cliente pueda empezar
a leer la informacién inmediatamente. Cuando se alcanza el umbral Max, el modo de
transferencia pasa a BE, de manera que la ocupacién de la memoria decrecera si la
tasa de llegada de datos es menor que la tasa de lectura del cliente. Para asegurar
que el cliente no se quede sin datos en la memoria, se define el umbral Min, de forma
que si el nivel de datos almacenados llega a Min, se pasa a modo ReR. Por tanto, el
método se basa en ir conmutando de un modo a otro garantizando que se cumpla un

determinado criterio de minimizacion.

En el Capitulo 3, se mostré el comportamiento tedrico de los datos almacenados

en la memoria del cliente. En el modo de transferencia ReR la informacién llega con
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tasaa, =a,, —a,, mientras que en el modo BE la memoria se vacia con

tasaa, =a,, —«a,.

r

Tal y como se defini6 el coste de la transmision, es posible encontrar los valores
de Max que lo minimizan. Para un valor Max concreto, el coste de la transmisién de
un flujo semi-elastico depende por tanto, del nimero de periodos ReR que se utilicen
asi como de la duracién de éstos. Dependiendo del volumen de informacién (V) que
reciba el cliente, se completara un nimero determinado de periodos ReR (IVrer) y BE
(NBe)'. En el caso de que una aplicacién servidor transmita un volumen de
informacion'! de Vserv bytes a un cliente mediante un flujo semi-elastico, utilizando un
mecanismo de transporte fiable'l, se cumplirda V = View y por tanto, sera posible
informar al cliente de la cantidad de informacién que recibira en el transcurso de la

transmisién (conocida a priori).

Nrer depende de V'y de Max de manera que si V <(Max/a,)a,,, el valor de Nrer

sera 1, ya que la transmisién acabara antes de que se alcance el umbral Max¥. En
este caso, toda la informacién se habra enviado utilizando el modo de transmisién
ReR y por tanto el coste sera maximo e igual a V. En cualquier otro caso, Nger valdra
como minimo 1. Para calcular el nimero de periodos ReR de una transmision se debe
tener en cuenta que hay un periodo ReR por cada periodo BE y que el primer periodo
ReR es mayor que los demdas, ya que contiene el tiempo que se tarda en llenar la
memoria del cliente desde 0 a Min (4.1). Por tanto, y teniendo en cuenta que como

minimo habra un periodo ReR, Nr.r se expresara como,

1 Se considera un periodo completo cuando la ocupacién de la memoria del cliente varia
desde un umbral hasta el otro, es decir, la transmisién no acaba en medio del intervalo en

cuestion.

i Este volumen de datos se refiere a los datos almacenados en el servidor. Por tanto,
son datos a nivel de aplicacién, que no necesariamente deben coincidir con los enviados a

nivel de transporte.

ii Como ejemplo, supongamos el caso de usar el protocolo TCP (Transmission Control

Protocol).

v Obsérvese que Max/ &; es el tiempo que se tarda en alcanzar el umbral Max.
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Max
V- Oy,
N = @ +1 y M, @.1)
ReR ™\ Max — Min Min — Max T q ReR :
aReR + aBE
a a

En la ecuacién (4.1) el numerador es la cantidad de informacién que se recibe
en el cliente después del primer periodo ReR; y el denominador es la cantidad de
datos que se reciben en la suma de un periodo de transmisién BE y un ReR. Noétese,

que la funcién LJ representa la parte entera del cociente.

Para el calculo de Ng se debe tener en cuenta que Max nunca puede ser menor

que Min, y consecuentemente, se debera cumplir VZ(Min/a,.)aReR para que pueda

haber un periodo BE. Considerando esto, y de forma similar al calculo de Nrer se

puede expresar el nimero de periodos Nge como,

Min
V- Oper Mi
a, in
Ny = : Vz—ua 4.2
BE | Max — Min Min — Max a 42)
aReR aBE
a; a

1 0

Una vez conocidos Nr.r v Npr es posible deducir el coste por uso (C.) de la
transmisién, en funcién de Max, para un valor concreto de V. Asi, tal y como se ha
recordado en el calculo de Nrer, si Max es demasiado grande puede que la
transmisién acabe antes de alcanzarlo y por lo tanto el coste sea V (4.3). Asimismo,
en el caso de que Max sea menor, la transmision puede finalizar en un periodo ReR o

en un periodo BE. Si acaba en un periodo BE se cumplird (N, — N, )=1 (téngase en

cuenta que tanto Nr.r como Npe representan periodos completos), y por tanto se
puede expresar el coste como la informacién recibida en el primer periodo ReR

(Max/a,)ay,,, més la informacién recibida en el resto de periodos ReR
((Max —Min)/ &, )apg (Ngr —1). De forma similar, cuando la finalizacién de la
transmisién ocurre en un periodo ReR se cumple (N, — N, )=0 y se puede expresar

el coste en funcidén de los datos recibidos, ya que, la informacién recibida mediante el
modo ReR es la diferencia entre el total de datos recibidos y los recibidos en modo BE

(4.1).

Por tanto, se puede definir la funcién de coste por uso de la transmisién de

flujos semi-elasticos mediante este sistema como,
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14 Max > Q;
aReR
Max Max — Min
L2 S — L (NReR _1) (NReR _NBE)=1
a,. al.
Min — Max
V_a—aBENBE (NReR_NBE):O

o

(4.3)

Por otra parte, queda cuantificar el coste de sefalizacién normalizado C, (4.4)

que dependera de Nrery que indica el nimero de mensajes de sefializacién necesario.

En el primer caso, en que Cy = V, sélo hay dos negociaciones (inicio de sesién en el

que se pasa a modo ReR y finalizacion de la reserva)” por lo que el coste de

senalizacién normalizado sera 2. En el caso de que la transmision acabe en un

periodo BE se realizaran 2 negociaciones por periodo ReR mas la ultima de

finalizacién. Finalmente, en el caso de terminar en un periodo ReR, se realizaran 2

negociaciones por periodo BE mas la del inicio y la del finali, El coste de sefializacion

sera C,=C, -V., donde V, es el volumen de datos que ocupa un mensaje de

senalizacion.

C, =12N,, +1 (N 1
2N +2 (NReR_NBE):O

44

Por tanto, para determinar los valores 6éptimos de Max es necesario minimizar

la funcién de coste C = Cy + Cs en funcién de Max. Para ello, se debe resolver la

ecuacién (4.5) para analizar los minimos de la funcién.

C! aC C ’ ’ 8Cu + aCS — 0
OMax

= = —+ =
OMax " 7 OMax

4.5)

v El estudio se realiza de forma genérica (sin especificar el protocolo de sefializacién) y

por tanto puede que existan variaciones en la cantidad de mensajes de sefalizacién

necesarios, para mecanismos concretos. De cualquier forma, el coste de sefalizaciéon sera

siempre dependiente de IVger.

vi En (4.4) se expresa en funcién de Nrer que es igual a Nae.
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0 Max > a,
aReR
! aReR
Cu = o NReR (NReR _NBE)=1 (4.6)
[24
= NBE (NReR_NBE):O
a[)
0 Max > Q;
aReR
C =40 (NReR_NBE):1 (4.7)
0 (NReR_NBE):()

De las ecuaciones (4.3), (4.4), (4.6) y (4.7) se deduce que para el intervalo donde
Max>(V /) e, la funcién de coste C no se puede minimizar (es constante) y tiene

el maximo valor posiblevi. Para el resto de intervalos, se observa que (4.5) no se

cumple, por lo que es necesario explorar los intervalos de monotonia de la funcién C.
De (4.6) y (4.7) se deduce que C es creciente con respecto a Max en los

intervalos donde (N, — N, )=1, por tanto, en estos intervalos, C serd minimo para

el menor valor Max posible. Sin embargo, C es decreciente cuando (N, — Ny, )=0,

ya que «, es de valor negativo, por lo que en estos intervalos el minimo coste se

obtendra para el mayor valor de Max posible.

Como (Ngy, — Ny )=1 implica que la transmisién acaba en un periodo BE, si

Max disminuye, esta situacién se prolonga hasta que la transmisiéon acaba cuando la

ocupacién de la memoria del cliente esta en el umbral Min, es decir, justo en el

momento en que (N, —N, )=0. A partir de ese instante, tal y como se ha

demostrado, el coste aumenta si Max disminuye, ya que se alarga el periodo ReR en
el que acaba la transmision. De esta forma, y volviendo a las expresiones de Nger
(4.1) y NBe (4.2) se debe cumplir un determinado criterio de minimizacién (Figura
4.1), es decir, Nrer = NBe y la transmisién debe acabar cuando la ocupacién de la

memoria del cliente es igual a Min.

vii Toda la informacidn se envia utilizando el modo de transferencia ReR.

51



Capitulo 4 Diserio del Cliente como Parte Controladora del Coste

Max
V- A per

.
Nipr = - L +1=
Max — Min Min — Max
ReR aBE
a, a,
Min
V-—a
=N, = %
BE " Max — Min Min — Max
aReR + aBE
a, a

1 o

(4.8)

ReR

Asi, el valor mas grande de Max (Maxo) que minimiza el coste C sera para Nrer
=NBr=1,

Va, — Mina,, a,V —ag, (V - Min)
a. =

Max, = s (Crer —t,) (4.9)
Oper @, — O, a, (Ape — Ayg)
En general, para Nrer = NBe = n+1,
. Max, — Min
Max, = Min + ————— (4.10)
n+1

Por tanto, es posible controlar la ocupacion maxima de la memoria del cliente,
por lo que el umbral Max se podra escoger por debajo del tamano maximo de
memoria (M) disponible en el cliente para la transmisién, teniendo en cuenta que
cuanto mayor sea n mas elevado sera el niimero de periodos en el que se reservaran

recursos (asi como el nimero de renegociaciones y sefializacion asociada).

De esta forma, se puede calcular el coste minimo de la transmisién (Cmin) que

sera aquel en el que se usa un valor Max = Maxnr (4.11).

c _aV —ay (V- Min)

min = C‘Max:Maxn - ar (aRER _ aBE) aReR + (2}’1 + 3) : I/s (41 l)

Como se observa en (4.11) el coste depende directamente de n por lo que debera
usarse un el valor méas pequeno posible. Recuérdese, que n indica el tamafo de Max,
asi un valor de n pequeno indica Max grande, mientras que una n grande indica Max
pequeiio. Asimismo, el valor de Max que se debera utilizar en una transmisién de
flujos semi-elasticos dependera de la memoria del cliente disponible (M). En (4.12) vii
se expresa la condicién que debe cumplir n para que Max sea inferior, donde el valor

6ptimo de n corresponde a la igualdad.

viii g funcién [ . | corresponde a la parte entera superior.
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Max, — Min
Max, <M =>n>| —>———1 (4.12)
M — Min
e Periodo ReR
—— Periodo BE
A Es posible controlar el tamafio maximo de
memoria que se ocupara en el cliente
S
é Maxo
S Criterio
q% 2 de
S 8 Minimizacion
®
5 Max2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, /-
S (Max, -Min)
5 mon
Min - ] & )
Nidmero de
>t periodos en los
Lo 1 que se reservan
recursos

Figura 4.1: Criterio de Minimizacion del coste de transmision.

Pero, Max no s6lo tiene una cota superior, sino también una cota inferior, ya

que el coste no debera ser nunca superior al obtenido sin reservar recursos de red

(Cmax) .

aV —a,. (V—Min
C=Ci yoa<l % e )aReR +E (4.13)
2 2ar (aReR _aBE) 2

Continuando con la exploracién de la ecuacién del coste minimo (4.11), se puede
advertir que una vez fijo el umbral Max adecuado (supéngase un valor de n lo mas
pequeiio posible) el método propuesto para la transmisién de flujos semi-elasticos
presenta un problema a tener en cuenta: de nuevo es posible superar Cmax si la tasa
de llegada de datos en el periodo BE es demasiado pequena (o lo que es lo mismo, la
carga de la red que aprecia el cliente es demasiado grande). De aqui se deduce que el
método sera valido si se cumple la ecuacion (4.14).

- G, )ai — aReRMin
< L
(V - Cy )ai - aReRMin + CyaReR

P (4.14)
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Pero cabe resaltar, que incluso en este caso, falta considerar un tercer
parametro con el que poder evitar de nuevo esta circunstancia: la tasa de llegada de

datos en modo ReR. De esta forma, si el cliente detecta una situacion de p
demasiado alta teniendo en cuenta la ecuacién (4.14), deberd reducir «,,. Esta

forma de actuar, permite reducir la sefializacion hasta el punto critico de tener un
unico periodo de transferencia ReR y que toda la informacién se envie en él, lo cual

comporta no usar el modo BE.

En todo este estudio, se ha supuesto una transmisién fiable en la que toda la
informacion enviada por el servidor llega de forma fiable al extremo cliente. En las
transmisiones no fiables, donde la informacién que envia el servidor puede no llegar
completa al cliente, el volumen total de informacién que le llegara sera en general
menor que V. Esta situacion dificulta el calculo del umbral Max para minimizar el
coste de la transmisién, ya que V es desconocido. Por otra parte, las pérdidas deben
mantenerse controladas, ya que en los periodos ReR los datos ademas de llegar a
tiempo, llegaran con probabilidad de pérdida menor (o al menos controlada) que en
los periodos BE. Por tanto, para igualar las pérdidas y que de esta forma el usuario
no perciba diferencias de calidad entre modos de transferencia, sera necesario
controlar las pérdidas mediante protocolos adecuados. Asi, en este tipo de entorno,
tal y como puede ser una transmision mediante el protocolo UDP (User Datagram
Protocol), es necesario controlar la fiabilidad mediante el uso de algin mecanismo
para controlar las pérdidas que afectan al total de informacién recibida por el cliente.
Las pérdidas pueden medirse utilizando protocolos como RTP (Real Time Protocol), y
se puede anadir cierto grado de fiabilidad en los periodos BE usando protocolos como
VDP (Video Datagram Protocol) [CHE96] o RTSP (Real Time Streaming Protocol)
[SCH98] usados en la distribucién BE de video pre-almacenado. Por consiguiente, las
transmisiones de flujos semi-elasticos necesitan el control de pérdidas e incluir
mecanismos de fiabilidad para mantener la calidad de los datos durante los periodos

BE, similar a los periodos ReR.

En esta situacion, la aplicacién o extensién de las expresiones anteriores para
calcular Max e intentar la minimizacién del coste es sencilla. Si el cliente permite
pérdidas de informacién durante la transmisién, y se observa una probabilidad de

pérdida pperd, la cantidad de datos que se esperara recibir sera,

VeV (1= P ) (4.15)
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4.2 Umbral mdximo de ocupacion de la memoria

Ademas, tanto «,, como a,, se pueden estimar y por tanto, el calculo de Max

se puede obtener con dichas estimaciones y la ecuacién (4.10).

Finalmente, es posible que la transmisién acabe de forma inesperada*. En este
caso, es muy probable que el coste no se minimice, pero si que se vera reducido si se

usa también el modo BE. Como se deduce de (4.3) si Max>(V/ag, ), el coste de la

transmision se reducira con respecto a V, ya que parte del volumen de la informacion

se habra enviado usando el modo BE.

4.2.2 Estimacion de la tasa de llegada en modo BE para el calculo del
umbral maximo

Tal y como se deduce de la ecuacion (4.9), es necesaria una estimacién de la

tasa de llegada de datos en modo BE («,,) para poder calcular el umbral 6ptimo

Maxo y a partir de éste el Max. que permita la memoria del cliente. El método
propuesto para la transmisién de flujos semi-elasticos plantea el inicio de la
transmisién en modo ReR. Se supone que la informacién debe llegar pronto al cliente
y la tasa de llegada de datos debe estar garantizada para poder empezar a leer la
informacién almacenada a partir del instante en que llegan los primeros datos a su
memoria. Por otra parte, para cambiar el modo de transferencia se debe llegar al
umbral Max escogido de forma dptima para minimizar el coste de la transmisién. Por

tanto, se plantea la necesidad de obtener una estimacién de la tasa «,, para poder

calcular el umbral Max.

El caso ideal seria realizar una estimacién continua de la tasa «,, durante todo

el tiempo (incluso antes de iniciar la transmision). Esta situacién supondria en el
extremo la necesidad cliente de tener un proceso, funcionando simultdneamente a los
procesos cliente y servidor, que se encargara de realizar el calculo [STE00] [PAX97].
Ademas, también implica cargar la red con paquetes de control adicionales para

acometer la estimacién continua de la tasa de entrega de datos en modo BE.

Para evitar esta carga extra de la red y la necesidad de otra aplicacién que

estime la tasa ¢, se plantean otras dos soluciones que utilizan el propio cliente para

realizar la estimacion. La primera consiste en iniciar la entrega de datos al cliente en

ix Por ejemplo, en el caso de una transmisién interactiva donde el usuario puede parar

la transmisién en cualquier momento.
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modo BE en vez de en modo ReR. Esto significa que el cliente debera esperar un
tiempo inicial (Tes) antes de empezar a leer datos de su memoria, para que se pueda

llevar a cabo la estimacion dec,,. Pasado este tiempo, se podra iniciar la

transmisién de datos en modo ReR hasta alcanzar el umbral Max, ahora ya
calculado. Para calcular Max hay que tener en cuenta que con respecto al modelo
inicialmente propuesto, en este caso, la cantidad de informacién a recibir V se cuenta
a partir del momento en que empieza el modo ReR, y ademas el nivel de ocupacién
con el que se inicia este modo ya no es 0. Teniendo esto en consideracién, el nuevo

volumen de datos a recibir V’ ser4,

V'=V —ay, T (4.16)

est

Y la expresion de Maxo nueva (Maxo),

Aper (aBE -aQ, )

!
Max, =Max, — oty - T,
a, (aReR _aBE)

est

(4.17)

Dado que este método supone que el cliente puede esperar a que se realice una
estimacién suficientemente precisa y esto no es lo deseable en una red con QoS, se
plantea un tercer método. En este caso, el cliente escoge un umbral Max inicial

(Maxini) que le permitird pasar a modo BE, donde se realizara la estimacién dea,, .

Esta nueva manera de obtener la estimacion, permite que el cliente empiece a leer
los datos de forma rapida, ya que la transferencia se inicia en modo ReR. Como
inconveniente, se obliga al servidor a enviar una cierta cantidad de informacién
usando reserva de recursos. Esto implica que si la carga es baja, puede que se envien
mas datos de los necesarios en modo de transferencia ReR y el coste sea mayor que el
coste minimo (Cwmin), por lo que para que el método sea valido se debe cumplir la
ecuaciéon (4.18) que implica que dependiendo de la carga p, Maxini debera ser menor a

medida que la carga sea menor (4.19).

Max, .
Ciw Z—" U (4.18)
ai
, Cpp — Q,
Max,,; < [V -(1-p)V - Mm)] £ (4.19)

Oper =, (1= p)

De la ecuacién (4.19) se deduce que Maxin debe ser lo mas pequeno posible, sin
embargo, es necesario que, a su vez, sea suficientemente grande como para obtener

una estimaciéon aproximada de a,,. Si Maxini es demasiado pequefio y la estimacion
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de a,.es menor que el valor real, se vera en el apartado 4.4, que el coste puede verse

incrementado debido a que el cliente detecta una necesidad de reservar recursos
mayor que la real. Para evitar este fenémeno se recomienda utilizar como mayor
valor de Max, el valor de Max:. Esto garantiza que habra al menos otro periodo BE,
en el que hacer otra estimacion, suficientemente grande como para realizar una
estimacion que permita calcular de nuevo el umbral Max que minimice el coste

(Figura 4.2).

Cantidad de
mforn:lacmn Max se recalcula con cada
(bits) nueva estimacion de apg
[ /
Max  eeemmmmmm e L A e e e N e e ee

o« Max Recalculado

Max;,; permite obtener la

Maxjni F---A-------f--- . . I, S I AU SRS N —
i primera estimacion de agg

Min e mmm e s Y e e e e Y el

Figura 4.2: Uso de Maxini para estimar la tasa de llegada de paquetes en el modo BE.

Igualmente en este caso, al utilizar el umbral Maxi. se debe calcular Max,
teniendo en cuenta que ya se ha recibido parte de la informacién, por lo que el

volumen de informacién a recibir restante (V') sera en este caso,

' Max,, Max,, — Min
Vi=v- “a Xrer ~ 4 g (4.20)

i o

4.3 Umbral minimo de ocupacion de la memoria

En la memoria del cliente se definen dos umbrales: uno maximo que permite
minimizar el coste de la transmisiéon o al menos reducirlo, y uno minimo que debe
garantizar la disponibilidad de datos durante toda la transmisién, teniendo en
cuenta que se permite al cliente iniciar el consumo de la informacién tan pronto como

le sea posible.
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La memoria del cliente puede llegar a vaciarse si la senalizacién para cambiar
de modo de transferencia a ReR se retarda debido a la congestién* y a la propagacién
de los mensajes, o si la peticion de reserva es rechazada por la redx. Estas

situaciones pueden controlarse con un diseno adecuado del umbral Min.

El maximo retardo en la reserva (Tr) (en un protocolo de reserva de recursos
controlado por el clientext) es igual el tiempo de ida y vueltaxi (RTT, Round Trip
Time) entre el cliente y el servidor, multiplicado por el ntimero de veces que la
reserva es rechazada por la red (INV))*V mas uno*v (4.21). Por esta razén, Min debe
cumplir la ecuacién (4.22) para prevenir N, rechazos en el peor de los casos, es decir

cuando «,,= 0.
T,=(N, +1)-RIT (4.21)
Min>T,-a, =(N, +1)-RTT -a, (4.22)
4.4 Proteccion frente a variaciones de la tasa de llegada de

datos en modo BE

Utilizando el método de minimizacién propuesto, la exactitud con la que se
alcanza el coste minimo depende de la precisién con que se obtienen las estimaciones
de las tasas de llegada de datos. Por este motivo, es necesario cuantificar las posibles

diferencias entre el coste esperado usando el método (Cnin) y el coste real obtenido.

x Este efecto se puede reducir si se reserva un canal con retardo controlado para el

protocolo de senalizacién.

xi Esto puede reducir el grado de servicio que el proveedor de red ofrece, por lo que sera
conveniente que se redimensione la red en términos de ancho de banda, o bien, que se

replanifique la topologia o se mejoren los mecanismos de enrutado.
xii Como por ejemplo RSVP (resource ReSerVation Protocol).

xiii. K] tiempo de ida y vuelta, se vera afectado por el retardo de transmisiéon y por la

congestién de la red.

xiv. Kn el peor caso, la reserva sera rechazada en el extremo servidor, por lo que el

cliente detectara el rechazo pasado un tiempo RTT.

xv Kn el mejor caso, el cliente percibe la reserva como realizada pasado un tiempo RTT.
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Este apartado se centra en analizar como afecta la variabilidad de «,; al calculo de

Max.

El umbral Max 6ptimo se calcula mediante una estimacién decq,,. Esta

estimacién puede variar de un periodo de transmisiéon BE a otro, por lo que la

correcta minimizaciéon del coste puede resultar dificultosa. Supongamos que se

realiza un estimaciéna,,’ calculada en un periodo BE. En el siguiente periodo BE,

pueden ocurrir tres situaciones distintas:

1.

a,; =, en este caso es posible minimizar el coste.

2. ay,<ay’: la ocupaciéon de la memoria del cliente decrece mas rapido de lo

esperado y por tanto, se alcanza el umbral Min mas rapidamente. Esta
situacién provoca que el sistema cambie de nuevo a modo ReR después de
haber calculado un nuevo valor Max con la nueva estimacién de asg obtenida

(Figura 4.3).

Qg >, la ocupacién de la memoria del cliente decrece mas lentamente de

lo esperado. Por tanto, en caso de estar en el ultimo periodo BE, la
transmisién acabara sin cumplir el criterio de minimizacién, es decir, sin
que la ocupacién quede en el umbral Min, lo que implica un uso inadecuado
de la reserva de recursos. Esta situacién es critica, y debe prevenirse para

reducir el coste de la transmision (Figura 4.4).

Cantidad de
Informacion

(bits)

Max,

Max,

ini

Min

4

Si oz €5 menor que la real

Aumentara el numero de renegociaciones de modo de
transferencia

Es posible recalcular Max para cumplir el Criterio de
Minimizacion

Figura 4.3: Caso oy, <ag '
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Cantidad de
Informacién
(bits)
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MaX) === m e e e e e e e e e

Es posible reducir el nivel Max hacia el final de
la transmisién para controlar el incremento de
coste debido a variaciones de agg

Aumentara el numero de renegociaciones de modo de
transferencia

Max,

ini

Min

Figura 4.4: Caso oy, >0,

Para evitar la situacion 3, es posible reducir el umbral Max de tal forma que el
maximo incremento del coste (4.23) no supere un determinado valor. Este

incremento maximo tendra lugar cuando p=0, ya que la ocupacién de la memoria no

decrecera, debido a que se cumple a,.=¢, .

r

AC| =Rk (Max — Min) (4.23)

ReR — &,

max

Ademas, es posible controlar el error relativo maximo (4.24) que se puede

cometer cuando se utiliza el método. Este error estd determinado por AC|, . v el
coste parcial (C‘ ) hasta el momento de cambiar al modo BE.
AC max
Elmx =—2— (4.24)
C

El error relativo depende del nimero de periodos ReR en un momento concreto
de la transmisién (V) y del periodo Max, usado. En general, dependiendo de Max y

N, ¢

Se expresa como,

max

B Max — Min
(N +1)Max — (N - Min)

€

max (V) (4.25)

Substituyendo Max con Maxn, se obtiene (4.26). Por tanto, el error relativo
decrece a medida que n 6 N aumentan. Esto significa que la minimizacién sera mas
precisa si Max. es pequeilo, y que las estimaciones inexactas afectardn menos al

coste total en los Gltimos periodos.
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g| B Max, — Min
™ (N +1)Max, + (n— N)Min

(4.26)

Asi, el error relativo puede delimitarse disminuyendo Max, en las tultimas
renegociaciones (utilizando una n mayor). Esto es debido a que para un umbral Max,
con N < n, el sistema esta protegido frente a ciertas variaciones en la tasa «,,, ya
que es posible alcanzar el umbral Min antes de acabar la transmision. En el caso de
Maxo, no hay proteccion, ya que si se cumple la situacion 3 comentada

anteriormente, el método no cumplira el criterio de minimizacién. Para el resto de

umbrales Max», el maximo incremento de «,, (Ao, |,. ) sin incrementar el coste, se

max

puede expresar en funcién de N (4.27).

(aBE —-a, ) (aReR — g ) N

(aBE -Q, ) + (aReR —Opg ) N

Aay,

(4.27)

max

De acuerdo con esto, los posibles errores en la minimizaciéon del coste pueden
verse reducidos, si se emplea un valor Max menor incrementando n. No obstante,
reducir Max implica aumentar el nimero de renegociaciones necesarias, por lo que
tampoco se debe incrementar el coste de senalizacién de forma incontrolada, sino que

debe tenerse en cuenta la variabilidad de la tasa.

De entre las muchas posibles acciones para proteger al sistema frente a

variaciones de a,, sin incrementar el coste de sefializacién de forma excesiva

proponemos el siguiente mecanismo:

Inicialmente, el método de minimizacién es el que se ha descrito, pero se

selecciona un valor ¢

max *°

e Maxini permite la primera estimaciéon de o, .

e Se utiliza un valor de n>0 para tener una cierta proteccién frente a

variaciones de «a,, . El valor minimo de n dependera del total de memoria M

del cliente.

entre dos

e En las siguientes estimaciones de «,,, se calcula el Agy,

max

estimaciones. El cliente calcula n para protegerse ante Aa,.|,.. Y se

compara con el necesario para garantizarée La n resultante mas

max *

pequena se selecciona para reducir, de esta forma, el numero de
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renegociaciones extra necesarias. Ademaéas si n es menor que el minimo

determinado por la memoria del cliente M, se selecciona este Gltimo valor.

e (Cuando el valor de Max. satisface ¢ n se mantiene hasta el final de la

max
transmisioén, ya que ésta es la situaciéon deseada (el error relativo es menor

que el maximo escogido).

4.5 Experimentos de simulacion para la comprobacion de
los resultados teoricos

En este apartado, se enumeran los distintos experimentos de simulacién que se
han llevado a cabo, para la comprobaciéon de resultados de las teorias expuestas.
Para la realizacién de estos experimentos de simulacién se ha utilizado el simulador
ns-2 [NS2], ampliamente utilizado en el campo de la simulacién de redes IP. La
implementacion del sistema cliente-servidor de flujos semi-elasticos en el simulador
se detalla en el Anexo A. En el Anexo B, se puede encontrar la descripcion de una
implementacién simple en C++ utilizada para evaluar la complejidad de la
implementacién real del sistema. Para la comprobaciéon de resultados de este
apartado, el estudio se centra en la implementacion realizada en el simulador ya que

permite una mayor flexibilidad para recrear distintos escenarios.

Los experimentos que se enumeran a continuacién revelan el comportamiento
del sistema cliente-servidor de flujos semi-elasticos en diversas situaciones. Las
primeras simulaciones pretenden ilustrar el funcionamiento del sistema cliente-
servidor, mientras que las ultimas muestran medidas del sistema bajo distintas

situaciones de trafico.

Todos los experimentos utilizan como protocolo de transmision el TCP
(Transmission Control Protocol)*i. Este protocolo garantiza la fiabilidad de la
informacién mediante retransmisiones y la secuencia en la transmisién haciendo uso
de ordenacién de los segmentos de datos recibidos cuando asi sea precisa. Dado que
se pretende que la transmisién sea en tiempo real, se supone éste como el peor caso,

respecto al uso de protocolos no fiables.

xvi Concretamente, se utiliza la versién Tahoe disponible en el simulador ns-2. El efecto
que observa al utilizar varias versiones de TCP es la diferencia entre las tasas de entrega de

datos al cliente, siendo para el caso Tahoe la mas pequena, por lo que se estudia un peor caso.
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4.5.1 Comportamiento genérico

El objetivo de estas simulaciones es el ilustrar el comportamiento del sistema
cliente-servidor de forma genérica. Estos experimentos se realizaron para probar que
la implementacién en el simulador se comporta de manera similar al modelo tedrico.
Por otro lado, permitieron mostrar el comportamiento de la funcién de coste

mediante simulacién.

En la Figura 4.5 se pueden ver los distintos cambios de modo de transmisién
que se observan en una simulacién, donde el trafico de background es CBR*i, Como

se aprecia, el umbral Max esta prefijado a 1 Mbyte.

memoria (bytes)

920

Figura 4.5: Cambios de modo de transmision.

La Figura 4.6 muestra el coste por uso en funcion de Max obtenido por
simulacién para un trafico CBR. En esta grafica se observa claramente como a

medida que el umbral Max disminuye, el coste aumenta debido a que la estimacion

xii. Kste tipo de trafico genera paquetes de longitud constante con una periodicidad
constante. En la simulacién la generacién de datos de background es la suficiente para

conseguir que la tasa de llegada en el modo BE sea menor que la tasa de lectura del cliente.
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de ¢, tiende a ser mas pequena*ii. Por otra parte, en la figura se superponen los

resultados del calculo analitico del coste utilizando la ecuaciéon (4.3) y la estimacion

que realiza el cliente de la tasac,,. Notese que estd superpuesta debido a que el

modelo analitico coincide practicamente con el comportamiento real del sistema,

cuando el trafico de background es uniforme.

Finalmente, en la Figura 4.7 se amplia la zona del umbral Min en la
finalizacién de una transmisién, para observar que el sistema cumple de forma
bastante correcta el criterio de minimizacién. En esta figura, se puede apreciar
claramente como evoluciona la ocupacién de la memoria del cliente mediante

Incrementos iguales al tamafio del paquete utilizado para la transmisiénxix,

300

250

——  Simulacién
- - Analitico

50 | | | | | I I
0
Max (bytes) 7

Figura 4.6: Coste por uso en funcién de Max.

xiit Qbgérvese como el coste minimo para los diferentes Max, se incrementa al reducir

Max, debido a que la estimacién de «,, es cada vez peor al reducirse el periodo en que se

realiza dicha estimacién.

xix Bn el siguiente apartado se explica la necesidad de utilizar estos paquetes para

controlar la tasa de emisién del servidor.
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x10°

memoria (bytes)

s ‘ ‘ L ‘
800 800.5 801 8015 802
t(s)

Figura 4.7: Criterio de Minimizacion (Min=10 Kbytes).

4.5.2 Control de Tasa

El sistema servidor de flujos semi-elasticos debe enviar la informacién en forma
de paquetes para poder controlar la tasa de envio. Es decir, el volumen de
informacién a enviar Viern se dividira en paquetes de longitud fija, para enviarlo al
cliente. De esta manera, el servidor puede controlar la tasa de entrega de paquetes al
nivel TCP que siempre sera mayor que la de entrega de TCP a la memoria del

cliente, ya que puede haber pérdidas de datos en la red.

Cuando el servidor envia los diversos paquetes mediante el protocolo TCP,
éstos se almacenan en una determinada memoria, donde se segmentarian
convenientemente para ser enviados, de forma fiable al cliente. Si uno de estos
segmentos se pierde por el camino, se reenviara para asegurar que la informacién

llega correctamente al extremo receptor.

El protocolo TCP intenta aprovechar todo el ancho de banda disponible, de
manera que envia segmentos, siempre que éstos estén preparados para ser enviados
(haya datos que enviar) y que la red lo permita (hay ancho de banda disponible sin
congestion). Si la aplicacién servidor indica el envio de toda la informacién requerida
por el cliente, ésta se segmentard y se enviara lo més rapidamente que permita la

red. En este caso, si la red presenta p=0 la informacién puede llegar mas rapida que

la velocidad de lectura del cliente y, por tanto, su memoria tendera a llenarse. Esto

puede provocar que esta memoria se desborde, o en algunos casos, donde pueda
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existir interactividad entre cliente y servidor (y por tanto, se puedan pedir otros
datos diferentes a los ya enviados), que la informacién enviada acabe por no
utilizarse (habiéndose enviado por la red informacién innecesaria). Otro de los
efectos nocivos que presenta el hecho de enviar un flujo de datos a una tasa mayor de
la necesaria para la transmisién eficiente, es el exceso de trafico en la red. Este
exceso de trafico, hace que el resto de conexiones presentes en el camino entre cliente
y servidor, se puedan ver afectadas de tal forma que deban ajustar su tasa al ancho
de banda disponible, aumentando el numero de retransmisiones, si se quiere
mantener la fiabilidad. Si el servidor no excede la tasa necesaria para enviar el flujo

de datos al cliente, se minimizara este efecto.

Por otra parte, en el modo con reserva de recursos es necesario no sobrepasar la
tasa que se ha negociado, ya que en este caso, el trafico sobrante o bien se pierde, o
se transmite con el modo BExx, Esto implica de nuevo, afectar al resto del trafico que

usa el modo BE, sin que ello sea necesario.

El objetivo, por tanto, es conseguir que la tasa a,, no supere la tasa de lectura

del clientea, , y que en el modo con QoS no se supere la tasa reservada.

Para conseguir controlar estas tasas a nivel de aplicacion, ha sido necesario
implementar en el simulador ns-2 una interfaz adecuada con el protocolo TCP. Esta

interfaz cumple los siguientes requisitos:
e La aplicacién envia al TCP sélo un paquetex® cada vez.

e El TCP controla el instante en que se permite a la aplicacién enviar un

paquete nuevoxxi,

xx En las simulaciones, el trafico que sobrepasa la tasa negociada se envia mediante el
modo BE. Esto implica que para enviar trafico en este modo, sélo es necesario negociar una
tasa nula, sin necesidad de finalizar la sesién, reduciendo la sefializaciéon del RSVP (resource
ReSerVation Protocol), que es el protocolo empleado para reservar recursos en el entorno

simulado.

xxi Se entiende como paquete a los datos que envia la aplicacién hacia el nivel TCP.

Estos datos son partes (paquetes) del archivo (o mensaje) que se envia al cliente.
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e Cuando es posible aceptar un paquete nuevo, la interfaz lo indica a la
aplicacién. La aplicacién comprueba si puede enviar un paquete nuevo y si
es posible lo enviaxii, En caso de que no sea posible enviarlo calcula el

Instante en que se enviara el siguiente paquete y lo envia en ese instante.

En el caso de controlar «,, el servidor lo puede hacer directamente, haciendo
que no supere ¢«,. De esta forma no se superard la tasa de lectura del cliente y el
tamafo de la memoria estara controlado. En el caso de controlare,,, es necesario

tener en cuenta la sobrecarga, o en términos anglosajones el overhead, que introduce
el TCP, para conocer la tasa a nivel de aplicacién. La primera suposicién que se
realiza es que en el modo con QoS no se pierden segmentos (o al menos, las pérdidas
son muy pequenas), es decir, no habran retransmisiones, por lo tanto la informacién
que circularda a nivel IP, serda la misma que a nivel de aplicacién mas el overhead

producido por las cabeceras de los protocolos TCP/IP.

El protocolo IP introduce una cabecera de 20 bytes en IPv4 y de 40 bytes en
IPv6. También introduce cabeceras de extensién, que se afiaden en caso de utilizar
ciertas opciones del protocolo. Por su parte el protocolo TCP introduce una cabecera
de 20 bytes a la que hay que sumarle las posibles opciones que utilice TCP. Una vez
se conoce el tamafo total de las cabeceras introducido por TCP/IP es necesario
conocer el tamafio del segmento que se utiliza. Por defecto se utiliza un tamano de
536 bytes o tal que el datagrama IP tenga el tamafio de la minima MTU (Maximum

Transfer Unit) presente entre cliente y servidor [COM95].

Cuando se conocen estos parametros es posible obtener el overhead, de manera
que se pueda emitir informacién a nivel de aplicacién sin sobrepasar la tasa

reservada (a,, ). En las simulaciones realizadas se utiliza una cabecera TCP/IP de 40

bytes (IPv4) y un tamano de segmento maximo de 536 bytes. Esto implica un

overhead de 40/536 bytes, por lo que la tasa a nivel de aplicacién («,, ) debera ser:

xxii Fiste instante es el momento en que la ventana de transmisién del TCP alcanza el
final del paquete. A partir de este momento, el préximo segmento que se pueda enviar debe

ser del siguiente paquete (Véase el Anexo B).

xiii Se podrd enviar un nuevo paquete si no se supera la tasa maxima a la que la

aplicacién puede enviar datos.
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536
Aper = Oges (4.28)
576

En un sistema real, seria posible implementar algtin tipo de mecanismo que
permitiera calcular de forma automatica el overhead para que este dato pudiese ser

utilizado por el servidor.

Para comprobar que el funcionamiento del sistema es el previsto cuando la
carga es 0, se realizaron simulaciones con trafico de relleno (background) CBR
(Constant Bit Rate). Este trafico permite que los segmentos que envia el servidor
lleguen de forma bastante uniforme y que por tanto, las tasas de llegada de paquetes
sean también suficientemente uniformes. En la Figura 4.8, se muestra una
simulacién en la que se comprueba que la tasa de llegada de paquetes en modo ReR
es igual a la tasa de entrega del servidor (4 Mbit/s). Ademas, en el periodo BE,
aunque la red permite enviar datos mas rapidamente que la tasa de lectura del
cliente, el servidor evita que la tasa supere ese valor para no saturar la memoria del

cliente.

x 10

memoria (bytes)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Figura 4.8: Control de Tasa.

4.5.3 Uso de Maxini

El cliente de flujos semi-elasticos propuesto, utiliza un umbral Max inicial para

poder calcular la tasa «,, en el siguiente periodo BE, tal y como se explicé en el

apartado 4.2.2. Este umbral puede afectar a la estimacién que se realiza, de tal
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forma que si el subsiguiente periodo BE es demasiado pequeno, la estimacién de la

tasa a,, puede ser también demasiado pequefia. Esto origina que el umbral Max

estimado sea demasiado grande, es decir, el cliente interpreta que la red esta mas
cargada y eleva el tiempo en modo ReR, con el consecuente incremento de coste. En
las simulaciones realizadas en este apartado, se muestra como influye el umbral

Maxini a la estimacién de la tasa «,, en diversas situaciones.

En la Figura 4.9 se observa como para un Maxini = 10 Kbytes, el primer umbral

Max que se estima es mayor que el segundo debido a que la tasa «,, estimada es

menor que la real. Para solventar este problema, el sistema reduce Max en la
segunda estimacién. Como se observa en la Figura 4.10, el segundo umbral Max es

mas parecido al primero cuando las estimaciones son mas semejantes.

memoria (bytes)

0 . . . . | . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
t(s)

Figura 4.9: Umbral Maxini pequerio (10 Kbytes).
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memoria (bytes)

L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
t(s)

Figura 4.10: Umbral Maxini mayor (100 Kbytes).

Tal y como se observa, tanto en la Figura 4.9 como en la Figura 4.10, el criterio
de minimizacién se cumple gracias que no se utiliza Maxo, lo que permite proteger el

sistema frente a variaciones de «,, (4.27).

4.5.4 Tamano del paquete y de la memoria del cliente

De forma similar a lo visto en el apartado anterior, las estimaciones de las
tasas de llegada de paquetes dependen del tamafio o longitud del paquete (L) que se
utiliza para enviar informacién entre servidor y cliente y del tamafio total de la

memoria del cliente (M).

Supongamos el caso extremo en que L=M (Figura 4.11) donde se cambia de
modo cada vez que llega o se consume un paquete. En este caso la informacién llega o
se consume en el mismo Instante en que se cambia de periodo, por lo que la

estimacién de las tasas a, y ¢, es inadecuada ya que en los periodos ReR y BE se

recibe o se consume s6lo un paquete.
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Ocupacién de la memoria del

cliente (bytes)
A La duracion de los periodos depende del
instante en que se consumen los datos

Periodo BE  Periodo ReR

MS ------ — -

Max -r--——pmmmmmmme e B -

(V7 SR ARy | NP AP A (N -

-~
v

En el periodo BE no llegan datos.

Figura 4.11: Ejemplo donde la longitud de un paquete (L) es igual a la memoria del cliente
M)
El otro caso extremo es aquel en el que L=dL (diferencial de L)V, En este caso
el tamano de paquete es infinitésimo, y por tanto, la estimacion de las tasas sera

perfecta.

Llegado a este punto, también es importante remarcar el efecto que puede
tener el trafico de background en las estimaciones. Tal y como se vio en el apartado
4.4, s1 la llegada de datos en el periodo BE presenta variabilidad, el cliente puede
tener dificultades para minimizar el coste de la transmision. Esta variabilidad,
dependera de la carga de red y de las caracteristicas del trafico de background que
circule por la red. Fuera del ambito de este trabajo queda el valorar la exactitud de

los diversos modelos de trafico que caracterizan el trafico en Internet.

Para la realizacion de este estudio, se recurre al uso de diversos patrones de
trafico que provocan que la tasa de llegada de paquetes en modo BE presente
diversos grados de variabilidad, independientemente de la validez del modelo como
patrén de trafico de Internet. En particular, se recurre a cuatro patrones de trafico

ya implementados para las distribuciones del simulador ns-2.

xxiv Como en el ejemplo de la Figura 4.2 y en otros, donde la ocupacién de la memoria

del cliente es continua.
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El primer tipo de trafico es CBR y se incluye con la distribucién estandar del
simulador ns-2. Este tipo de trafico genera paquetes de forma uniformemente
distribuida en el tiempo, lo cual proporciona la minima variabilidad posible para la

tasa de llegada de paquetes en modo BE.

El segundo patrén es un modelo de trafico de Pareto, también incluido en la
distribucién estdndar del ns-2. Este es un patrén de trafico bien conocido por
modelar la longitud de los documentos Web [CRO95]. Este tipo de trafico presenta

una mayor variabilidad que el trafico CBR.

Otro patrén utilizado en estas simulaciones es un modelo para trafico HTTP 1.1
(Web Traffic), que simula uno de los protocolos més usuales en Internet. Este modelo
esta basado en el generador de trafico Web SURGE [BAR98], y el codigo para ns-2 se
puede encontrar en [NS2]. Como se vera a continuacién, la variabilidad que provoca

este trafico es similar al de Pareto.

Finalmente, se propone el uso de una traza de video MPEG-4 (Star Wars IV)
[MPEG]. Las trazas de video MPEG-4 generan trafico a rafagas, ya que el proceso de
codificacién produce tasas de bit variables dependiendo de la actividad y cambios en
las escenas. Este trafico se utiliza para conseguir alta variabilidad en la tasa de
llegada de paquetes. En la Tabla 4.1 se muestran los diferentes parametros usados

para las distintas fuentes de trafico de background.

Para comprobar cémo afectan los parametros L y M al método de minimizacién,
el estudio se centra en la eficiencia del método (). Se supone un coste de senalizaciéon
Cs = 0 para centrar el estudio en el efecto de L y M sobre la estimaciéon de Maxx

dependiente de las estimaciones de la tasaca,, . Por tanto, la expresiéon de la

eficiencia maxima, en este caso, sera cuando el coste obtenido sea el coste minimo

(4.29).

ap+oa (l1- p)@
77 — 1 _ _~min — 1 _ i i V aR)R (429)
V ar (aReR - 6lr (1 - p))

Por otra parte, se realiza el experimento para todos los cuatro tipos de trafico
comentados anteriormente, con el objetivo de ver como afecta la variabilidad al

método de minimizacién.

Se realizan dos experimentos. En el primero, se muestra como evoluciona 7

para diferentes tamafos de paquete (L) y diferentes tamafios de memoria del cliente
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(M). El trafico de background hace que el cliente vea una carga p diferente para

cada caso, ya que es dificil, a priori, conseguir la misma carga, puesto que ésta se ve
afectada por las pérdidas y las retransmisiones del TCP. De cualquier forma, la
eficiencia obtenida en todas las simulaciones se sitiia en el margen de 0.05 a 0.25,
para un tamano de archivo (V) de 300 Mbytes y cargas que oscilan entre el 80% y el

90%*.

El tamafio de la memoria del cliente (M) queda fijado en el extremo cliente, que
es el que decide la cantidad de memoria que se utiliza para la aplicacién, en funcién
de la disponibilidad de la misma y de sus recursos. Se escoge para las simulaciones
un rango bastante amplio de tamano de memoria: desde 200 Kbytes hasta 200
Mbytes. En este experimento, la variaciéon de M afecta a la n escogida por el sistema
para el calculo de Max.. A medida que M decrece, Max tiene que ser mas pequeio,
incrementando el niimero de renegociaciones, y reduciendo el periodo BE utilizado

para realizar la estimacién dee,,. Los resultados obtenidos muestran que exiten

rangos de M, en los que la eficiencia es practicamente constante, ya que el cliente
escoge el mismo umbral Max en todo el rango, debido a que M todavia no es
suficientemente grande como para permitir un Max, superior. Esto muestra que es

innecesario para el cliente el dimensionar M en un valor entre Max. y Maxn-1.

El tamano del paquete (L) refleja cuan grandes son los incrementos y
decrementos de ocupacién en la memoria del cliente, y por tanto, cuanto mayor sea,
peor seran las estimaciones. L es un parametro que controla el servidor, ya que es el
tamafio fijo que utiliza para ir enviando paquetes a la red destinados al cliente. El
rango de valores escogido para realizar las simulaciones va desde paquetes
pequenos, en torno a 500 bytes, hasta paquetes considerablemente grandes, del orden

de 10000 bytes.

xxv Qbsérvese que este caso es interesante desde el punto de vista del proveedor de red,
ya que la red est4d muy utilizada. Sin embargo, desde el punto de vista del proveedor de

servicio es una mala situacién ya que el coste puede verse poco reducido.
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faa;:;?letzrgjs];;: Distribucion Valor medio
Tamaiio de Constante 500 bytes
paquete
Tasa Constante Se incrementa
con p

Parametros de

la fuente Distribucion Valor medio

Pareto
Tamaio de Constante 500 bytes
paquete
Trlempo de Pareto 1000 ms
rafaga
Tiempo de
inac tilzz idad Pareto 500 ms
Tasa Constante Se incrementa
con p

Parametros de

la fuente Distribucion Valor medio

HTTP 1.1
Tiempo de
inactividad Pareto (0=5, f=2) 10s
(OFF)
Numero de
componentes Pareto (o =1, f=1.5) 3
por pagina
Z;eri%‘;(ff(’om Pareto (o = 0.167, f = 1.5) 0.5s
Tamafio de los
componentes Pareto (a =2,5=1.2) 12 Kbytes
de la pagina

Parametros de la fuente

MPEG-4 Valor
(Star Wars IV)

Tamafio de archivo

120:10° bytes

Duracion del video 1 hora
Numero de cuadros 89998
Tamafo medio de cuadro 1.4:10° bytes
Varianza del tamafo de cuadro 8.2:10°
CCuoa\(/lz;f)lanza del tamaio de 0.66
Tamafio de cuadro Minimo 26 bytes
Tamaio de cuadro Maximo 9370 bytes

Tasa de bit media

2.8-10° bits/s

Tasa de bit de pico

1.9-10° bits/s

Tabla 4.1: Pardmetros del trdfico de background.

Una forma de observar la evolucion de la eficiencia del sistema en funcién de
estos dos parametros L y M, es la representacién grafica en 3 dimensiones de los
resultados obtenidos en cada caso>vi. Estas graficas se han obtenido mediante
representacion de los datos obtenidos con el simulador ns-2 y convertidos a matrices

de valores, representandose con el programa MATLAB (versién 6.1).

La Figura 4.12 muestra los resultados para trafico de background CBR. Este
trafico presenta la menor variabilidad y consecuentemente, los resultados son muy

similares para todas las distintas situaciones simuladas. La eficiencia es mayor

xxvi Kin las graficas se representan aproximadamente 1600 puntos por grafica.
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cuando el tamafo de paquete usado es pequefio y se puede apreciar una mayor

variacion a medida que L se hace comparable a M.

Eficiencia CBR

Eficiencia
=] = =
o 2 o o o o
S~ m o ow W O

=
=]
m

(=)

Figura 4.12: Eficiencia vs. M y L para trdfico de background CBR.

En la Figura 4.13 (trafico de Pareto), los resultados muestran una mayor
variabilidad que en el caso CBR. Este trafico de background presenta mayor
variaciéon a medida que cambia el tamano del paquete. De nuevo, para tamafios
pequeios la eficiencia alcanza valores mayores. Sin embargo, tal y como muestra la
Figura 4.13, el valor obtenido para tamanos de paquete similares varia mas que en el
caso CBR. En la dimensién M, se aprecia que para diferentes valores de Max, la
eficiencia es casi la misma pero con variacién un poco mayor que para el caso CBR.

No obstante, esta variacién es muy pequena (2% de eficiencia).
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Eficiencia Pareta

Eficiencia
o o o
o = o % o w0
— m r m {un) m

o
=)
o

o

Figura 4.13: Eficiencia vs. My L para trdfico de background Pareto.

Cabe resenar que las simulaciones con trafico HTTP 1.1 se han realizado con
un tamano de archivo a enviar V = 20 Mbytes (en lugar de 300 Mbytes). Ello es
debido a los elevados requerimientos computacionales que estas simulaciones
requierenvi y que provocaban errores en el simulador. Ademads, el coste temporal de
dichas simulaciones era inviable, ya que cada simulacién con 300 Mbytes requeria un
tiempo real de simulacién del orden de 5 diasxii utilizando un PC con 512 Mbytes
de memoria y un procesador a 800 Mhz. Con 20 Mbytes de tamano de archivo, cada
simulacién tardaba unos 50 minutos de tiempo de CPU, lo que equivalia en tiempo

real a unas 2.5 horas, lo cual es considerablemente menor que el caso anterior*xx,

xwii Fistas fuentes de trafico estan programadas en oTCL. Al ser este un lenguaje
interpretado los tiempos de simulacién se incrementan considerablemente, a diferencia del

resto de fuentes implementadas en C++.

xwiii Qbsérvese que este tiempo es estimado y tedrico, ya que ninguna de estas
simulaciones logr6 terminar debido a la sobresaturacién del sistema y el consiguiente final

del proceso.

xxix Cada grafica contiene 1600 puntos por lo que se necesita del orden de medio afo

para finalizar. Para reducir este tiempo, se utilizaron s6lo 400 puntos y 3 procesadores.
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Efectuada esta aclaracién, cabe comentar que para obtener una carga del orden
del 80% debida al trafico de background de la red se necesitaron lanzar 300 sesiones

HTTP en paralelo, con los parametros de la Tabla 4.1.

Como se puede apreciar en la Figura 4.14, la eficiencia obtenida no es tan plana
como en los casos anteriores, la variabilidad que se aprecia no es demasiado
considerable. Por tanto, se puede observar como el sistema responde correctamente
para diversos tamanos de memoria o distintas longitudes de paquete, pudiendo asi

adaptarse a las circunstancias particulares de cada aplicacion y cliente.

Eficiencia Web-Traffic

Eficiencia

Figura 4.14: Eficiencia vs. M y L para trdfico de background HTTP 1.1.

La Figura 4.15 representa los resultados para trafico de background MPEG-4.
Se necesitaron 12 fuentes de video individuales para obtener un 80% de carga. En
este caso, el trafico es muy variable debido a las caracteristicas del trafico MPEG-4.
Esta caracteristica incide en la eficiencia del método, ya que es mas dificil conseguir
estimaciones adecuadas de la tasa para calcular un umbral Max apropiado para
cumplir el criterio de minimizacién. En este caso la diferencia entre usar un paquete
pequeno o grande es menor, ya que el principal problema es la variabilidad en las
pérdidas y retransmisiones de los datos debido a la influencia del trafico de
background. Esto provoca estimaciones similares para varios tamanos de paquete.
Observando la dimensién M, esta claro que la eficiencia obtenida para diferentes
valores de Max es mas variable que para los casos anteriores. Una vez mas, esto es
debido a la variabilidad en la llegada de paquetes al cliente y las estimaciones

resultantes. Notese que cuando M es pequefio, la variabilidad decrece. Este efecto
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ocurre para valores de Max pequenos, ya que la probabilidad de cumplir el criterio de

minimizacién es mayor<xx,

Eficiencia Video (Mpeg-2)

Eficiencia

e,
o =
P, W
TigX

B,
T s,
. \\\\\\\\\\\?ﬂ%
R

Figura 4.15: Eficiencia vs. M y L para trdfico de background MPEG-4.

El segundo experimento, pretende comparar la evoluciéon de # en funcién de la
carga p para los diferentes tipos de trafico de background. Para el trafico CBR y

Pareto, se varia p ajustando la tasa de paquetes por unidad de tiempo, mientras que

para los traficos MPEG-4 y HTTP 1.1 se varia el niimero de fuentes simultaneas y
desincronizadas entre ellas. La Figura 4.16 muestra los resultados de simulacién.
Los puntos representan los resultados obtenidos de forma analitica mediante la
ecuacién (4.29) y como se puede observar son los mejores valores de eficiencia
posibles. Todos los resultados de simulacién estan por debajo de los analiticos debido
al efecto de la variabilidad del trafico. Como se observa en la Figura 4.16, la
diferencia entre los valores analiticos y los de simulacién para todos los traficos son
bastante parecidos para rangos de carga entre 0.4 y 1, mientras que para cargas
bajas hay mayor diferencia, especialmente cuando el trafico de background es muy
variable. En realidad, el caso de carga baja es el mejor desde el punto de vista del
proveedor de servicio, ya que la reducciéon de coste es mayor que para cargas altas,

pero para los operadores de red es mas interesante ofrecer el servicio BE para el

xxx Los datos almacenados cuando acabe la transmisién estardn més cerca del umbral

Min.
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mayor numero posible de usuarios, lo que implica cargas altas™ que haran que el
servicio ofrecido sea peor que el ofrecido mediante reserva de recursos. Por tanto,

para cargas altas (0.4-1) el método presenta un comportamiento bastante correcto.

Para cargas bajas, en particular con trafico MPEG-4, la maxima diferencia con
respecto a los resultados analiticos es de un 10% de eficiencia. Esto significa que
para trafico de background muy variable, la reduccion del coste puede verse reducida
de forma notable, con respecto a traficos de background mas uniformes, por lo que
sera necesario aplicar técnicas de control para mejorar la reduccién del coste como se
vera a continuacion. Para este caso es importante resaltar, que esta situacion, no
sera habitual en redes de area extendida, ya que en la red troncal, la agregacion de

trafico tiende a suavizar el patrén.

0.9

—CBR

0.8 ———Pareto

—-—-Web-Traffic (HTTP 1.1)

0.7 ® Valores Analiticos

0.6 -

= 0.5 -

0.4 -

0.3 -

0.2 -

0.1 A

Figura 4.16: Eficiencia vs. p para diferentes tipos de trdfico de background.

4.5.5 Variaciones de ¢,, (distintos tipos de trafico): Ocupacion de la

memoria, Efectividad, Exactitud, Nger.

Como se vio en el apartado 4.4, es posible reducir el umbral Max hacia el final
de la transmisién para incrementar la exactitud y eficiencia del método de
minimizacion. En este experimento, se pretende evaluar el comportamiento del
método de minimizaciéon usando el algoritmo del apartado 4.4 para optimizarlo en

esta situacién. Para ello, se define la exactitud (£ ) (4.30) como la efectividad del

xxi En las simulaciones una carga de 0.9 equivale a una tasa de llegada de paquetes

igual a 50 kb/s.
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método para conseguir un coste igual a Cnin, debido al calculo de Max», es decir no se
tiene en cuenta el coste de sefalizacién. Por tanto, E=1 indica que el cliente ha

conseguido un coste minimo, mientras que E=0 equivale a un coste maximo.

E = Cmax -C _ V-C
- Cmax - C'min - V - C1min (430)

Para evaluar el método se emplean, en las simulaciones, los tipos de trafico de
background presentados en el apartado 4.5.4, y un tamaifio de archivo a enviar por el
servidor de 100 Mbytes. Por otra parte, el comportamiento se evaltia con dos tamanos

de memoria del cliente distintos (200 Kbytes y 20 Mbytes).

La Figura 4.17 y la Figura 4.18 muestran como en un cliente con una memoria
M=200 Kbytes, E evoluciona para diferentes valores de p y para cada tipo de trafico
de background. En la Figura 4.17 se presenta el caso en el que se utiliza el método
original, mientras que en la Figura 4.18 el método utiliza el algoritmo del apartado

4.4, cong|_ =0.01. La Figura 4.19 y la Figura 4.20 representan el nimero de

max
periodos ReR (IVrer), que se necesitan en cada situacién para observar el incremento
de renegociaciones necesario al utilizar el nuevo método. La Figura 4.21, la Figura

4.22, 1a Figura 4.23 y la Figura 4.24 muestran el caso con M=20 Mbytes.

Como se puede observar, el nuevo método se comporta de forma muy similar al
método original y el niimero de periodos ReR son practicamente los mismos en los
dos casos. Nétese que en esta situacién Max debe ser menor de 200 Kbytes, y por
tanto, el nimero de periodos ReR serd mayor que en el caso con memoria de 20
Mbytes (Figura 4.23 y Figura 4.24). Asimismo, se aprecia que E siempre permanece

por encima del 94%, ya que la proteccién contra variaciones de «,, con este umbral

Max es suficientemente buena (Ecuacién (4.25)), por lo que el nuevo método no

introduce nada mas que unas pocas renegociaciones en algunos casos.

Para el caso de M=20 Mbytes, el método original se muestra muy inexacto,
especialmente cuando el trafico es muy variablexxi, Usando el nuevo método, la
exactitud crece hasta el 95% para todos los casos, incrementando el numero de

periodos ReR en aproximadamente 5.

xxxii Para trafico MPEG-4 llega al 50% y para el resto, al 70%.
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1
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Figura 4.17: Exactitud del método (M=200 Kbytes, método original).
1
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Figura 4.18: Exactitud del método (M=200 Kbytes, método nuevo).

81



Capitulo 4 Diserio del Cliente como Parte Controladora del Coste

Periodos ReR

Periodos ReR
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Figura 4.19: Numero de periodos ReR (M=200 Kbytes, método original).
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Figura 4.20: Numero de periodos ReR (M=200 Kbytes, método nuevo).
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Figura 4.21: Exactitud del método (M=20 Mbytes, método original).
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Figura 4.22: Exactitud del método (M=20 Mbytes, método nuevo).
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Figura 4.23: Numero de periodos ReR (M=20 Mbytes, método original).
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Figura 4.24: Numero de periodos ReR (M=20 Mbytes, método nuevo).

Para mostrar como acttia el nuevo método se muestran tres ejemplos de la
evolucién de la ocupacion de la memoria del cliente. En el primer ejemplo (Figura

4.25), se observa como con un trafico de background CBR, el nuevo método reduce el
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umbral Max hasta que se cumpleeg|  <0.01. Como se advierte, en la ultima

renegociacién del método original (= 690 s), en la que se usa el umbral Max mas
grande posible en el cliente (= 2.6 10¢ bytes), es cuando se reduce éste en los periodos

menores para protegerse deAc,, |, . El coste debido al uso del modo ReR es de 35.37

106 bytes.

En la Figura 4.26, se representa la misma transmisién pero con un trafico de
background de Pareto, en el que el coste debido a la transmisién mediante el modo
ReR es de 36.36 106 bytes. Aproximadamente 106 bytes de diferencia que en el caso de
trafico CBR.

Finalmente, en la Figura 4.27, se muestra el mismo experimento que en la
Figura 4.26 pero con el método original, sin proteccién frente a variaciones de «,, . El
numero de periodos ReR se reduce en 2, pero por otro lado, el coste aumenta a 37.66
106 bytes. Por tanto, el método es valido si el coste de renegociar dos periodos ReR
mas es menor que el de enviar 108 bytes de informacion utilizando reserva de

recursos.

x 10

I
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|

0.5 b

Cantidad de informacién en la memoria del cliente (bytes)
&
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Figura 4.25: Proteccion frente a variaciones de asg reduciendo Max para trdfico de

background CBR (p = 0.25).&| _=0.01. F'S = 100 Mbytes.
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Figura 4.26: Proteccion frente a variaciones de ask reduciendo Max para trdfico de

background Pareto (p = 0.25).¢| =0.01. F'S = 100 Mbytes.
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Figura 4.27: Variaciones de agg sin proteccion con trdfico de background Pareto (p =

0.25).¢|, =001. FS =100 Mbytes.

4.6 Conclusiones

En este capitulo se ha deducido el coste de una transmision de flujos semi-
elasticos en funcién de los parametros que influyen en la ocupacién de la memoria
del cliente. Este coste depende de forma especial del umbral maximo definido en

dicha memoria. Del estudio de la funcién de coste, se observa que es posible
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minimizarla si se utilizan ciertos umbrales 6ptimos (Max.), que consiguen que el

coste debido al uso del modo de transmisién ReR sea minimo.

Para poder calcular estos umbrales 6ptimos es preciso obtener una estimacién
de la tasa de llegada de datos a la memoria del cliente en el periodo BE. Esta
estimacién se puede realizar de varias formas posibles, pero se ha propuesto el uso
de un umbral Max inicial (Maxin) que obligue al cliente a cambiar la transmisién a
modo BE, donde se realizara la estimacién. Este mecanismo permite que sea el
cliente el que realice la estimacién y no sea necesaria otra aplicacién que realice la
estimacion utilizando paquetes extra, y por otro lado, deja que se inicie la
transmisiéon en modo ReR, haciendo que los datos puedan ser consumidos por el

cliente de forma inmediata.

También se ha analizado el dimensionado del umbral Min en la memoria del
cliente. Este umbral debe garantizar la disponibilidad de datos en esta memoria, de
forma que en caso de que haya retardo en la sefializacién de cambio de modo de
transmisién, la memoria no se quede vacia. Para ello el cliente debe tener en cuenta
tanto el retardo de transmisién, como los posibles rechazos de reservas, que pueden

producirse en la red.

Las estimaciones que realiza el cliente de la tasa de llegada de paquetes, para
minimizar el coste de la transmisién, pueden verse afectadas por el trafico de
background que circula por la red en modo BE. Asi, es posible que las estimaciones
varien de unos periodos a otros, haciendo que la minimizacién del coste se vea
afectada. Para protegerse frente a estas variaciones, se ha analizado y propuesto un
mecanismo, basado en reducir el umbral Max, que permite al cliente recalcular este
umbral, de forma que se aumente la exactitud con que se alcanza el coste minimo,
incrementando de forma minima el nimero de renegociaciones necesarias entre

modos de transferencia.

Finalmente, en este capitulo, se han mostrado los resultados obtenidos por
simulacién, que permiten observar el funcionamiento del cliente como controlador
del coste de la transmisién, asi como de los mecanismos propuestos para mejorar las

prestaciones del sistema en cuanto a minimizacién del coste se refiere.
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Capitulo 5

Servicio simultaneo de flujos semi-
elasticos

5.1 Introduccion

La transmisidn eficiente de flujos semi-elasticos permite minimizar el coste que
debe pagar un proveedor de servicios (y en consecuencia el cliente) a su proveedor u
operador de red por el uso de reserva de recursos, necesaria para realizar una

transmision rapida y fiable.

El cliente controla el modo de transmisién, indicando al servidor si debe enviar
los datos mediante reserva de recursos (ReR) o mediante el modo best-effort (BE).
Para minimizar el coste, el cliente debe maximizar el uso del modo BE, teniendo en
cuenta la carga existente en la red en este modo. Para evaluar esta carga y
determinar cuando reservar recursos, el cliente observa la ocupacién de su memoria,
asegurando que se mantiene entre dos umbrales. Estos umbrales, tal y como se vio
en el Capitulo 4, se escogen convenientemente para que el cliente disponga de datos
durante toda la transmisién y para que no se reserven mas recursos de los
necesarios. Cuando la ocupacién de la memoria del cliente llega a uno de estos
umbrales, se pide al servidor un cambio de modo de transferencia. Asi, si se alcanza
el umbral minimo (Min), el cliente pedira un cambio a modo ReR para garantizar la
llegada de datos, mientras que si se alcanza el umbral maximo (Max), se solicitara la

transmisiéon en modo BE para reducir el coste de la transmisién. Seleccionado de
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forma conveniente, el umbral Max permite minimizar el coste de transmisién debido

a reservas de recursos.

El servidor, por su parte, envia los datos a la tasa adecuada segin se utilice el
modo ReR o BE. Ademas, debe intentar servir el maximo numero de clientes de
forma simultanea y eficiente, es decir, controlando que la minimizacién del coste no
se degrade demasiado, y que no se incremente en exceso la sefalizacién extra

necesaria para controlar el servicio simultaneo.

Suponiendo que los clientes son independientes entre si, es posible que varios
de ellos realicen una peticiéon de reserva de recursos al mismo tiempo, pudiendo
llegar a reservar todo el ancho de banda de acceso del servidor, si éste no se gestiona
correctamente, y por tanto, producir bloqueo a posibles reservas de otros clientes,

afectando seriamente a la transmision.

En este capitulo, se analiza un mecanismo de gestiéon de ancho de banda de
acceso del servidor a la red, particularizando dos casos extremos, que como se vera
no son los mas éptimos, pero si los mas sencillos de implementar. Asimismo, se
examinaran las implicaciones que supone esta gestion en los protocolos de
senalizacién de reserva de recursos, particularizando para el protocolo RSVP
(resource ReSerVation Protocol) [BRA97], que es el utilizado en la implementacién

del sistema mediante el simulador ns-2 (Anexo A).

5.2 Servicio simultaneo de flujos semi-elasticos

El servicio de flujos semi-elasticos en redes con calidad de servicio extremo a
extremo, esta basado en dos modos de servicio: best-effort (BE) y reserva de recursos
(ReR). El servidor utiliza los dos modos de transmisién segiin sean las necesidades
del cliente. Asi, si el cliente tiene suficientes datos almacenados en su memoria, se
podra utilizar el modo BE, mientras que si la memoria alcanza un determinado

umbral minimo de ocupacion, se utilizara el modo ReR.

Cuando se debe servir a varios clientes que demandan simultdneamente la
transmisién de flujos semi-elasticos, es necesario analizar como el servidor debe
gestionar su ancho de banda de acceso a la red, ya que es posible que varios clientes
soliciten reservar recursos de forma simultdnea, lo que puede implicar que

facilmente se agote el ancho de banda disponible.
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En este apartado, se investigaran tres modelos de gestion de ancho de banda
para dar servicio simultaneo: reserva de recursos por cliente, reserva de recursos
para un cliente y reserva de recursos para m clientes. De estos tres modelos, el
tercero es el caso genérico, mientras que el primero y el segundo son casos
particulares. El modelo se basa en dividir el ancho de banda de acceso existente en
dos partes: una para garantizar el servicio en modo BE y otra para el modo ReR. La
parte que se gestiona es la reservada para el modo ReR de forma que se garantice el
servicio para todos los clientes de forma simultanea. Asi, si se da servicio a C

clientes, C,,, se serviran en modo ReR y C,, en modo BE (5.1).
C=Crer +Cpz (5.1)

Este estudio es una primera aproximacién a la gestiéon del ancho de banda de
acceso que debe realizar el servidor, por lo que se supondra que todos los clientes son
homogéneos, es decir, todos leen la informacién a la misma velocidad, reservan el
mismo ancho de banda, y la oferta de ancho de banda disponible en el camino entre
cliente y servidor es la misma y sin restricciones. Este no es un caso real, pero

permitira analizar los distintos modos de servicio en condiciones similares.

5.2.1 Numero maximo de clientes

Primeramente, cabe examinar cudl es el nimero maximo de clientes (C,, ) a los

ax
que podra dar servicio un servidor en la situacién supuesta. Para ello, en primera
instancia se descartan los efectos que puede tener la sefializacién de reserva de

recursos en el sistemal.

En el caso en que la carga apreciada por los clientes (véase el Capitulo 3) sea
nula durante toda la transmision, se dara servicio en modo de transmisién BE, a una

tasa igual a la tasa de lectura del cliente («,). Por tanto, el valor que limitara el

numero de clientes es el ancho de banda disponible para el modo BE, que en este

caso sera igual al ancho de banda de acceso del servidor (B,), ya que se podra utilizar

i La senalizacién de reservas de recursos se puede descartar si se supone pequeia
respecto a la cantidad de datos que envia el servidor. Debe tenerse en cuenta si esta
senalizacién es tan grande como para ocupar el ancho de banda necesario para el servicio de
un cliente. Como se vera mas adelante, la cantidad de sefializaciéon necesaria dependera de la

forma en que se de servicio a los clientes.
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todo para este modo, al no ser necesario utilizar el modo ReR. Asi, el nimero maximo

de clientes a los que se podra dar servicio sera,

Coae =— (5.2)

El otro caso extremo, es aquél en que todos los clientes precisan recibir toda la
informacién mediante el modo ReR. En esta situacion, si se supone que el servidor

dispone de un ancho de banda de acceso B, = B,, + B,,, (bits/s), donde B,, es el ancho
de banda minimo disponible para trafico BE, y B,, es el ancho de banda maximo

disponible para trafico ReR, el servicio estara limitado por B, -

Gy =2k (5:3)

Tal y como se deduce de lo anterior, en casos intermedios, el mayor nimero de
clientes al que se puede dar servicio estara entre los valores (5.2) y (5.3) anteriores,
por tanto, para evitar que este nimero dependa de la carga de la red, se supondra el
numero mayor de clientes a los que se puede dar servicio al valor de la parte entera

de (5.3), ya que es el mas restrictivo.

5.2.2 Reserva de recursos por cliente

En este modo de servicio, el servidor debe garantizar que todos los clientes
puedan reservar recursos en el momento que asi lo requieran, controlando los

recursos maximos que puede reservar cada cliente.

Como se vio en el Capitulo 4, el coste de la transmisiéon depende de la tasa de
llegada de paquetes en modo BE y en modo ReR. Cuanto mayores son estas tasas,
menor es el costel, por lo que se debera utilizar siempre la mayor cantidad posible de

ancho de banda de B,, para cada cliente en modo ReR. Por tanto, si se sirve a un

solo cliente, parece légico pensar que se podra utilizar todo B,,l, mientras que si

ii Recuérdese que si la tasa que se reserva en modo ReR es igual a la tasa de lectura del

cliente, no hay reduccién del coste; y si la tasa en modo BE es nula, sucede lo mismo.

iii K] servidor debe conocer cudl es el ancho de banda maximo que se puede reservar en
el camino hacia el cliente, para no modificar reservas de forma errénea y evitar que se

rechacen las modificaciones. Este ancho de banda se puede deducir controlando las
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son dos clientes se podra utilizar ®+%/ para cada uno, y en general para un ntimero

de clientes C =k, se podra reservar, para cada uno, el ancho de banda expresado en

(5.4).
B
k) = Zkek 4
Aoy (K) . (5.4)

Cabe resaltar, que k& no puede ser cualquier valor, ya que siempre se debe

cumplir que ¢, sea mayor que la tasa de lectura del cliente «,, ya que en caso

contrario es imposible realizar la transmisién correctamente, es decir, no se debe

superar el nimero de clientes maximo (C_, ) al que se puede dar servicio. Por otro
lado, cuanto mayor sea «,, respecto de «,, mayor serda la eficiencia media
conseguida (77) (5.5), ya que se incrementaran las eficiencias de transmision de cada

cliente (7,).

_ & 5.5
7= (5.5)

C
2771'
c

Analizando la sefializacién relacionada con las reservas de recursos, se advierte
la necesidad de cambiar el ancho de banda que reserva cada cliente a medida que
varia el nimero de clientes que se esta sirviendo en cada momento (varia k). Por otra
parte, se precisa que el protocolo de sefializacién de reserva de recursos pueda estar
controlado por el servidor, con el fin de controlar de forma inmediata el ancho de
banda reservado para cada cliente que demande el uso del modo ReR en ese
momento. Por consiguiente, si se utiliza el protocolo RSVP serda necesario que la
interfaz con el servidor le informe de la llegada de mensajes RSVP antes de realizar
alguna accién (rechazo de reserva, actualizacion de reservas, etc.) para poder
modificar el estado de las reservas actuales, si ello es adecuado, a fin de evitar

rechazos innecesariosi.

caracteristicas del camino mediante objetos ADSPEC (ADvertisement SPECification)
utilizados en RSVP.

v En el modelo implementado en el simulador ns-2, se propone un interfaz con estas
caracteristicas, de forma que el protocolo RSVP indica la llegada de una nueva reserva al

servidor para que actie antes de continuar con el proceso de reserva (véase el Anexo A).
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5.2.3 Reserva de recursos para un cliente

En este modelo sdlo reserva recursos un cliente y el resto recibe datos en modo
BE. En este caso se simplifica al maximo el control de cuales son los recursos
disponibles por cliente, ya que todos los recursos reservables se asignan a un tnico
cliente. El cliente al que se asignan estos recursos es el que necesita con mayor
prioridad que su memoria se llene, para asi evitar quedarse sin datos que leer'. En

este caso el ancho de banda a reservar es siempre el mismo (5.6).
aRes (k) = BReR (56)

En cuanto a la eficiencia media para este modo de servicio, sera la maxima
posible, ya que se reserva la mayor cantidad de recursos posible. Por otro lado, esta
eficiencia se degradara progresivamente a medida que aumente el nimero de
clientes a los que se da servicio, ya que también aumentara el trafico en modo BE,
pudiendo llegar a ser el enlace de acceso el mas restrictivo, limitando la tasa de BE

que se ofrece a los clientes.

5.2.4 Reserva de recursos para m clientes

En este caso se permite dar servicio simultaneo en modo ReR a m clientes,
repartiéndose los recursos disponibles para reservar'i. Asi, la reserva de recursos por

cliente es igual a éste pero con m=C_ _, mientras que la reserva de recursos para un

max ?

cliente ocurre para m=1.

El funcionamiento general de esta metodologia es idéntico al del primer caso
(apartado 5.2.2) para k<m (el namero de transmisiones permitidas en modo ReR es
menor o igual que m), mientras que para k>m es igual que el segundo (apartado
5.2.3), teniendo en cuenta que una nueva peticién de paso a modo ReR, cuando el

numero de clientes que se sirven en modo ReR en un momento concreto (C,,) es

1igual a m, implica que el cliente que lleva mas tiempo en modo ReR pase a modo BE.

v Sera el tltimo cliente cuya memoria haya alcanzado el umbral minimo.

vi De nuevo se debe cumplir que m sea menor o igual que el niimero maximo de clientes

a los que se puede dar servicio.
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5.3 Servicio mediante reserva de recursos para m clientes

En esta seccién, se analizara el servicio genérico basado en la reserva de
recursos para m clientes. En la primera parte, se describe el funcionamiento de la
gestion del ancho de banda de acceso del servidor. Esta gestiéon permite repartir de
forma apropiada el ancho de banda entre todos los clientes, y controlar cuales se
sirven en modo ReR y cuales en modo BE. En la segunda parte, se realiza un analisis
de la senalizacién necesaria para este tipo de servicio, particularizando también para
los otros dos casos extremos, comentados anteriormente: reserva de recursos por
cliente y reserva de recursos para un cliente. A modo de resumen, se muestra en la
Tabla 5.1 las variables relacionadas con el servicio simultaneo de flujos semi-

elasticos presentadas en apartados anteriores.

5.3.1 Gestion del ancho de banda de acceso del servidor

Tal y como se coment) en el apartado 5.2.4, el ancho de banda que se reservara
en el modo ReR depende del niimero de clientes a servir. Esta gestién varia segin el
numero de clientes que tienen iniciada una sesiéon en el servidor, por lo que se
analizaran las acciones a realizar en el inicio de una sesién y al final de ésta. Por
otra parte, se vera cual es la gestion de este ancho de banda a medida que se recibe

por parte de los clientes, nuevas peticiones de paso a modo ReR.
Inicio de Sesion

Inicialmente, el servidor no da servicio a ningGn cliente hasta que llega la
primera peticién. Se aceptaran nuevas peticiones siempre que no se supere el
numero maximo de clientes que acepta el servidor. El nimero de peticiones recibidas
determina el ancho de banda disponible para el uso de cada cliente en el modo ReR
(Figura 5.1). Asi, si el namero de clientes a los que se puede dar servicio en modo
ReR en ese momentovi (k) es menor que m, se incrementari en uno ese nimero para
controlar el valor instantidneo, se cambiara el ancho de banda a utilizar por cada

cliente en modo ReR («,, ), y se informara a todos los clientes de éste nuevo valori.

vii Este niumero depende del nimero de sesiones abiertas y nunca puede superar m.

viit K] protocolo RSVP puede informar a los clientes de este valor, mediante el uso de
mensajes PATH que indican el camino que siguen los mensajes, asi como la tasa en modo

ReR que permite utilizar el servidor.
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En caso de que & sea igual a m (hay un ntimero de clientes con sesién abierta mayor
o igual al maximo permitido en modo ReR), s6lo se informara al cliente del valor del

ancho de banda que debera reservar en modo ReR.

Variable Descripcion
B Ancho de banda de acceso del servidor (bits/s)
B, Ancho de banda minimo disponible para modo BE (bits/s)
B, Ancho de banda maximo disponible para modo ReR (bits/s)
Qg Tasa de reserva de recursos (bits/s)
a, Tasa de lectura del cliente (bits/s)
C Numero de clientes (sesiones) a los que se esta dando servicio
Cror Ntmero de clientes sirviéndose en modo ReR
Csr Numero de clientes sirviéndose en modo BE
Cou Numero maximo de clientes (de ambas clases) a los que se puede dar servicio
k Numero de sesiones que se permiten en modo ReR
m Numero de sesiones maximo que se permiten en modo ReR

Tabla 5.1: Variables relacionadas con el servicio simultdneo de flujos semi-eldsticos.
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Inicio Sesion

o k=k+1
o a, = B/

e Enviar Path (a,, ) atodos los
clientes previos

e Enviar Path (o, ) al nuevo
cliente

Fin

Figura 5.1: Diagrama de flujo para la gestion del ancho de banda de acceso del servidor (llega

una nueva peticion de servicio).
Fin de sesion

Cuando se finaliza una sesién, el ancho de banda disponible se debera repartir
entre el resto de clientes si es posible (Figura 5.2). De esta forma, si el nimero de
clientes a los que se da servicio (sin contar el cliente que acaba de finalizar) C, es
menor a m, se reduce k y se aumenta el ancho de banda maximo a reservar por cada
cliente en modo ReR, ademas de informar al resto de clientes del nuevo ancho de

banda disponible. Si no es asi, no se realiza ninguna accion.
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Sl @ NO

® k=k-1

- B/
* &, = k

e Enviar Path («, ) atodos los
clientes restantes

o

Figura 5.2: Diagrama de flujo para la gestién del ancho de banda de acceso del servidor

(finaliza una sesion).
Peticiones de paso a modo ReR

Por otro lado, el servidor recibe peticiones de paso a modo de transferencia
ReR. Segtn el nimero de clientes que se sirvan en ese momento, el servidor actuara
de una u otra manera (Figura 5.3). Si llega una peticién de paso a modo ReR y no se
esta sirviendo a ningun cliente en ese modo (C,, =0), no se realiza ninguna accién,
ya que todo el ancho de banda para modo ReR esta disponible y se supone que la

peticiéon de reserva de recursos es correcta.

Si se estd sirviendo a algtn cliente en modo ReR, pero C,, <m,* se ajustaran

las tasas reservadas* para todos los clientes que todavia no hayan ajustado su tasa a

la maxima especificada y se aceptara la peticion de paso a modo ReR para ese

ix Se sirve en modo ReR a un niimero menor al nimero maximo de clientes permitidos

en ese modo.

x Esto implica que el servidor puede requerir un cambio en las reservas existentes. El
protocolo RSVP no permite realizar este cambio, ya que debe ser el cliente quien lo realice.
Para implementar esta nueva habilidad, se propone el uso de un nuevo mensaje

RESV_SENDER similar al mensaje RESV de RSVP, pero enviado por el servidor.

98



5.3 Servicio mediante reserva de recursos para m clientes

cliente. En el caso de que C,, =m,* se pasara a modo BE al cliente que lleve en modo

ReR mas tiempo, para permitir que el cliente que ha realizado la peticiéon (y que se

supone con una ocupaciéon de memoria mas critica) pase a modo ReR.

Peticion ReR

SI NO
C.,>07
NO
Co<m?
Sl
e Enviar Resv_Sender () a e Enviar Resv_Sender (0) al
todos los clientes en modo cliente que lleva en modo ReR
ReR con «,_ noactualizada mas fempo
\ Fin )

Figura 5.3: Diagrama de flujo para la gestién del ancho de banda de acceso del servidor

(peticiones de paso a modo ReR).

Como se observa, el servidor puede decidir el paso a modo BE de una de las
transmisiones. Esto puede hacer que el cliente pase a modo de transmisiéon BE,
cuando su memoria esta cerca del umbral minimo*i o incluso estando por debajo si es
al inicio de la recepcién de datos (Figura 5.4), provocando en el primer caso que se
repita la peticiéon de reserva de recursos rapidamente, o que no se pueda iniciar

correctamente la lectura en el cliente, en el segundo.

xi Se da servicio en modo ReR a un niimero igual al niimero permitido en ese modo.

xii Kn este caso, en un breve instante de tiempo el cliente realizara otra peticién de paso

a modo ReR.
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A Ocupacién de la

memoria del cliente

(bytes) / El servidor recibird
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Bloqueo hasta llegar a segunda peticion de
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Figura 5.4: Zonas de ocupacion de la memoria del cliente en las que no se debe pasar a modo

BE.

Para evitar que se cambie el modo de transmisién a modo BE antes de que la
memoria del cliente llegue al nivel minimo, es necesario bloquear la conexién, de
forma que no se permita que esa conexién pase a modo BE hasta que haya alcanzado
el nivel minimo de ocupaciéon®i, En caso de que el servidor esté totalmente
bloqueado*?, la peticién inicial se almacena en una cola hasta que sea posible iniciar

la transmision.

Por otro lado, también se debe evitar que se pase a modo BE si la ocupacién de
la memoria del cliente esta cerca del nivel minimo. Para evitar esto, es posible

aumentar el nivel minimo del cliente.

5.3.2 Analisis de senalizacién

Es importante analizar la cantidad necesaria de senalizacién en el servidor

para poder gestionar el ancho de banda de forma correcta, ya que es un factor muy

xiii A] inicio conviene que este nivel sea Maxini (véase el Capitulo 4) para asegurar una

estimacion precisa de la tasa de BE.

xiv E] servidor estarad totalmente bloqueado si se esta dando servicio en modo ReR, por

primera vez, al nimero maximo de clientes en ese modo.
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importante que permitira comparar las distintas formas propuestas de servicio. Por
tanto, es posible contabilizar el nimero de mensajes PATH necesarios en cada caso

(M, ), asi como el de mensajes RESV_SENDER (MRES‘LSMW ).

El nimero de mensajes que se precisa depende de las distintas fases descritas
en la Figura 5.1, la Figura 5.2 y la Figura 5.3, asi como del nimero de clientes que se

sirva en ese momento C y del valor maximo de clientes en modo ReR aceptado (m).
Inicio de Sesion

En este caso y en base a la Figura 5.1, el nimero de mensajes de senalizacién

extra necesarios* en esta fase cada vez que se inicie una sesion, sera:

C C<m

M = M =
Path 0 C >m

inicio

(5.7)

Para el caso de reserva de recursos para cada cliente, el nimero de mensajes
serda mas critico a medida que se incremente C. Esto implica que el ntimero de
mensajes necesario dependa del nimero de clientes a los que se esté dando servicio,
lo que puede suponer un problema de escalabilidad en el sistema cuando C es

grande. Por otro lado, disminuyendo m es posible controlar este problema.

En el caso de reserva de recursos para un cliente, se cumple m =1, por lo que no
se necesitan mensajes de sefializacibn extra al inicio de la sesidn,

independientemente del nimero de clientes en el sistema.
Fin de sesion

De la Figura 5.2, se puede deducir el nimero de mensajes necesarios en esta

fase si C es el nimero de clientes que restan sin contar el que abandona la sesién:

C C<m

M Path: O sz

M (5.8

final =

Como se advierte, de nuevo para el servicio con reserva de recursos para cada
cliente, la sefializacidon necesaria sera C mientras que para el caso de reserva de

recursos por cliente no sera necesario ningiin mensaje extra.

xv Mensajes de sefalizacién extra en relacién al nimero de mensajes necesario para el

caso de un solo cliente.
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Peticiones de paso a modo ReR

Observando la Figura 5.3, se deducen los mensajes necesarios para esta fase,
teniendo en cuenta los que se envian para cambiar las tasas reservadas no
actualizadas (5.9) y los necesarios para liberar la reserva al cliente con mayor tiempo
continuo reservando recursos, cuando al llegar la peticién se estan sirviendo en modo

ReR C,, clientes (5.10).

0 Crer =0
M ReR _cambio_tasa = M Resv_Sender = CReR 0 < CReR <m (5 9)
0 Crer =M
0 Cpop <m
ReR
MReR_quitar_reserva = MResv_Sender = 1 _ (510)
Rer — M

En el caso de C,, =0, no es necesaria sefializacién extra, ya que no hay ningin
problema en realizar la reserva. Cuando se cumple 0<C,, <m se supone el peor

caso, es decir, se considera necesario enviar a todos los clientes un cambio de reserva
de recursos. Esto sera en general relativamente habitual para C<m, ya que en este
caso, se deberan ajustar las tasas inmediatamente. Para el servicio mediante reserva
de recursos por cliente, esta situacién se produce durante el maximo tiempo posible
ya que depende de m que en este caso es maxima. En el caso extremo con reserva de
recursos para un cliente, no se requieren los mensajes para cambiar la reserva ya

que se utiliza todo el ancho de banda para dicha reserva.

Por otro lado, la senalizacién precisa para liberar la reserva que lleva mas

tlempo iniciada, es Unicamente necesaria si C,, <m. Asimismo, la probabilidad de
que una nueva peticion se encuentre con C,, =m clientes, serd mayor a medida que

m sea menor y C mayor.

Otro factor importante a tener en cuenta, es el nimero de peticiones de paso a
modo ReR que realizaran los clientes, que sera dependiente de los diversos
parametros controlados por su memoria. En particular, para una transmisiéon
concreta, el parametro mas critico es el tamano maximo de la memoria del cliente, ya
que es el que incide directamente en el umbral Max. que se utiliza y por tanto en el

numero de periodos ReR necesarios (véase el Capitulo 4).
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5.4 Resultados de simulacion

El sistema servidor se ha implementado en el simulador ns-2 y se describe en el
Anexo A. En este apartado, se presentan los distintos experimentos realizados, para

observar las prestaciones del sistema propuesto.

En el primer experimento, se muestra la evolucién de la eficiencia media del
sistema en funcién de m y de C. En el segundo, se ilustra la evolucién de la cantidad

de sefializacién extra necesaria en funcién de los mismos parametros.

El sistema que se simula es un sistema cliente servidor (descrito en el Anexo
A), donde se da servicio a C clientes de forma simultanea. Los clientes son todos
homogéneos, es decir, leen los datos a la misma tasa (250 kbits/s) y el tamafo de su
memoria es de 1 Mbyte. Ademas, inician las sesiones de forma desincronizada entre

ellos.

El trafico de background es de tasa constante (Constant Bit Rate, CBR), como el
utilizado en algunas simulaciones del Capitulo 4, utilizando todo el ancho de banda
disponible en los enlaces hacia los clientes, menos aproximadamente unos 200
kbits/s, para obtener una carga apreciada por el cliente de aproximadamente un

25%.

El servidor dispone de un ancho de banda de acceso de 5 Mbits/s, de los cuales
4 Mbits/s se utilizan para reservas de recursos. En esta situacion el nimero maximo
de clientes a los que se puede dar servicio es de 16, pero esto supone no poder reducir
el coste, debido a que en ese caso se reserva una tasa igual a la de lectura del cliente.
Por otra parte, la sefializaciéon extra también afecta al nimero maximo de clientes
real, ya que también consume ancho de banda reservable, y como se vera en algunas
simulaciones es elevada. Por todo esto, se supone un nimero maximo de clientes de

14.

5.4.1 Evolucion de la eficiencia media del sistema en funciondemy C

En la Figura 5.5, se muestra la evolucion de la eficiencia media del sistema en
funciéon de m y de C. Como se observa, la eficiencia disminuye a medida que
aumentan m y C. Esto depende de forma directa de la cantidad de ancho de banda
que se reserva en modo ReR. A medida que este ancho de banda es menor, también

es menor la reduccion del coste que se obtiene.
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La grafica esta dividida en tres zonas destacables para m creciente:

1.

m<C: en esta zona, a medida que m crece, disminuye la eficiencia

debido a que «,,es cada vez menor. C no afecta a la eficiencia en este
area ya que al ser mayor que m, «a,, no varia. Unicamente se aprecia un

ligero decrecimiento con C alta ya que el servidor esta muy cargado y el

trafico que circula en BE es elevado.

m=C: se observa un punto de inflexién a partir del cual o, se

mantiene constante para m>C.

m>C: la eficiencia se mantiene aproximadamente constante,
disminuyendo a medida que C aumenta. Esto es debido a que la tasa

a,, no varia para todos estos casos, ya que depende de C (véase la

es

ecuacion (5.4)).

Resumiendo, para conseguir una eficiencia alta, el servidor debera utilizar una

m<C que sea lo mas pequena posible, ya que a medida que m se aproxima a C, la

eficiencia disminuye hacia 0. El caso mas favorable es para m=1 (reserva de

recursos para un cliente), aunque como veremos a continuacion es necesario analizar

la cantidad de senalizaciéon extra necesaria para determinar el valor 6ptimo a

utilizar.
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Figura 5.5: Eficiencia media en funciocn demy C.

5.4.2 Evolucion del nuimero extra de mensajes RSVP en funcién de m
y C
En la Figura 5.6, se puede observar la evolucion de los mensajes de
sefializacién extra debidos al inicio de sesién. Las cantidades indican el total de
mensajes utilizados en una simulacién donde los C clientes iniciaban 2 sesiones
sucesivas. Similarmente, la Figura 5.7 muestra la dinamica de los mensajes
relacionados con el final de las sesiones. Estos dos casos presentan un
comportamiento idéntico, debido a que se utiliza el mismo nimero de mensajes extra

tanto al inicio como al final.

Examinando la Figura 5.6 y la Figura 5.7 en las tres zonas destacables se

advierte lo siguiente:

1. m<C(C: en esta zona, a medida que m crece, el nimero de mensajes extra
aumenta, ya que es posible dar servicio a méas clientes y por tanto, la
senalizacién necesaria es mayor, ya que depende de C mientras m>C
(5.7) (5.8). En funcién de C la sefalizacién disminuye, debido a que al
iniciarse dos sesiones, las segundas se encuentran con el servidor dando

servicio a otros clientes. Esto implica que para C suficientemente
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grande, el servidor se encuentre muy probablemente en estado m<C y
por tanto, no sea necesaria sefalizacién extra. A medida que m estd mas

cercana a C esta probabilidad disminuye.

m=C: se observa un punto de inflexién a partir del cual la sefializacién

extra se mantiene constante para m>C.

m>(C: la sefializacién extra se mantiene constante, disminuyendo a
medida que C disminuye. Esto es debido a que en estos casos nunca se

alcanza a m, por lo que la sefalizacién sélo depende de C.

En este caso, y de forma similar al de la eficiencia, la zona éptima de trabajo es

para m<C, con m lo mas pequeiia posible.

250

I
=3
S

150

o
S

Mensajes-Inicio sesion

50

Figura 5.6: Mensajes de sefializacion extra (inicio sesién) en funcién de my C.
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Figura 5.7: Mensajes de sefializacién extra (fin sesién) en funcién demy C.

La Figura 5.8 muestra los mensajes de senalizacion extra debidos a la

necesidad de actualizar la tasa que reservan algunos clientes, para evitar el rechazo

de una nueva reserva.

Examinando la Figura 5.8 en las tres zonas anteriores se revela lo siguiente:

1.

m<C : en esta zona, a medida que m crece, el nimero de mensajes extra
necesarios aumenta, ya que es posible dar servicio en modo ReR a mas
clientes y por tanto, la sefializacién necesaria sera mayor, ya que
depende de C,, y que serd mayor con m (5.9). En funcién de C la
senalizacién disminuye, debido a que al iniciarse dos sesiones, las
segundas se encuentran con el servidor prestando servicio a otros
clientes. Esto implica que para C suficientemente grande, el servidor se
encuentre muy probablemente en estado m<C y con todas las tasas
actualizadas. A medida que m est4 mas cercana a C esta probabilidad

disminuye.

m=C: se observa un punto de inflexién a partir del cual la senalizacién

extra se mantiene constante para m>C.
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m>C: la senalizacion extra se mantiene constante, disminuyendo a
medida que C disminuye. Ello es debido a que en estos casos nunca se
alcanza a m, por lo que la sefializacién sélo depende de la probabilidad

de encontrar un determinado C,, que es mayor con C.

De nuevo, estos mensajes, requieren que la zona 6ptima de trabajo sea m<C,

con m lo mas pequena posible.

Mensajes-actualizar tasa ReR
w
8

10

Figura 5.8: Mensajes de sefializacion extra (actualizar tasa de las reservas) en funcién de los

pardmetrosmy C.

La evolucién de los mensajes de sefializacion extra debidos a la necesidad de

liberar alguna reserva por ser m=C,, y la necesidad de dar servicio a una nueva

peticién se muestra en la Figura 5.9.

Se observan nuevamente, tres zonas destacables:

m<C : en esta zona, a medida que m crece, el nimero de mensajes extra
necesarios disminuye, ya que la probabilidad de que una nueva peticion

se encuentre con m=C_C,, se reduce rapidamente.

m=C: se observa un punto de inflexién a partir del cual la sefalizacién

extra es nula para m>C.

108



5.4 Resultados de simulacion

3. m>C: la senalizacién extra es nula, ya que m siempre es mayor que

Cpox (5.10).

Este caso a diferencia de los demaés requiere que el servidor trabaje en la zona

m>C, o lo mas cerca posible de m=C.

1200
1000
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400

Mensajes-Liberar reservas

Figura 5.9: Mensajes de senializacion extra (liberar reserva) en funcién de my C.

Finalmente, la Figura 5.10 muestra la sefializacién extra total necesaria, suma
de las anteriores. Como se puede deducir de la visualizacion de las graficas
anteriores, la zona 6ptima de trabajo esta en m<C, pero dado que la senalizacién

debida la necesidad de liberar reservas si m=C,, es mayor para m menor, se observa

una zona 6ptima donde la sefalizacién es minima, que es en la que deberia de operar
el servidor. Esto implica que el valor de m empleado dependera del niimero de
clientes a los que se de servicio en cada momento, para reducir asi la sefializacién
trabajando en la zona éptima. Por otro lado, cabe recordar que m debera ser lo méas

pequeia posible para maximizar la eficiencia media del sistema.
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Figura 5.10: Mensajes de sefializacion extra en funcién demy C.

5.5 Conclusiones

En este capitulo, se ha analizado como debe realizarse el servicio simultaneo de
varios flujos semi-elasticos. El principal problema que se plantea es la gestién del
ancho de banda de acceso a la red que posee el servidor. Este ancho de banda se

puede agotar facilmente si no se gestionan debidamente las reservas de recursos.

Se ha propuesto un método genérico de servicio de flujos semi-elasticos, basado
en permitir que m clientes reserven recursos simultaneamente, repartiéndose el
ancho de banda de acceso de igual forma. Para gestionar este ancho de banda es
necesario utilizar sefializacién extra respecto al servicio a un solo cliente. Esta
senalizacién extra se produce, si es necesaria, al inicio y final de una sesién, para
actualizar reservas realizadas por clientes anteriores y para liberar reservas menos
prioritarias (las que llevan mas tiempo) que la Gltima peticién de reserva recibida.
Tal y como se ha visto, para realizar correctamente esta gestién se requiere que el
protocolo de senalizaciéon de reserva de recursos permita al servidor, ademas de al

cliente, también poder cambiar la reserva.
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Como casos concretos se ha analizado el servicio con reserva de recursos por
cliente (con m igual al nimero maximo de clientes a los que se puede dar servicio) y

el servicio con reserva de recursos para un cliente (con m igual a 1).

El sistema se ha simulado para analizar como evoluciona la eficiencia media
del sistema, asi como la sefializacién extra necesaria. De ello se deduce que la
eficiencia es mayor a medida que m es menor, dado que el ancho de banda que
reserva cada cliente también es mayor. En cuanto a la sefializacion extra se observa
una zona donde la senalizacién es minima con m menor que el nimero de clientes C
pero aumentando con C. Lo que permite concluir que el servidor debera variar el
valor de m en funcién del nimero de clientes para trabajar en la zona 6ptima,
utilizando siempre el valor mas pequeno posible para adicionalmente maximizar la

eficiencia media.
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

6.1 Conclusiones

La gran popularidad de Internet ha hecho que las redes IP se conviertan en la
via mas utilizada de transporte de informacién. Esto, a su vez, ha favorecido el
rapido crecimiento de la red en cuanto a nimero de usuarios, nimero de enlaces y
ancho de banda, dispositivos que la forman, velocidad de conmutacion, etc. Por otra
parte, este mayor uso de la red, junto a las mejoras tecnolégicas que aparecen
constantemente, hace posible el planteamiento de nuevos servicios y aplicaciones,
que requieren mayores niveles de calidad de servicio (Quality of Service, QoS) que los
ofrecidos actualmente. Debido a esto, uno de los campos de investigacién mas
extensos y activos en este ambito, es el de provisiéon de QoS en redes IP, en el que en
los Ultimos afos se han propuesto diversos protocolos y mecanismos que intentan

solventar al menos en parte este problema.

Hoy por hoy, la provisién de QoS extremo a extremo en una red IP no es aun
una realidad en Internet, ya que los dispositivos comerciales que los proveedores de
red aportan, todavia no implementan estos mecanismos de forma amplia. De
cualquier forma, es posible proporcionar QoS extremo a extremo tanto en entorno
LAN (Local Area Network, Red de Area Local) como en entorno WAN (Wide Area
Network, Red de Area Extendida). Asi, en entorno LAN existen versiones de la mas
popular de las redes locales (Ethernet), que presentan mecanismos para ofrecer

calidad de servicio diferenciada entre dos nodos locales. Ademas en este entorno, los
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hosts pueden utilizar el protocolo RSVP-E2E (resource ReSerVation Protocol End-to-
End), caracteristico de la arquitectura de Servicios Integrados ([ntServ), para
senalizar las necesidades de QoS extremo a extremo. Esto es posible, ya que el
numero de conexiones presentes en este entorno es relativamente pequefio y facil de
gestionar. Por otra parte, también se ha definido la proyeccién o el “mapeo” necesario
entre RSVP-E2E y los mecanismos de provisiéon de QoS de Ethernet mediante SBM
(Subnet Bandwidth Manager). Finalmente, en el acceso a la red WAN, un router se
encargara de gestionar el trafico y negociar la QoS necesaria con la red WAN. Este es
un punto importante, ya que es necesario mapear las necesidades de QoS extremo a
extremo, requeridas en el entorno LAN, con las necesarias en el entorno WAN,
teniendo en cuenta que ambos entornos utilizan tecnologias de provisiéon de QoS

diferentes.

En entorno WAN, el trafico proveniente del entorno LAN se agrega en grupos
con requerimientos similares. Esto se realiza para evitar gestionar un nimero de
flujos de datos, que pueda llegar a ser muy grande. Asi, se utiliza una arquitectura
de Servicios Diferenciados (DiffServ), junto a tecnologia de conmutacién MPLS
(MultiProtocol Label Switching), para permitir que el trafico fluya de forma rapida y

mas o menos de forma éptima, teniendo en cuenta el estado de la red.

Una red en la que los usuarios puedan obtener QoS extremo a extremo,
presenta la ineludible necesidad de aplicar una tarifa superior a este nuevo servicio,
diferenciado del clasico best-effort. Ello debe obligar a los demandantes de este
servicio que reservara recursos de la red, a no exceder sus necesidades reales de QoS.
Dichas necesidades son dependientes del tipo de aplicacién generadora del flujo de
informacion que circulara por la red. Estos flujos se pueden clasificar en flujos
elasticos, ineldsticos y semi-eldsticos, segiin sean mas o menos estrictos sus
requerimientos de QoS. Los flujos eldsticos no necesitan reservar recursos de la red,
ya que la informacién no tiene un instante concreto de consumo. Por el contrario, los
flujos inelasticos requieren reservar recursos durante toda la transmision de datos,
ya que la informacién se genera y se consume en tiempo real. Finalmente, los flujos
semi-elasticos se caracterizan por precisar una mayor o menor reserva de recursos,
dependiendo del estado de la red. Ello se debe a que en este caso, la informacién se
consume en tiempo real, pero esta previamente almacenada en un servidor, por lo
que se puede controlar la velocidad con que se envian los datos. Por tanto, para estos

flujos sera necesario gestionar correctamente las reservas de recursos para evitar un

114



6.1 Conclusiones

uso excesivo de este servicio, que encarezca la transmisién y afecte el grado de

servicio que ofrezca la red.

Los flujos semi-elasticos necesitan reservar recursos cuando el cliente, que
consume los datos, detecta que la cantidad de datos almacenados localmente es
demasiado pequena y existe el peligro de que se agoten. Sin embargo, si el nivel de
datos es suficiente, es posible realizar la transmisién en modo best-effort.
Evidentemente, en este modo de transmision los datos llegaran al cliente con una
tasa dependiente del estado de la red. Asi, si dicha tasa es pequena, se deberan
reservar mas recursos que si es mayor. Para controlar el modo de transmisién, el
cliente determina dos umbrales (uno minimo y uno maximo) que le permiten detectar
sl es necesario reservar recursos o no. De este modo, si el nivel de ocupacién de su
memoria llega al nivel maximo, se podra utilizar el modo best-effort, mientras que si
la ocupacién alcanza el nivel minimo, sera necesario reservar recursos para
garantizar el llenado de la memoria. EI umbral minimo de esta memoria garantiza,
por tanto, la disponibilidad de datos durante toda la transmisiéon, mientras que el
umbral maximo se puede fijar a un valor concreto que permita minimizar los
recursos que se reservan de la red. Estos valores, tratan de conseguir que la memoria
del cliente se encuentre en el nivel minimo al finalizar la transmisién, la cual cosa

implica que los recursos reservados han sido minimos.

Para poder calcular el umbral maximo éptimo es necesario conocer la tasa de
llegada de paquetes en modo best-effort, ya que ésta es la que determina la cantidad
de recursos a reservar. Para conseguir una primera estimacién, sin necesitar de otros
procesos para realizarla, se utiliza un nivel maximo inicial que obliga al sistema a
pasar a modo de transmisidn best-effort, en donde se realizara la estimacién de la
tasa, que se utilizara para calcular el umbral maximo éptimo. Por otra parte, la
variabilidad en esta tasa provoca que sea dificil obtener una apropiada minimizacién
del coste, ya que es posible que una estimaciéon determinada no corresponda con la
real en el instante de finalizacién de la transmisién. Para evitar este problema, es
posible disminuir el umbral maximo hacia el final de la transmisién, para asegurar
que al acabar, el nivel de datos estara cercano al nivel minimo. Esto se debe realizar
de forma que no se incremente excesivamente el nimero de renegociaciones de modo
de transmisién, lo que podria provocar un aumento excesivo del coste de

senalizacion.
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También es importante gestionar correctamente el servicio simultaneo de flujos
semi-elasticos. Este servicio debe tener en cuenta que varios clientes pueden requerir
una reserva de recursos de forma simultianea, lo que puede agotar facilmente el
ancho de banda de acceso a la red, disponible para reservar recursos. Por otra parte,
cuanto mayor sea el ancho de banda reservado, mayor podra ser la reduccion del
coste obtenida. De esta forma, este servicio debera satisfacer el que un determinado
numero de flujos de datos se pueda servir en modo de reserva de recursos, obligando
al resto de flujos a servirse en modo best-effort. Esto asegura que la tasa que se
reserva no sea demasiado pequena, y ademas reduce considerablemente la

senalizacién necesaria para gestionar este servicio.

6.2 Lineas futuras

Como lineas futuras de actuacién para ampliar la contribucion realizada con

este trabajo, se plantean los aspectos propuestos a continuacién.

Claramente, el sistema cliente optimizador del coste presenta carencias en
redes IP donde la QoS no esta totalmente implementada, en redes disefiadas de
forma inadecuada, con escasez de recursos, o en redes con mala gestién del trafico
que carga la red. En todos estos casos, es posible que se reclame el uso de reserva de
recursos, y que la red no la proporcione, provocando un mal funcionamiento del
sistema. Por tanto, una de las principales vias de actuacion es el estudio de estas
situaciones y la propuesta de mecanismos que permitan reducir dicho inconveniente.
En esta contribucién se ha realizado una primera aproximacién a una solucién
basada en el disefio del nivel minimo de la memoria, pero se pueden plantear otras

opciones.

Otra de las lineas futuras de actuacién es la investigacion de como afectaria al
sistema de minimizacién del coste, el uso de una conexién permanente que utilizara
el servicio best-effort durante toda la transmision, haciendo uso de una segunda
conexién para enviar datos en modo de transmisién con reserva de recursos cuando
fuera necesario. Esta forma de transmisién, reduciria todavia mas el coste, ya que se
podrian aprovechar los periodos en los que se reserva recursos para continuar

enviando en modo best-effort.

Es también interesante el estudio de la interactuacion del sistema optimizador

con las aplicaciones que lo utilizan. Estas aplicaciones pueden requerir que los datos
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se envien o se consuman de una determinada forma. Por ejemplo es posible que los
datos viajen comprimidos de forma que el consumo de informacién de la aplicacién
sea constante, pero no el consumo de datos de la memoria del proceso optimizador
del coste. También podria ocurrir que la aplicacién requiera que los bloques de
informacién que se extraen de dicha memoria sean demasiado grandes como para
que el control que se realiza de su ocupacién se vea afectado negativamente. Esto
supondria el proponer un sistema que permitiera que los datos se consumieran de la
memoria en bloques mas pequefios, que acabarian formando los mas grandes,

necesarios por la aplicacién.

Por otro lado, también se puede plantear el estudio de la interrelacién con los
protocolos y mecanismos de provision de QoS concretos. Como se ha visto en este
trabajo, para servir a varios clientes simultaneamente utilizando el protocolo RSVP,
es necesario anadir un mensaje nuevo que permita modificar la reserva de recursos
desde el extremo emisor. Por tanto, seria interesante analizar otras propuestas
similares a RSVP que permiten esta habilidad, asi como el estudio mas en
profundidad de las implicaciones que tendria anadir dicho mensaje en la version

actual de RSVP.

Finalmente, se propone como via futura de estudio, el disefio de un servidor que
automaticamente determine la cantidad de clientes a los que se debe permitir el
servicio en modo de reserva de recursos, para que la sefializacién extra necesaria
para gestionar el servicio sea minima. Asi como el estudio de un caso genérico con

clientes heterogéneos.
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Anexo A

Implementacion del sistema en ns-2

A.1 Introduccion

En este anexo se tratard todo lo referente a las modificaciones,
implementaciones y simulaciones realizadas en el simulador Network Simulator 2
(ns-2) [NS2] para obtener caracteristicas y conclusiones sobre el comportamiento del
sistema cliente servidor de flujos semi-elasticos en Internet con calidad de servicio

extremo a extremo.

Se describira cémo se ha desarrollado, desde el inicio, el sistema cliente
servidor en el ns-2, describiendo las principales funciones, la forma de acceder desde
OTecl (Ienguaje utilizado en el simulador junto a C++ para desarrollar escenarios de
simulacién) y algin script de ejemplo. También se detallara el entorno propuesto de
simulacién, asi como los distintos parametros que lo caracterizan. Los principales
objetivos planteados mediante la realizacién de estas simulaciones son los de evaluar
el comportamiento del sistema ante diferentes niveles de carga de la red apreciada
por el cliente, con diferentes tipos de trafico de relleno (background) y también
probar su comportamiento en funcién de alguno de los parametros controlables por la

aplicacién (longitud del paquete y tamano de la memoria del cliente).

A partir de los resultados obtenidos mediante las simulaciones, se confeccionan

las diversas graficas, utilizadas en los capitulos 4 y 5, que permiten analizar
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visualmente la respuesta del sistema y poder deducir las conclusiones oportunas en

cada caso.

A.2 Network Simulator 2 (ns-2)

El Network Simulator 2 (ns-2) es un simulador ampliamente aceptado y
utilizado en el analisis de redes. Ns-2 ha sido desarrollado como parte del proyecto
VINT (Virtual InterNetwork Testbed) [VIN96], proyecto en el que han colaborado la
Universidad de California del Sur, el Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley, y la
Universidad de Berkeley de California. El principal objetivo del proyecto VINT es el
de proporcionar una estructura de simulacion adecuada para el analisis y el

desarrollo de los protocolos de Internet.

Ns-2 es un simulador de eventos discretos que permite la simulaciéon de
entornos diversos, tales como: varios protocolos de red (transporte, multicast,
routing), topologias simples o complejas (incluyendo la generacién de dichas
topologias), agentes (que se definen como puntos extremos donde los paquetes se
crean o se consumen a nivel de red), varias fuentes de generacién de trafico,
simulacién de aplicaciones (FTP, Telnet, Web), diversas politicas de gestion de colas,

modelado de errores, redes de area local, redes inalambricas, etc.

El cédigo del simulador ns-2 esta escrito en C++ y en Object Tcl (OTcl). Hay
una correspondencia biunivoca entre una clase en C++ (jerarquia compilada de
clases en ns-2) y una clase en OTcl (jerarquia interpretada). Esta arquitectura de
programacion permite una gran personalizacion de la simulacion de las rutinas a
nivel de paquete software (implementadas en C++), y una configuraciéon y un control
flexible de la simulacién usando un lenguaje sencillo de interpretar, como el OTecl

[BAJ99].

A.2.1 Instalacion de ns-2

El software necesario para la instalacién de ns-2 en el sistema operativo Linux
(en el caso que nos ocupa es concretamente SUSE 7.1) puede conseguirse de forma
gratuita en la siguiente pagina web: http://wwuw.isi.edu/nsnam. En esta misma
pagina, se encuentran enlaces a diferentes manuales, tutoriales, preguntas
frecuentes (Frequent Answer Questions, FAQ’s), acceso a foros, etc. El simulador

consta de los paquetes basicos mostrados en la Tabla A.1.
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Se puede instalar el producto de dos formas, paquete por paquete o todo a la
vez. Se recomienda para aquellos usuarios que no sean grandes expertos en ns-2 que
utilicen esta segunda opcién. Para ello, se debera bajar un fichero comprimido con
todos los paquetes, con “todo en uno”, que ocupa unos 50 Mbytes de espacio sin
descomprimir. El nombre del fichero para la versién utilizada es el siguiente: ns-

allinone-2.1b8a.tar.gz.

Paquete Version Instalada para este Proyecto
Tel 8.3.2
Tk 8.3.2
Otcl 1.0a5
TclCL 1.0b9
Ns 2.1b8a
Nam 1.0a8 / 1.0all
Xgraph 12.1
SGB 1.0
CWEB 3.4g
Zlib 1.1.3

Tabla A.1: Paquetes instalados con ns-2.

Una vez descomprimido el paquete, se obtienen todos los paquetes desplegados
en el directorio ns-allinone-2.1b8a en la estructura de ficheros adecuada para su
correcto funcionamiento. Para compilar los ficheros fuente se debera ejecutar el

script de instalacion en el directorio del ns.

También se recomienda ejecutar el script de validaciéon para ver si funcionan

correctamente los paquetes en el sistema operativo.

Se recomienda configurar adecuadamente los path’s del sistema para poder
ejecutar Ns, Nam y Xgraph desde cualquier directorio. Lo mas sencillo sera editar el

fichero .bashrc anadiendo los path’s y las librerias necesarias.

Si es la primera vez que se usa ns-2, resulta muy util (y recomendable) estudiar
el tutorial que se encuentra en la siguiente direccién:

http:/ /www.isi.edu/nsnam/ns/tutorial /index.html.
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A.2.2 Scripts de entrada para simular

Toda la informacién de configuraciéon y control de una simulacién en ns-2 esta
especificada en el script OTcl de entrada. Los objetos de simulacién (nodos, enlaces,
fuentes de trafico, etc.) son creados a través de instancias en el script, e
inmediatamente se reflejan en la jerarquia compilada de C++. El script de entrada
define la topologia, construye los agentes (fuentes y destinos), especifica los ficheros
de trazas y los tiempos de comienzo de los eventos iniciales en la simulaciéon. Estos
eventos iniciales, probablemente creen nuevos eventos a lo largo de la simulacidn,
estos haran lo propio, y asi sucesivamente. El simulador siempre ejecuta los eventos
en el orden especificado en la lista de eventos, y en esta lista los eventos estaran

siempre ordenados por tiempo.

A.2.3 Simulaciones conducidas por trazas

En ns-2 se permite que la simulaciéon dependa de un fichero de trazas a través
de la clase Otcl denominada Application/Traffic/Trace, que es una subclase de las
Application/Traffic. Los objetos de esta clase ../Trace se relacionan a un fichero de
trazas particular, que debera ser una lista de parejas de 32 bits indicando lo
siguiente: <tiempo entre paquetes, tamanio de paquete>. El primer valor indica el
tiempo en us hasta la llegada del siguiente paquete y el segundo indica el tamafio del
paquete en bytes. Para evitar la sincronizacién del trafico generado por las fuentes,
cada fuente empezara a emitir en un instante aleatorio y ademas, si se alcanza el
final de la traza antes del fin de la simulacidn, la fuente contintia emitiendo, leyendo

de nuevo desde el comienzo del fichero que contiene la traza.

A.2.4 Trazas de salida de las simulaciones

La forma de conseguir trazas en ns-2 es a través del uso de objetos trace o
monitor. Los objetos trace recolectan los datos para cada llegada de paquete, salida o
descarte. Los objetos monitor recolectan los datos en un nivel agregado y se
implementan como contadores de parametros especificos (niimero total de paquetes o
de bytes que llegan, salen o se descartan), siendo especialmente utiles cuando se

necesita saber informacion basica de la dindmica de la simulacién.

El formato de la traza de salida en ns-2 tiene un formato fijo; como ejemplo de

una traza de salida podemos ver la Figura A.1 mostrada a continuacién.

122



A.2 Network Simulator 2 (ns-2)

2

l

922645
922645
922645
17.922648
17.922744
922744
.922744
.922913
. 922968

17.
iT.
iy.

B o+ H o4— =

H

H

3

l

201
202
202
203
203
202
202
202
203

2#2
203
203
199
202
201
201
203
199

o
tcp
tcp
udp
ack
ack
ack
ack

udp

6 T & 9
522 --—%——— ﬁ !D%d?
L e et 0 10.47
e 0 10.47
200 == 0 204.0
40 ——————- 0 191.12
40 ———m——- 0 191.12
L1 S 0 191.12
L 0 133.90
2 == 0 204.0

10 11 12
191%1? jé ﬂétEE
191.17 28 49925
191.17 28 49925
199.60 3143 49809
10G.42 394 49934
10.42 394 49934
10.42 394 49934
180.10 72 49904
199.60 3144 49813

Figura A.1: Ejemplo de traza de salida del ns-2.

Cada una de las columnas anteriores indica lo siguiente:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)

9)

Tipo de evento. Puede ser received (r), enqued (+), dequed (-) o dropped (d).

Instante de tiempo del correspondiente evento.

Uno de los dos nodos en la topologia entre los que ocurre la traza.

El otro nodo implicado en la traza.

Descripciéon del paquete particular (TCP data, TCP ack, UDP, CBR, etc.).

Tamaifio del paquete en bytes.

Puede contener diversos flags, pero no se suele utilizar.

Identificador del flujo IP definido en IPv6.

Direccién origen utilizada internamente por el simulador.

10) Direccién destino utilizada internamente por el simulador.

11) Nimero de secuencia del paquete.

12) Identificador unico de paquete.

A2.5

Nam

El Network Animator,

mas conocido como Nam, viene incluido en la

implementacién de ns-2 como una aplicacién externa que permite visualizar de

forma grafica lo que sucede durante la simulacién. Su funcionamiento es sencillo, de
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modo que a partir de las definiciones del entorno establecidas en el fichero Tcl, crea

un entorno grafico que representa los nodos y enlaces del sistema.

El Nam permite, ademas, ver qué es lo que pasa a lo largo del tiempo, pudiendo
personalizar la velocidad de representacion, retroceder, avanzar o manejar el tiempo
a gusto propio. Esto lo consigue a partir del fichero de traza definido anteriormente,
que especifica los eventos en cada instante de tiempo, de modo que el Nam se
encarga de interpretar dicho fichero en formato de salida de ns-2 y convertirlo a un
entorno visual mas agradable para el usuario. Un ejemplo de una representacion

visualizada con el Nam, podemos verlo a continuacién en la Figura A.2.

Figura A.2: Ejemplo de animacion visualizada con el Nam.

La simulacion puede controlarse a través de un panel visual y de botones
especificos, los cuales quedan representados en la Figura A.3, donde podemos
apreciar las multiples opciones que nos facilita este Nam a la hora de visualizar

como se desarrolla la animacién.
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Figura A.3: Panel de Control del Nam.

A.2.6 Xgraph

También es posible obtener trazas personalizadas en ficheros externos, de modo
que se puedan monitorizar distintas variables del programa y su evolucidon en
determinados momentos de la simulacién. Xgraph es una aplicaciéon incluida en la
instalacion del Network Simulator que permite dibujar graficas en 2 dimensiones a
partir de los datos de ficheros organizados de una forma determinada. El formato
que admite este programa es el de ficheros con dos columnas de datos: la primera
indica la coordenada X (abscisas) y la segunda indica su correspondiente valor en el

eje Y (ordenadas).

Un uso comun de esta utilidad suele ser el generar un evento que cada cierto
tiempo vaya apuntando en un fichero el valor del tiempo actual de simulacién y
también el valor de la variable a monitorizar, de modo que al final lo que obtenemos
es la evolucion temporal de dicha variable y la grafica correspondiente. Podemos ver

un ejemplo de dicha representacién en la Figura A.4.
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Figura A.4: Ejemplo de Visualizacion de resultados con Xgraph.

A.2.7 RSVP/INS

El protocolo de reservas de recursos RSVP (resource ReSerVation Protocol)
forma parte de la arquitectura de Servicios Integrados (IntServ), y permite a las

aplicaciones llevar a cabo reservas de recursos.

Para wutilizar RSVP/NS, béasicamente lo que debemos saber es cémo

crear/configurar enlaces y agentes RSVP.

Configuracion de un enlace RSVP
Para crear un enlace RSVP entre los nodos n1 y n2 se utiliza el siguiente

comando:

ns duplex-rsvp-link <nl> <n2> <bw> <delay> <reservable> <rsvp> <queue>
<adc> <est>

Donde cada argumento significa lo siguiente:
e ns: es una instancia del simulador.
e Dbw: el ancho de banda para este enlace.
e delay: el retardo del enlace.

e reservable: la porcién del ancho de banda del enlace que se puede

usar para RSVP.

e rsvp: el ancho de banda (en bits por segundo) que queda reservado para

mensajes RSVP.
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e queue: el tamano de la cola para la clase best-effort (en bytes).
e adc: el algoritmo de control de admisién.

e cst: el estimador usado para las medidas en las que se basan los

algoritmos de control de admisién.
Creacion y configuracion de agentes RSVP

Un agente RSVP se anade a un nodo con el comando:
nl add-rsvp-agent

set rsvpagent [$nl add-rsvp-agent]

Todas las opciones se pueden fijar para cada agente RSVP o globalmente
mediante el siguiente comando:
Agent/RSVP set <option> <value>

El resto de opciones y parametros disponibles se encuentran detallados en

[GREO02], asi como diversa informacién sobre como implementar rsvp/ns.

A.3 Implementacion del Cliente-Servidor en ns

La implementacién del sistema cliente-servidor de flujos semi-elasticos ha sido
desarrollada especificamente para este trabajo, no habiendo nada relacionado con
este tipo de flujos en las distribuciones estandar de ns-2. Para entender cémo se ha
creado este sistema cliente-servidor en C++, resulta basico el crear un arbol de clases
en el que queden reflejadas de forma visual las relaciones entre las diferentes clases.
También sera importante saber qué funciones y parametros tiene cada fichero, asi

como las caracteristicas que éstos implementan.

A.3.1 Arbol de Clases

Existen un total de 5 clases, que forman el sistema cliente-servidor de flujos
semi-elasticos, relacionadas entre si segin se muestra en la Figura A.5 y son las

siguientes:
e Cliente
e C(ClienteQoS > Hereda de Cliente
e Servidor

e ServidorQoS > Hereda de Servidor
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e ServidorQoSRated - Hereda de ServidorQoS

C_= D
C o ) o )
)

l |

( Cliente@QoS Servidor@QoS )

( Servidor@oSRated )

Figura A.5: Arbol de Clases del Sistema Cliente-Servidor.

Como se observa, tanto el cliente como el servidor heredan de TcpApp, que es la

clase genérica utilizada para crear aplicaciones que utilizan el protocolo TCP.

Los dos primeros objetos desarrollados son un Cliente y un Servidor genéricos.
El Cliente pide una cierta cantidad de informacién al Servidor. Cuando el servidor
recibe la peticién, empieza la transmisién de un fichero del tamafio requerido,
usando el protocolo TCP. El fichero se divide en paquetes de longitud constante que
posteriormente se entregan al cliente. Esta division en paquetes es util, ya que el
TCP del extremo cliente espera hasta que llega el paquete entero para pasarlo a la
aplicacién, y el cliente requiere poder controlar su ocupacién. Por tanto, la ocupacién
de la memoria del cliente variard de forma méas o menos brusca dependiendo del
tamano de este paquete, afectando al comportamiento del método de minimizaciéon
propuesto. El objeto Cliente, simplemente espera la llegada de informacién y la

almacena en su memoria, para su posterior consumo.

El escenario de simulacién contempla el estudio del sistema cliente servidor de
flujos semi-elasticos en una red con calidad de servicio QoS extremo a extremo. Por
esta razoén, seleccionamos RSVP (resource ReSerVation Protocol) para reservar
recursos de red. En [GREO2], hay una implementaciéon de RSVP para ns-2.
Obviamente, en una Internet real, RSVP se utilizara junto con otros mecanismos de
provisiéon de QoS, pero el objetivo es obtener una primera aproximacién al problema
usando médulos de ns-2 existentes, para centrarse en el desarrollo del sistema

cliente-servidor.
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De la clase Servidor hereda la clase ServidorQoS, que es un servidor que utiliza
RSVP para reservar recursos de la red. Por otro lado, la Clase ClienteQoS hereda de
Cliente y es un nuevo cliente que usa el método expuesto en el Capitulo 4 para

minimizar el uso de recursos de red reservados.

Inicialmente, Servidor@QoS espera una peticion de ClienteQoS. Cuando la
recibe, Servidor@oS inicia una sesiéon RSVP y envia los paquetes de datos al TCP
para que sean transmitidos. Estos paquetes se envian al TCP con tasa controlada
para no incumplir el contrato de QoS establecido con la red y no saturar la memoria
del cliente, en caso de que la red esté poco utilizada. Esto se consigue mediante la

clase ServidorQoSRated que hereda de ServidorQoS.

Por su parte, ClienteQoS pide informacién al servidor y espera respuesta.
Cuando empieza a recibirla, el cliente inicia la lectura de datos inmediatamente, ya
que la reserva de recursos inicial (véase el Capitulo 4) asegura el llenado de la
memoria. Por tanto, el cliente inicia la gestion de la ocupacién de su memoria cuando
llega el primer paquete. Esto se consigue controlando que la ocupacién de la memoria
no supere el umbral maximo. Si esto sucede, ClienteQoS cambia el modo de envio de
datos del servidor a best-effort, indicando al RSVP el envio de un mensaje para
eliminar la reserva de recursos, pero manteniendo la sesion RSVP (este mensaje
llega al servidor rapidamente, ya que se reserva ancho de banda extra para mensajes
RSVP). Ademas, ClienteQoS controla que el nivel de ocupacién no sea inferior al
umbral minimo. De forma similar, si esto ocurre, el cliente cambia a modo de reserva
de recursos indicandole a RSVP la reserva de recursos adecuada para la sesién

activa.

Ademas de estas 5 clases, se utiliza otra, Servidor_BWM, que se encarga de la
gestién del ancho de banda de acceso a la red de ServidorQoS y ServidorQoSRated.
Esta clase permite el servicio a multiples clientes segtin lo descrito en el Capitulo 5.
Recibe llamadas desde el proceso que gestiona el protocolo RSVP! cuando se reciben
peticiones de reserva de recursos o cuando se finalizan sesiones, para gestionar de

forma adecuada el ancho de banda de acceso.

i Este mecanismo no viene con la distribucién de rsvp/ns y ha debido de ser anadido

para realizar las simulaciones.
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A.3.2 Descripcion de los ficheros

Se detallan uno a uno los principales ficheros fuente desarrollados en C++
(*.cc), explicando de forma estructurada los siguientes contenidos: descripcién, forma

de llamarlos desde un script Tcl, parametros, ficheros cabecera (includes), funciones.

Los ficheros creados son los 8 siguientes: cliente, clienteqosvarbe, rsvpapp,

lector, servidor, servidorqos, servidorqosrated y bwm.
= (Cliente.cc:

Aplicaciéon que emula el comportamiento de un cliente que efectiia una peticién

de un fichero al servidor indicandole el tamanio del fichero deseado.

La relacién biunivoca entre las clases en C++ y Tcl queda reflejada en la

siguiente linea de cédigo del cliente:

ClienteClass () :TclClass (“Application/TcpApp/Cliente”)

Los principales parametros accesibles desde el script Tcl son los siguientes:

client rate // Tasa de lectura del Cliente
level // Nivel de ocupacién del buffer
size // Tamafio del fichero que se demanda

Los Includes necesarios son:

Cliente.h

Lector.h

Las principales funciones del Cliente son las detalladas a continuacién:

Void Cliente::process data (int size, AppData* data)

Si la cola de salida esta vacia, se activa el lector para que lea el siguiente
paquete al acabar de procesar el paquete actual.

Void Cliente::timeout (int tno)

Si se agota el timeout en la lectura de un paquete de la cola, lo borra y se lee el
siguiente.

Int Cliente::command (int argc, const char*const* argv)

Si es una peticion, el cliente envia un request con el tamano del fichero

demandado (size_).
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= (Clienteqosvarbe.cc:

Es el cliente que ofrece Calidad de Servicio a través de la monitorizacién del
nivel de datos en su memoria y al realizar las reservas de recursos con RSVP en

momentos determinados.

Ademas, también se encarga de ir reduciendo el valor de Max hacia el final de
la transmisién, de modo que se consigue reducir el error en la estimacién de la tasa
de best-effort y por tanto, también se reduce el error respecto a la minimizacién del

coste de la conexién a costa de unas cuantas renegociaciones extras.

La relacién biunivoca entre las clases en C++ y Tecl queda reflejada en la

siguiente linea de cddigo del cliente:

ClienteQoSClass () :TclClass (“Application/TcpApp/ClienteQoS”)

Los principales parametros accesibles desde el script Tcl son los siguientes:

max level // Maximo inicial (Max;,;)

min level // Nivel minimo del buffer del Cliente

TQoS // Tiempo Reservando Recursos

rate be // Tasa Best Effort

buffer max // Tamafio mdximo memoria del Cliente

data_rec RES // Cantidad de datos recibidos con QoS

delta rate d // Diferencia méxima entre las estimaciones de ag

durante la transmisioén

Los includes necesarios son:

Math.h

ClienteQoS.h

Lector.h

Scheduler.h

Las principales funciones del Cliente con calidad de servicio son las detalladas
a continuacién:

Void ClienteQoS::process data (int size, AppData* data)

Se llama a la funcién del Cliente sin QoS: Cliente::process_data (int size,

AppData* data).
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Se controla el nivel maximo en la cola, de modo que si se iguala o supera el

maximo se cambia el modo de transmisiéon a modo best-effort.

Se van tomando estadisticas en las variables sobre el tiempo en que se estd en
Calidad de servicio (T'QoS) y se va estimando la tasa de best-effort.

Void ClienteQoS::calculate max level ()

Se calcula el nivel del max_level a partir de las estimaciones actuales de

a,; (rate_o_), sin permitir que sélo se realice una estimacién de la misma.
Void ClienteQoS::timeout (int tno)
Se llama a la funcién del Cliente sin QoS: Cliente::timeout (int tno).

Se controla el nivel minimo, de modo que si el nivel de ocupacién es menor que

el minimo, entonces pasaremos a transmitir reservando recursos con RSVP (modo

ReR).

Int ClienteQoS::command (int argc, const char*const* argv)

Si se quiere adjuntar un agente RSVP, se le pasa como segundo argumento
attach-rsvpagent y esta funcion se encarga de hacerlo si los parametros son los
correctos.
= Rsvpapp.h:

Sirve para definir la estructura usada por las aplicaciones que usen RSVP
durante la transmisién.

Los Includes necesarios son:

Rsvp.h

Tcp-full.h

Se define la estructura requerida:

Struct RSVPApp({

Int sid ;

Int bucket ;

Double rate ;

Nsaddr t dest ;
RSVPAgent *rsvpagent ;

FullTcpAgent *apptcp ;
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Double ts ;
}i
* Lector.cc:
Permite leer un paquete de la cola tanto al Cliente como al Servidor.

Los Includes necesarios son:
Cliente.h
Servidor.h

Lector.h

Las principales funciones del Lector son las detalladas a continuacién:
Lector::Lector (Cliente *a)

Para que lea el Cliente.

Lector::Lector (Servidor *a)

Para que lea el Servidor.

Lector::expire (Event *e)

Llama al timeout del Cliente o del Servidor, segtin el caso.

=  Servidor.cc:

Aplicacién que emula el comportamiento de un servidor de ficheros, al cual se
le indica el tamafio del fichero demandado y éste lo va enviando fraccionado en

paquetes.

La relacién biunivoca entre las clases en C++ y Tecl queda reflejada en la

siguiente linea de codigo del servidor:

ServidorClass () :TclClass (“Application/TcpApp/Servidor”)
Los principales parametros accesibles desde el script Tcl son los siguientes:
long paq /l Tamano del paquete de informacién que envia el servidor

Los Includes necesarios son:

Servidor.h

Las principales funciones del Servidor son las detalladas a continuacion:

Int Servidor::command (int argc, const char*const* argv)
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Si el servidor recibe un request, mira el tamano del fichero que se pide (size_) y

comienza a generar paquetes de longitud long_pag_ hasta igualar ese tamaiio.
= ServidorQoS.cc:

Es el Servidor anterior, pero anadiendo Calidad de Servicio a la conexién, es

decir, que éste permite transmitir en modo RSVP o en modo best-effort.
La relacién biunivoca entre las clases en C++ y Tcl queda reflejada en la
siguiente linea de cédigo del servidor:

ServidorQoSClass () :TclClass (“Application/TcpApp/ServidorQoS”)

Los principales parametros accesibles desde el script Tcl son los siguientes:
rate  // Tasa del Servidor
bucket // Tamafio del token bucket

ttl // Time To Live

Los Includes necesarios son:

ServidorQoS.h

Tclcl.h

Rsvp.h

Las principales funciones del Servidor con Calidad de Servicio son las
detalladas a continuacion:

Int ServidorQoS::command (int argc, const char*const* argv)

Si se recibe un request, genera paquetes igual que en el caso anterior hasta

igualar el tamano del fichero pedido.

Si lo que se recibe es una peticion de attach-rsvpagent, entonces adjunta este

agente segun la tabla <fid> <rsuvpapp>, pasada también por linea de comandos.
= ServidorQoSRated.cc:

Se diferencia del anterior en que ademas de ofrecer QoS, también se encarga de

controlar la tasa del Servidor para no desbordar al Cliente.

La relacién biunivoca entre las clases en C++ y Tecl queda reflejada en la

siguiente linea de cédigo del servidor:

ServidorQoSRatedClass () : TclClass (“Application/TcpApp/ServidorQoSRated”)

134



A.3 Implementacién del Cliente-Servidor en ns

Los principales parametros accesibles desde el script Tcl son los que hereda de
ServidorQoS (que a su vez hereda también del Servidor), o sea, los mismos que en el

fichero anterior:

rate // Tasa del Servidor
bucket // Tamafio del token bucket
ttl // Time To Live

Los Includes necesarios son:

ServidorQoSRated.h

Tclcl.h

Rsvp.h

Tcp-full.h

Las principales funciones del Servidor con Calidad de Servicio y control de tasa
son las detalladas a continuacién:

Int ServidorQoSRated::command (int argc, const char*const* argv)

Si recibe peticién, reserva ancho de banda con RSVP y empieza a generar

paquetes hasta igualar el tamafio del fichero pedido.

Se va recalculando el siguiente instante de envio en funcién de la tasa a la que
se pueda enviar (hay control de tasa) y segin si estamos con Calidad de Servicio o

bien en modo best-effort.
Int ServidorQoSRated::timeout (int tno)
Envia la informacion y calcula el siguiente instante de envio en funcién de si ha

llegado un mensaje de reserva o si se ha pasado de modo best-effort a ReR o

viceversa.
Int ServidorQoSRated::handle (Event* event)

Comprueba que no ha habido cambio de tasa, y si ha habido, entonces cambia

el instante de envio.

Si el instante actual es mayor que el instante en que se permite el envio, lo
envia directamente y calcula el siguiente instante de envio. Si el instante actual es

menor que el instante en que se permite el envio, entonces lo envia en ese instante.
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= BWDM.cc:

En este fichero se define el objeto Servidor_ BWM que permite la gestion de
ancho de banda de acceso a la red del servidor, en el caso de prestar servicio a
multiples clientes. Este objeto, es tinico para un servidor concreto, mientras que por
cada cliente se crea un objeto ServidorQoSRated, para ofrecer servicio
individualizado. El ancho de banda que se reserva para cada conexién, asi como el

modo de servicio que se utiliza para cada una, esta controlado por este objeto.

La relacién biunivoca entre las clases en C++ y Tecl queda reflejada en la
siguiente linea de cédigo:

Servidor BWMClass () :TclClass (“Servidor BWM”)

Los principales parametros accesibles desde el script Tcl son los que se
enumeran a continuacién:

max rate // Tasa méxima disponible para reservar

bucket // Tamafio de bucket a utilizar en las reservas

num mess_inicio

num mess_ fin

num mess tasa

num mess quitares

num clients // Niumero méximo de clientes

max resv_clients // Numero médximo de clientes en modo ReR

Los includes necesarios son:

bwm.h

rsvp.h

ServidorQoS.h

Las principales funciones del gestor de ancho de banda de acceso del servidor

son las detalladas a continuacion:

Int Servidor BWM::command (int argc, const char*const* argv)

Permite adjuntar los distintos subservidores al objeto Servidor_ BWM. Estos

subservidores son los encargados de realizar la transmisiéon del flujo semi-elastico.

Int Servidor BWM::management (int subserver, double rate, long size)

136



A.3 Implementacién del Cliente-Servidor en ns

Realiza la gestién del ancho de banda de acceso del servidor en funcién de los
diversos parametros del sistema. Cuando se recibe una peticion de reserva de
recursos, el proceso RSVP realiza una llamada a esta funcién antes de continuar a

realizar las acciones pertinentes. Indica el subservidor que hace la peticién.
Int Servidor BWM::blocking management (ServidorQoS *server, int block)
Gestiona el bloqueo del servidor debido al inicio de sesiones, para evitar que se

pase a modo BE a un servidor con una ocupacién de su memoria menor que el

minimo necesario.

Int Servidor BWM::ini sesion (int subserver)

Gestiona el inicio de sesién, ajustando debidamente las tasas a reservar por
cada cliente.

Int Servidor BWM::fin sesion (int subserver)

Gestiona el final de la sesiéon, ajustando la tasa a reservar por cada cliente.

Int Servidor BWM::rate resv (int subserver)

Devuelve la tasa que debe reservar un determinado servidor.

A.3.3 Ejemplos de utilizacion

A modo de ejemplo, se muestran diversos fragmentos ilustrando cémo se usan
en la practica estos ficheros en un script Tcl para realizar funciones de creacién de

aplicaciones o para acceder a las distintas variables de las mismas.
1) Creacion de aplicaciones en el Servidor y especificacion de sus
parametros.

# Crear aplicaciones en el SERVIDOR

for {set i 0} {$i < Snum cli} {incr i} {
set app($i) [new Application/TcpApp/Servidor/ServidorQoSRated $tcp($i)]
Sapp ($1) attach-rsvpagent $rsvp0 10000
$app ($i) set rate 1.8Mb
$app ($i) set bucket 100000
Sapp ($i) set ttl 32

$app ($i) set long pag $longitud
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Sbwm attach-subserver $app($i)

2) Creacion de aplicaciones en el Cliente y especificacion de sus

parametros.

# Crear aplicaciones en CLIENTES

#

for {set i S$num cli} {$i < (2*$num cli)} {incr i} {
set app($i) [new Application/TcpApp/Cliente/ClienteQoS S$Stcp($i)]
Sapp ($i) attach-rsvpagent $rsvpl 10000
Sapp ($i) set max level S$max
Sapp ($i) set min level Sminimo
Sapp ($i) set client rate S$tasa lect
Sapp (Si) set size Stam fich

$app ($1) set buffer max [lindex $argv 0]

3) Conexiéon de las aplicaciones del Cliente al Servidor y peticion

(request) por parte del Cliente.
# Conectar aplicaciones de Clientes al servidor
#
for {set i 0} {$i < $num cli} {incr i} {

Sapp ($i) connect Sapp ([expr ($i+$num cli)])

set req time 1.0
# Las aplicaciones hacen un request
for {set i 0} {$i < $num cli} {incr i} {
$ns at $reqg time "Sapp(lexpr ($i+Snum cli)]) send req"

set req time [expr ($reg time+0.01)]

4) Acceso a las variables de las aplicaciones.
# Crear Bandwidth Manager

set bwm [new Servidor BWM]
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$bwm set rate [expr ($link rate*0.8)]
$bwm num client Snum cli

$bwm max resv clients $m

4) Acceso a las variables de las aplicaciones.
proc finish {} {
global ns nf f0 app tipo fuente fuentel
#Para acceder a las variables de las aplicaciones
set t [Sapp(l) set TQoS ]
set r [Sapp(l) set rate o ]
set ¢ [$Sapp(l) set client rate ]
set f [Sapp(l) set size ]
set d [$app(l) set delta rate d]
set v [Sapp(l) set data rec RES ]
set g [Sapp(0) set rate ]

A.4 Descripcion del Entorno

Como escenario de simulacién se ha elegido una topologia simple, de modo que
pueda evaluarse el comportamiento del sistema de forma adecuada en funcién de
otros parametros del entorno. Estos entornos de simulacién se desarrollan en OTecl
utilizando los objetos creados especificamente para formar el sistema cliente-servidor

de flujos semi-eléasticos.

A.4.1 Escenario de Simulacién

El escenario utilizado en las simulaciones con un solo cliente (Figura A.6)

consta de un total de tres enlaces y cuatro nodos.
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Figura A.6: Topologia de red para escenarios con un solo cliente.

Representa un entorno habitual de aplicacién cliente-servidor en Internet,
aunque en este caso la aplicaciéon garantizara Calidad de Servicio con un coste
minimo de la conexién, gestionando de forma eficiente los recursos disponibles. Asi,
un ejemplo de esta aplicaciéon podria ser aquella en que el cliente quiere obtener del
servidor una secuencia de video e irla visualizando en tiempo real a través de
Internet. Para ello, el cliente consta de una memoria determinada para ir
almacenando la informacién que llega, y de un mecanismo de gestién de dicha
memoria que permite ir liberando los recursos y minimizar el coste, a la vez que

garantiza que la aplicacién no se quede sin datos para visualizar la pelicula.

El modelo simplificado de Internet tomado, es el que representa que una
conexion TCP que atraviesa la red puede ser modelada como el enlace mas
restrictivo, es decir, como aquel enlace de red donde se produce el cuello de botella
(bottleneck) de la conexion a lo largo del trayecto. Este modelo estd ampliamente
aceptado, y es correcto siempre que la capacidad de los buffers y el ancho de banda
disponible en el resto de nodos atravesados por la conexién sean suficientemente
grandes en comparacion con los del nodo elegido como cuello de botella. Sin embargo,
sl esto no fuera asi, deberiamos tener en cuenta otros nodos de la conexién, como se

comenta en la referencia [BAR99], si bien este no es el caso que nos ocupa.

El protocolo de transporte utilizado es el mas habitual en Internet, el TCP
(Tranport Control Protocol); en cuanto a las versiones disponibles de este protocolo,
podemos elegir entre varias (Tahoe, Reno, NewReno, Sack TCP) [FAL96], si bien la

elegida es la versiéon implementada en ns-2 denominada Tahoe. Esta version se
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caracteriza por reiniciar siempre mediante Slow Start, tanto si detecta una pérdida
como si recibe tres ACK’s duplicados, lo cual supone una politica un tanto
conservadoral., Se ha optado por usar la versiéon Tahoe del TCP ya que la versién
NewReno daba ciertos problemas (que no fueron analizados por el grupo de
investigacion) con los retardos de los enlaces y provocaba resultados incoherentes de
las simulaciones. En los routers se emplearan colas FIFO (First In First Out) con una

politica de gestién de colas DropTail.

Para caracterizar el trafico existente en Internet, se inyecta trafico de
background entre los dos routers, de modo que se deterioran las prestaciones en ese
enlace en funcién de la cantidad de trafico de background que inyecte la fuente

creada y en funciéon de las caracteristicas de la misma.

Para las simulaciones con varios clientes, se utiliza una topologia distinta
(Figura A.7). En este caso el trafico de background se hace pasar por los enlaces de
acceso de los clientes (homogéneos en cuanto a requerimiento de datos) para
controlar la carga de red de forma individual e independiente del modo de servicio de
cada conexidn en el servidor, ya que en el enlace de red habria interferencia entre los
distintos flujos de datos en modo best-effort. Cabe recordar, que la simulacién
propuesta en el Capitulo 5, es una primera aproximacién al problema de servir a

varios clientes, y queda pendiente el estudiar casos mas reales (menos homogéneos).

i Ta tasa de llegada de paquetes a la memoria del cliente es algo menor con esta

version de TCP, por lo que se estudia el peor caso.
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Figura A.7: Topologia de red para escenarios con miiltiples clientes.

Parametros de la topologia de red para escenarios con un cliente

Los principales parametros del entorno se comentan a continuacion:
= Datos generales:

e Nodos: 4 (n0, n1, n2 y n3)

e Enlaces: 3

e Routers: 2 (n2y n3)

e C(Clientes: 1 (nl)

e Servidores: 1 (n0)

e Protocolo de Transporte: TCP (Tahoe)

= Enlaces:

e Ancho de Banda: se elige la capacidad necesaria para dimensionar de
forma adecuada el acceso del Cliente o del Servidor y el transporte por
la red segin SDH/PDH (Jerarquia Digital Sincrona/Plesiécrona). La
jerarquia PDH establece diversos niveles segun la capacidad deseada
[SDHOZ2], obteniendo las siguientes capacidades para los diversos
enlaces del entorno:

o Acceso del Cliente a Internet: E1-> 2 Mbit/s
o Acceso del Servidor a Internet: E3 > 34 Mbit/s
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o Modelo Internet (Bottleneck Node): E2 > 8 Mbit/s

Retardo: 0.5 ms en los enlaces de acceso y 1 ms en el enlace troncal

= Parametros RSVP:

Porcentaje de Ancho de banda Reservable: 90 %.

Ancho de Banda Reservado para mensajes RSVP: 10 % de capacidad del
enlace.

Tamaiio cola para clase best-effort: 50000 bytes

Algoritmo Control de Admisiéon: Param

Estimador: Null

» Servidor: QoSRated

Longitud del paquete: 1500 bytes (si bien variara en determinadas
simulaciones)

Tasa del Servidor: 1.8 Mbit/s

Bucket: 100000 bytes (utilizado en la mayoria de simulaciones en ns-2)
TTL: 32

Blocking: 1 (para que controle la tasa)

= (Cliente: QoSVarbe

File Size: 300 Mbytes (tamano del fichero pedido)

Tasa de lectura del Cliente: 500 Kbit/s

Buffer-Max: 200 Mbytes (tamafio maximo de la memoria del cliente)
Minimo: 1.5 x Longitud del paquete (Min_level en funcién de tamano de
paquete)

Max_Ini: suponiendo que el método es valido para cargas > 0.05 %,

obtendremos el valor de Maxin: a partir de:

Max,, =[FS — (1 - p)(FS — Min)|— 222 —% (A1)
Oper — @, (1 - p)

= Trafico de background:

Se utilizan diversas fuentes de trafico de fondo, cada una de ellas con sus

parametros especificos y configurables en funciéon de la situacién que deseemos

simular. En el proximo apartado se comentara de forma mas extensa cada tipo de

fuente y sus parametros mas relevantes, si bien a grandes rasgos podemos enumerar

los siguientes:
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e CBR:
o Tamafio de Paquete: 500 bytes.

o Tasa: entre 7.8 Mbit/s y 8.8 Mbit/s, en funcién de la carga que se

desee.

o Random: 1 (para que no salgan todos los paquetes equiespaciados
se utiliza una distribucién de probabilidad uniforme para la

distancia entre paquetes).
e PARETO:
o Tamafio de Paquete: 500 dbytes
o BurstTime: 500 ms
o IdleTime: 500 ms

o Tasa: entre 8.7 Mbit/s y 15.5 Mbit/s para obtener cargas de 0 a
1.

o Shape: 200
e WEB_TRAFFIC:
o InterPage: funcién de Pareto-II (avg_ 5, shape_ 2)
o PageSize: funcién de Pareto-II (avg_ 0.167, shape_ 1.5)
o ObjSize: funcién de Pareto-II (avg_ 2, shape_ 1.2)
o NumPage: 300 paginas por sesion.

o Num_traficos: entre 40 y 500 fuentes para conseguir cargas bajas

o elevadas.
e VIDEO (Mpeg-4):
o Nombre del fichero: jurassic.nsformat

o Num_traficos: entre 6 y 16 fuentes para conseguir cargas entre 0
y 1.
Parametros de la topologia de red para escenarios con varios
clientes
Los principales parametros del entorno son idénticos a la anterior topologia con

las siguientes diferencias:
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El ancho de banda es igual en todos los enlaces (5 Mb/s) para que en el caso de
dar servicio a un solo cliente se utilice todo el ancho de banda reservable en el enlace
de acceso del servidor. En un caso general esto no sera asi, ya que el ancho de banda
de la reserva vendra limitado por el ancho de banda del cliente (normalmente mas

restrictivo que el del servidor).

Se utiliza como trafico de background sb6lo CBR, para estudiar un caso maés
cercano al caso teodrico, y centrar el estudio en la eficiencia conseguida (cercana a la

maxima) y en la senalizacion extra necesaria.
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Anexo B

Implementacion del sistema  para
servicio a un cliente sobre sistema
operativo Linux

B.1 Introduccion

Para evaluar la complejidad practica del sistema cliente-servidor de flujos
semi-elasticos, propuesto y analizado en el Capitulo 4, se plantea su implementacién
real sobre sistema operativo Linux, utilizando como protocolo de sefializaciéon RSVP
(resource ReSerVation Protocol). Para ello, se ha disefiado una aplicacién en la que
tanto el cliente (constituido por 3 procesos) como el servidor (4 procesos) hacen uso de
la interfaz RAPI (RSVP Application Programming Interface) para interactuar con el
Demonio o Daemon RSVP y poder negociar con la red la reserva de recursos. En esta
aplicaciéon se crean diferentes sockets: Aplicacion cliente/Aplicaciéon servidor
(transmision de datos), Daemon cliente/Daemon servidor (transmision de
senalizacién), Aplicacion cliente — Daemon cliente (el cliente informa al Daemon, a
través de la RAPI, de las necesidades de reserva) y Aplicacion servidor/Daemon

servidor (a través del cual el servidor recibe la solicitud del cliente).

Toda la programacién se ha realizado en coédigo C y, posteriormente, se ha
implementado en una plataforma LINUX (SUSE 7.1). La implementacién de la
version 1 del protocolo RSVP para plataforma LINUX es la distribuida por el ISI

(Information Sciences Institute), institucion lider en el desarrollo del protocolo RSVP.
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B.2 Diseno del sistema Cliente-Servidor

En este apartado se presenta el disefio de un sistema cliente-servidor, en un
entorno Internet con calidad de servicio extremo a extremo que proporcione un
adecuado nivel de servicio para la transmisién de flujos semi-elasticos con el menor
coste econémico posible, en base a dotar a dicho sistema de la capacidad de negociar
reservas de recursos cuando sea necesario. Para ello se ha disefiado un sistema
cliente-servidor en el que se utilizan los mecanismos Daemon RSVP y API. En el

disefio de la aplicacién se han tenido cuenta las siguientes consideraciones:

e Dado que el objetivo final es la transmisién de datos de un servidor a un
cliente, es necesario disefiar tanto la aplicaciéon del cliente como la del

servidor.

e Las dos aplicaciones, ademds de realizar su correspondiente tarea en la
transmisién de datos, deben ser capaces de negociar con la red la
reserva de recursos en funcién de las necesidades de cada momento.

Para ello, se utilizan los mecanismos Daemon RSVP y API.

e Para la minimizacién del coste se ha implementado el método de gestién

de memoria por parte del cliente descrito en el Capitulo 4.

Antes de entrar en detalle en el desarrollo de la aplicacién disenada en este
trabajo, se explicara la implementacion del Daemon RSVP y la API con la cual la
aplicacién podra comunicarse para solicitar o anular la reserva de recursos segin

convenga en cada momento.

B.2.1 Distribuciéon RSVP ISI

La implementacién de RSVP utilizada ha sido la proporcionada por el ISI
(Information Sciences Institute). Esta es una distribucién muy extendida dentro del
ambito RSVP y, en muchos casos, es considerada como sistema de referencia. La
pagina Web de esta Instituciéon dedicada a RSVP es http://www.isi.esu/rsvp y las
diferentes versiones de implementacién se pueden encontrar en la direccién

ftp:/ /ftp.isi.edu/rsup.

En este trabajo, se ha utilizado la version rel4.2a4-1, preparada para trabajar

bajo LINUX.

Las caracteristicas mas importantes de esta version son:
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e Realizacién en C.

e Interoperabilidad con la implementacién KOM y con la de Cisco.
e Funcionamiento bajo LINUX, FreeBSD, SunOS, Solaris e IRIX.
e Posibilidad de funcionar como router o como host.

o Posibilidad de utilizar el Daemon UNIX a través de una interfaz de
programacién (API) o a través de linea de comandos. Con la segunda
opcién, el usuario puede decidir qué mensajes enviar, los parametros a

utilizar, etc.
e Soporte unicast y multicast.
e Soporte de encapsulado sobre UDP.
e Soporte de IPv6.

e Soporte de extensiones IPSEC a través de los algoritmos MD5 (Message-
Digest  Algorithm) 'y HMAC (Keyed-Hashing for  Message

Authentification).

e Soporte de multihoming (equipos con varias interfaces de red).

B.2.2 RAPI (RSVP Application Programming Interface)

En esta seccion se describe la version 5 de la RAPI, una interfaz de
programaciéon de RSVP basada en una libreria cliente que se comunica con la

aplicacién y cuyas llamadas se describen en los siguientes apartados.

En la Figura B.1 se muestra un breve esquema del modelo de implementacién
de la RAPI, término con el que nos referimos a la interfaz entre la aplicacién y la
libreria cliente RSVP. Las funciones del médulo libreria cliente RSVP se comunican

con el proceso local RSVP a través de sockets.
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RAPI
, RSVP cliente RSVP
APLICACION Libreria rutinas Daemon
UNIX pipe (socket) Mensaje RSVP

Datos

Figura B.1: Esquema de una aplicacién con RSVP.

Modelo de reserva

El protocolo RSVP realiza la sefializacién necesaria para hacer una reserva de
recursos sobre un flujo de datos y de forma unidireccional hacia una direccién destino
unicast o multicast. Aunque RSVP distingue los emisores de los receptores, una

aplicaciéon puede actuar tanto de emisor como de receptor simultaneamente.

RSVP asigna QoS a un flujo especifico de datos multipunto-multipunto, en lo
que se conoce como sesidn, y se define por un protocolo de transporte particular (una

direccion IP destino y un puerto destino).

Una fuente de datos o emisor se define por su direcciéon IP y puerto. Una sesién
puede tener varios emisores (S1, S2,..., Sn) y, si el destino es una direccion multicast,
también varios receptores (RI1, R2,..., Rn). Con RSVP, las peticiones de QoS son

realizadas por los receptores.

Resumen de la API

Utilizando la interfaz RAPI, una aplicacién hace la llamada rapi_session () para
definir una “sesién API” que permitira enviar un tnico flujo de datos “simplex” y/o
recibir un flujo de datos. La llamada rapi_sender() se utiliza para registrar los datos
del emisor y la llamada rapi_reserve(), para solicitar una reserva de QoS sobre los
datos que recibe del receptor. Ambas llamadas se pueden repetir con diferentes
parametros, lo que permitira poder modificar dindmicamente el estado de la sesiéon
en cualquier momento o bien pueden ser tratadas mediante llamadas nulas para
borrar el estado correspondiente. La llamada rapi_release() cierra la sesidn,
eliminando todos los recursos reservados. En la Figura B.2 se representa un
diagrama de estados con las llamadas correspondientes. En esta figura las llamadas

rapi_sender(0) y rapi_reserve(0) representan llamadas nulas.
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Figura B.2: Diagrama de estados de la RAPL

Cabe destacar que una sesion API, definida por una funica llamada
rapi_session, Unicamente permite definir un emisor aunque una misma sesién RSVP
puede establecer varias sesiones API de forma simultanea. Por ejemplo, supongamos
una aplicacién que envia multiples flujos de datos UDP, definidos por el puerto
origen. En este caso, se deberan realizar las llamadas rapi_session() y rapi_sender()

para cada uno de los flujos.

La llamada rapi_session permite a la aplicaciéon especificar una rutina
asincrona (llamada upcall) que sera la que reciba y trate los eventos relacionados con
el cambio de estado y los errores RSVP. Hay cinco posibles eventos que hacen que se

ejecute la rutina upcall:
= RAPI_PATH_EVENT

Este evento indica que el path state de un emisor RSVP ha cambiado o bien que
ha llegado uno nuevo al nodo local. El parametro que se le pasa a la llamada upcall
es una lista de todos los emisores que tienen esta sesién. Este evento lo activa la

llamada rapi_session().
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= RAPI_RESV_EVENT

Este evento indica que el estado de una reserva ha cambiado o bien que ha
llegado una nueva reserva al nodo local, informando (pero no asegurando) que las
reservas han estado establecidas o borradas a lo largo del todo el camino hasta uno o

mas receptores. Este evento lo activa la llamada rapi_sender().
= RAPI_PATH_ERROR

Este evento indica que se ha producido un error asincrono en la informacién del

emisor especificada en una llamada rapi_sender() que es quien activa este evento.
= RAPI_RESV_ERROR

Este evento indica que se ha producido un error asincrono en la reserva y es

activado por la llamada rapi_reserve().
= RAPI_RESV_CONFIRM

Este evento indica que se ha realizado una reserva hasta, como minimo, un
punto intermedio y un emisor siendo probable, aunque no necesario, que se haya

realizado en todo el camino. Este evento lo activa la llamada rapi_reserve().

La rutina upcall es invocada por la aplicacién de forma indirecta y sincrona,

mediante el siguiente mecanismo:

La aplicacion ejecuta la llamada de la libreria RAPI rapi_getfd() para conocer el

file descriptor del socket LINUX que utiliza la API.

La aplicacién detecta eventos de lectura en este file descriptor, utilizando

directamente una llamada select.

Cuando hay un evento de lectura en el file descriptor, la aplicacién llama a la

rutina rapi_dispatch(). Y esto hace que la API ejecute la rutina upcall apropiada.

Un error sincrono en una rutina de la libreria RAPI devuelve el cédigo de error
apropiado. Los errores RSVP asincronos son entregados a la aplicacion a través de la

rutina upcall.

La primera llamada rapi_session() abre un dominio socket de LINUX hacia el
proceso Daemon RSVP asincrono y pasa la informacién de la sesién del socket. Si la
aplicacion (o el Daemon) aborta sin haber cerrado correctamente el socket, en el otro

extremo deberia producirse la notificacién correspondiente. Concretamente, si el
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proceso de usuario acaba sin cerrar explicitamente la sesiéon RAPI, el Daemon RSVP

borrara los correspondientes estados de reserva que puedan quedar en los routers.

Crear una sesion

La llamada rapi_session() crea una sesiéon API. Esta llamada devuelve un
identificador de sesién diferente de cero que se utiliza en las siguientes llamadas que
se producen en dicha sesién API. Si la llamada falla sincronamente, devuelve cero
(NULL_SID) y guarda el coédigo de error en una variable entera que apunta al

parametro errnop.

Tras efectuar la llamada rapi_session(), la aplicaciéon puede recibir upcalls de

tipo RAPI_PATH EVENT. El formato de la llamada es el siguiente:

unsigned int rapi session (

struct sockaddr *Dest,

int Protid,

int flags,

int (*Event rtn) (),
void *Event arg,

int *errnop

)

Los parametros son los siguientes:

e Dest: es un puntero a una estructura sockaddr donde esta la direccion
destino IP (v4 6 v6) y un nimero de puerto al que seran enviados los

datos.

e Protid: es el identificador del protocolo IP para la sesién. Por defecto,
toma el valor 17 (UDP). Este parametro junto con el anterior definen

una sesiéon RSVP.

e flags: parametro que puede tomar el valor de RAPI GPI SESSION
(0x40) o bien el valor de RAPI USE_INTSERV (0x10). En el primer
caso, indica que la sesién API sea definida en el formato GPI. En el

segundo caso, son los formatos IntServ los que se utilizan en los upcalls.

e Event rtn: esun puntero a una rutina upcall.
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e Event arg: es un parametro opcional, un puntero a un argumento que

se puede pasar en alguna invocacién de la rutina upcall.

e errnop: la direccion de un entero en el cual se almacena un coédigo de

error RAPI.

Una aplicacién puede tener de forma simultanea multiples sesiones API para
la misma o para diferentes sesiones RSVP. Tal y como se ha mencionado
anteriormente, aunque s6lo un emisor puede estar asociado a una sesién API, una
aplicacién puede tener multiples emisores para una sesién RSVP creando una sesion

API para cada uno de ellos.

Registro como emisor

Una aplicaciéon puede hacer la llamada rapi_sender si tiene la intencién de
enviar un flujo de datos en el cual los receptores puedan hacer reservas. Esta
llamada define, redefine, o borra los parametros de flujo correspondientes. Una
llamada rapi_sender puede ser ejecutada mas de una vez por la misma sesién API

pero la méas reciente es la que la que tiene preferencia.

Si se produce un error sincrono, la llamada rapi_sender devuelve un cédigo
RAPI de error y en cualquier otro caso devuelve cero. Si la llamada ha tenido éxito,
la aplicacion puede recibir wupcalls de tipo RAPI RESV_EVENT o
RAPI PATH_ERROR.

El formato de la llamada es el siguiente:

int rapi sender (

int sid,

int flags,

struct sockaddr *Lhost,

rapi filter t *SenderTemplate,
rapi tspec_ t *SenderTspec,
rapi adspec t *SenderAdspec,
int TTL ;

Los parametros se exponen a continuacion:

e Sid: identificador de sesién que devuelve la llamada rapi_session.
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e flags: no hay flags definidos para esta llamada

e Lhost: es opcional y apunta a una estructura sockaddr donde se
especifica la direccion IP y el puerto a través del cual el emisor emite los
datos, o puede ser NULL. Si la direccion IP del emisor es
INADDR_ANY, la API utilizara la direccion IP (v4 6 v6) por defecto del

host local.

e SenderTemplate: parametro opcional que es un puntero a una
estructura RAPI filter spec, que especifica el formato de los paquetes de

datos que seran enviados, pudiendo ser NULL.

e SenderTspec: puntero a un Tspec que define el transito que el emisor

generara.

e SenderAdspec: parametro opcional que es un puntero a una

estructura RAPI Adspec, pudiendo ser NULL.

e SenderPolicy: parametro opcional que es un puntero a una

estructura sender policy, o también puede ser NULL.

e TTL: parametro que especifica el valor TTL (Time-to Live) IP cuando se
envian datos. En esta llamada, el TTL permite a RSVP enviar sus
mensajes de control con el mismo alcance TTL que los paquetes de

datos.

Peticion de reserva de recursos

La funcion rapi_reserve es llamada para crear, modificar o borrar la reserva. La
llamada puede ser repetida con diferentes parametros, permitiendo a la aplicacién
modificar o borrar la reserva. Dependiendo de los parametros, cada llamada puede o

no pasar el control de admision, el cual puede fallar asincronamente.

Si hay un error sincrono en la llamada, rapi_reserve devuelve un cédigo RAPI
de error, devolviendo cero en cualquier otro caso. Una vez se ha ejecutado esta
llamada, es posible recibir wupcalls del tipo RAPI RESV_ERROR o
RAPI RESV_CONFIRM.

Si el control de admisién falla (por ejemplo, se rechaza una peticién de QoS), se

informara asincronamente con un evento del tipo RAPI RESV_ERROR.

El formato de la llamada es el siguiente:
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int rapi reserve (

int
int
stru
int
rapi
rapi
rapi
int

rapi

sid,

flags,
ct sockaddr *Rhost,

Styleld,
_stylex t *Style Ext,
_policy t *Rcvr Policy,
_filter t *FilterSpec list,

FlowspecNo,
_flowspec t *FlowSpec list

Los parametros de la llamada son los siguientes:

Sid: identificador de la sesiéon que devuelve la llamada rapi_session.

flags: si se le da el valor RAPI_REQ®_CONFIRM, se puede pedir la
confirmacién de la reserva recibiendo eventos de confirmacién

(RAPI_RESV_CONFIRM).

Rhost: parametro opcional que puede ser utilizado para definir la

direccién de la interfaz a través de la cual se recibirdn los datos.
Styleld: especifica el identificador del estilo de reserva.

Style Ext: parametro opcional que es un puntero a una extensiéon

style_dependent del parametro list.

Rcvr Policy: pardmetro opcional que es un puntero a una estructura

de datos policy, o puede ser NULL.

FilterSpec list, FilterSpecNo: el primer parametro es un
puntero a un area que contiene un vector secuencial de objetos RAPI
filter spec. El ntimero de objetos en este vector se especifica en
FilterSpecNo. Si este parametro es cero, el valor de FilterSpec_list es

ignorado.

Flowspec list, FlowspecNo: el primer pardmetro es un puntero a

un area que contiene un vector secuencial de objetos RAPI flowspec. El
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numero de objetos en este vector se especifica en FlowspecNo. Si este

parametro es cero, el valor de Flowspec_list es ignorado.

Si1 el valor del parametro FlowspecNo es cero, la llamada rapi_reserve borra la
reserva que esta en curso en una determinada sesion y los parametros FilterSpec_list
y Flowspec_list son ignorados. En el caso de que no sea asi, los parametros dependen

del estilo de la reserva pudiendo ser:

e Wildcard Filter (WF) : se utiliza Styleld =
RAPI RSTYLE WILDCARD. El parametro Flowspec_list puede estar
vacio (para borrar la reserva) o puede apuntar a un unico filter spec que

contenga el apropiado wildcard(s).

e Fixed Filter (FF): se utiliza Styleld = RAPI RSTYLE FIXED. Los

parametros FilterSpecNo y FlowspecNo han de ser iguales.

e Shared Eplicit (SE): se utiliza Styleld = RAPI RSTYLE SE. El
parametro Flowspec_list debe apuntar a un tunico flowspec. El
parametro FilterSpec_list ha de apuntar a una lista de una cierta

longitud.

Otras llamadas RAPI

Para liberar una sesiéon API, se utiliza la llamada rapi_release, pasando como
parametro el identificador de la sesién correspondiente. Esta llamada puede hacerse
implicitamente si la aplicacion acaba sin tratar sus sesiones RSVP. Si el
identificador de la sesién no es valido, la llamada devuelve un cédigo de RAPI de

error, o cero en cualquier otro caso.

Otra llamada interesante es la rapi_getfd, que se utiliza para obtener el file
descriptor asociado a un socket con el que se establece la comunicacion con el Daemon
RSVP. Se puede utilizar después de la sesion rapi_session y antes de la llamada
rapi_release. Esta llamada tiene como parametro un identificador de sesién. Si este
identificador es ilegal o no esta definido, la llamada devuelve —1; en el caso de que la

llamada tenga éxito, devuelve el file descriptor.

Cuando se produce un evento de lectura en el file descriptor que devuelve
rapi_getfd, la aplicacién puede llamar a la rutina rapi_dispatch. Esta llamada puede
ser ejecutada en cualquier momento, pero no tendra ningun efecto a no ser que haya

algin evento esperando en el socket. Puede provocar mas de un upcall. No se le
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pasan parametros y devuelve un cédigo RAPI de error, en el caso de que éste se

produzca, o un valor cero, en el caso de que tenga éxito.

B.2.3 Diseno y arquitectura del software

El desarrollo de la presente Tesis, se ha basado en el disefio e implementacién
de una aplicaciéon cliente-servidor que permitiera al cliente gestionar de forma
dindmica la reserva de recursos, mediante el conocimiento de la cantidad de
informacién almacenada en su memoria, con el fin de minimizar el coste de la

transmisién de un flujo semi-elastico manteniendo la QoS deseada.

Como se menciond anteriormente, en el sistema disefiado tanto el cliente como
el servidor hacen uso de la RAPI para interactuar con el Daemon RSVP y poder
negociar con la red la reserva de recursos mas éptima, asumiendo que el tipo de
datos a transmitir son del tipo semi-elastico. Toda la programacién se realizé en

cédigo C y, posteriormente, se implement6 en una plataforma LINUX (SUSE 7.1).

Aplicaciéon Datos Aplicacion
Servidor N > Cliente
A A
RAPI RAPI
A 4 A 4
Daemon RSVP » Daemon RSVP
Sefializacion

Figura B.3: Arquitectura cliente-servidor.

Tal y como se esquematiza en la Figura B.3, en la aplicacién se crean diferentes

sockets:

e Aplicacion cliente « Aplicacién servidor, a través del cual se

transmitiran los datos.

e Daemon cliente < Daemon servidor, a través del cudl se transmitira la

informacién de senalizacion.
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e Aplicacion cliente <« Daemon cliente, a través del cudl el cliente informa
al Daemon (a través de la RAPI) de las necesidades de reserva de

recursos en cada momento.

e Aplicacién servidor < Daemon servidor, a través del cual el servidor

recibe la solicitud del cliente.

Disenio del Servidor

En lineas generales, en nuestra aplicacion, cuando el cliente hace una peticién
al servidor (S_inicial), éste genera dos procesos: uno destinado a transmitir la
informacién de los datos (S_transmisor) y otro destinado a analizar el estado de la

red para poder determinar la velocidad de transmisién adecuada (S_analizador).

Una vez hecha la peticion, el S_transmisor empieza la transmisiéon en el modo
reserva de recursos y, de forma simultanea, el S_analizador se pone en alerta para
recibir la informaciéon del Daemon RSVP sobre el estado de la red. En funcién de
dicha informacion, y a través del fichero “parametros servidor”, informa al
S_transmisor a qué tasa debe transmitir. Esto se ilustra de forma esquematica en la

Figura B.4.

S inicial
DATOS [&==—~_T__

— e

— S_transmisor ................... »

parametros

S analizador

Sefializaci6n

Daemon

Figura B.4: Arquitectura del Servidor.

A continuacién se describe con mas detalle cada uno de los procesos que

intervienen en el Servidor.
=  Proceso S _inicial

Inicialmente, es el Unico proceso que se mantiene activo (en la maquina
servidor) permaneciendo a la escucha del canal en espera de que llegue la peticién
del cliente. Una vez que ésta llega, tal y como se ha comentado anteriormente,

genera dos procesos y queda en espera de que éstos acaben su funcién.
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El pseudo-codigo de este proceso es el siguiente:

Inicio

mientras no llegue la peticién
del cliente

esperar
fin mientras
crear S transmisor
crear S analizador
Si soy S transmisor
cédigo S transmisor
fin si
Si soy S analizador
cédigo S analizador
fin si
esperar a que acabe S transmisor
esperar a que acabe S analizador

fin

Figura B.5: Pseudo-codigo S_inicial.
= Proceso S _transmisor

Su funcidén consiste en transmitir la informaciéon almacenada localmente a una
determinada velocidad binaria que dependera de las instrucciones generadas por el

proceso S_analizador y que estan almacenadas en el fichero “parametros servidor”.

Para el control de esta tasa, hace uso de un SIGALRM que le hace atender, a
intervalos regulares (1 segundo), una subrutina que cambia el valor de la variable
(control de tasa) de “1” a “0” por lo que este proceso (S_transmisor) queda
desbloqueado, es decir, una vez que haya transcurrido el tiempo restante del segundo

se podra continuar transmitiendo.

A continuacién se especifica el pseudo-cédigo de este proceso.
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Inicio
mientras no se acabe el fichero
leer del fichero
escribir en el socket
incrementrar contador
Si contador = velocidad transmisidén [e]j:1024]
mientras control velocidad=1
esperar
fin mientras
control velocidad=1
fin _si
fin mientras

Fin

Figura B.6: Pseudo-codigo S_transmisor.
* Proceso S_analizador

Es el encargado de atender al Daemon RSVP para informar del modo de
transmision: best-effort o con reserva de recursos. En base a dicha informacién,
modificara la variable velocidad_transmisién (si procede, es decir, si el cliente
solicita un cambio de best-effort a reserva por haber alcanzado su memoria el umbral
minimo o viceversa, cuando el umbral alcanzado sea el maximo) que se halla en el
fichero “parametros servidor”. Fichero que el S_transmisor consultara para

determinar en cada momento a la velocidad que se debe transmitir.

El pseudo-cédigo de este proceso es el siguiente:
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Inicio
mientras (1)
Si hay cambio de en el modo de transmisién
escribir en el fichero “parametros servidor” nueva velocidad
fin Si
fin mientras

Fin

Figura B.7: Pseudo-cédigo S_analizador.

Disernio del Cliente

En la aplicacidon cliente operan dos procesos: C_socket y C_fifo.

El C_socket es el encargado de leer la informacién del socket por el que se esta
transmitiendo un determinado fichero y de enviarlo a una FIFO, fichero en el que el

C_fifo hallara la informacién que debe entregar a la aplicacién.

La velocidad de lectura es un parametro fijo, establecido de forma previa, en
base a las necesidades de la aplicacién utilizada. En la siguiente figura se

esquematiza la estructura de esta aplicacion.

parametros
Datos / \ - Hacia monitor
.................... > C_Socket P C_flfo CETTTYPTPTTRTPTPPTPTT RIS =
I - d
| _
| -
X, Y -
<>ehalizacion ol paemon FIFO

Figura B.8: Arquitectura del Cliente.

En la aplicacién cliente, a diferencia de lo que ocurria en la aplicacién servidor,
los dos procesos interactian con el fichero “parametros cliente” tanto en modo
escritura como en modo lectura. Por ello, es necesario implementar un mecanismo de

exclusiéon mutua. En nuestro caso, hemos utilizado un “seméaforo”.

A continuacion se describen con mas detalle las variables mas importantes que

Iintervienen en las funciones que utilizan los dos procesos:
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final_fifo, indica el estado de lectura del proceso C_fifo (1 = ha
terminado de leer la informaciéon de la FIFO, 0 = esta en proceso de

lectura).

final_socket, indica el estado de lectura del proceso C_socket (1 = ha
terminado de leer la informacién del socket, 0 = estd en proceso de

lectura).

reserva, indica el modo de transmisién (1 = reserva de recursos, 0 = best-
effort).

cont, indica el tamano de memoria utilizado por la aplicacion.

max, indica el maximo umbral de memoria que puede utilizar la
aplicacion

to, t1y t2, que son los tiempos utilizados para el calculo del maximo de

memoria (ver fig. 12, pag. 46).

tam_to, tam_t1 y tam_tz, que son los tamanos de memoria

correspondientes a to, t1y ta.

calcular, indica la necesidad de volver a realizar el calculo de max (1 =

necesidad de calcular, 0 = no necesidad).
est_lec, utilizada para estimar la velocidad de lectura.

est_be, utilizada para estimar la velocidad de transmisién en modo besi-

effort.

est_re, utilizada para estimar la velocidad de transmisién en modo

reserva de recursos.

C _socket

Este proceso continuamente esta leyendo la informacién del socket. Por cada

byte que lee, cuando el semaforo se lo permita, realiza las siguientes operaciones:

escribe el byte en la FIFO, incrementa la variable cont y comprueba si esta variable

ha alcanzado el umbral maximo. Si se ha alcanzado dicho umbral y la variable

reserva tiene el valor 1 (modo reserva de recursos), llama a la funcién rapi_release

para informar al Daemon de que debe liberar la reserva y pasar al modo best-effort y

toma los valores de t1 y tam_ti.

163



Anexo B Implementacion del sistema para servicio a un cliente sobre sistema operativo Linux

Una vez ha finalizado la lectura, cambia el valor de la variable final_socket

para comunicarselo al proceso C_fifo.

El pseudo-cédigo es el siguiente:

Inicio
Realiza la peticion al servidor
Crear C fifo
rapl session (abre una sesidén RSVP)
rapi reserve (solicita la reserva)
mientras hay informacidén en el socket
Leer un byte
Escribir en la FIFO
Entrar en el semé&foro
Incrementar cont
Salir del semé&foro
Si (cont > max) and (reserve = 1)
rapli release (quitar reserva)
tomar tl y tam tl
fin Si
fin mientras
final socket=1
esperar a que acabe C fifo

Fin

Figura B.9: Pseudo-cédigo C_socket.
= C fifo

Lo primero que realiza este proceso es tomar el valor to e iniciar la lectura de la
informacion de la FIFO, en el caso de que el valor de cont le indique que hay
informacién pendiente de leer. En el caso de que no hubiera informacién pendiente,
mira la variable final_socket para comprobar que la transmision del fichero ha
finalizado y en el caso de que sea asi, mediante la modificacién del valor de la

variable final_fifo, acaba el proceso.
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Por cada byte que lee, cuando el semaforo se lo permita, realiza las siguientes
operaciones: envia la informacion a la salida estandar (monitor), decrementa la
variable cont y comprueba si esta variable ha alcanzado el umbral minimo. Si se ha
alcanzado dicho umbral, si la variable reserva tiene el valor 0 (modo best-effort) y
ademas la variable calcular tiene el valor 1 (hay que calcular max), debera indicar al
Daemon, mediante la funcidon rapi_reserve, la necesidad de reservar recursos. A

continuacién, llama a las siguientes funciones:

o estimar_re (), estima el valor de la velocidad de transmisién en modo
reserva del siguiente modo: calcula la tasa ai que es igual a la diferencia
en valor absoluto de to-t: dividido por la diferencia en valor absoluto del

tam_to — tam_t1y a este valor de ai le suma la velocidad de lectura.

e estimar_be (), estima el valor de la velocidad de transmisién en modo
best-effort del siguiente modo: calcula la tasa oo que es igual a la
diferencia en valor absoluto de ts-t1 dividido por la diferencia en valor
absoluto del tam_t2 — tam_t1 y a este valor de o, le resta la velocidad de

lectura.

o calcular_mdximo (est_re, est_be), calcula el valor del umbral maximo de

memoria mediante el procedimiento descrito en el Capitulo 4.

Acaba asignandole a to el valor que correspondia, en ese momento, a t2 y a
tam_to el valor que correspondia a tam_tz, por si fuera necesario volver a calcular el

umbral de memoria (max).

En relacién al control de la velocidad de lectura, utiliza el mismo algoritmo

explicado para la aplicacion servidor.

El pseudo-codigo es el siguiente:
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Inicio
Tomar valor de tg
mientras final fifo = 0
Si cont > 0
Leer un byte
Enviar byte a pantalla
Entrar en el semé&foro
Decrementar cont
Salir del seméaforo
Si (cont < min) and (reserve = 0) and (calcular = 1)
rapi reserve (solicitar reserva)
tomar t, y tam t,
estimar be
estimar re
calcular méximo
t0 = t2; tam t0 = tam t2
fin Si
fin Ssi
Si cont < 0
Si final socket =1
final fifo =1
fin Si
fin_Si
fin mientras

Fin

Figura B.10: Pseudo-codigo C._fifo.

En la implementacion de este software han acontecido dos problemas
principales: la sincronizacién de los multiples procesos implicados en la aplicacién y
la necesidad de realizar unas pequefias modificaciones en el cédigo RSVP, dada su

gran dimension, para su acoplamiento a la aplicacién.
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B.3 Implementacion del sistema Cliente-Servidor

La aplicacién ha sido implementada en tres PCs. En uno de ellos, se instalé la
aplicacion cliente; en otro, la aplicacién servidor; y a un tercero, situado entre ambos,

se le asigné la funcién de router.

B.3.1 Topologia

En la Figura B.11, se representa la topologia de los PCs en los que se

implement6 la aplicacion cliente-servidor.

INTERNET

147.83.39.248
(eth0)

)
——

E ]
r-—"-_‘.
|

192.169.69.0 192.168.69.0
VCLIENT ROUTER VSERVER
192.169.69.5 192.169.69.1 192.169.68.1 192.168.69.2
(eth0) (eth2) (eth1) (eth0)

Figura B.11: Topologia de la red.

B.3.2 Politicas de colas en RSVP

El Daemon es el encargado de gestionar el trafico. Para ello, se generé un

fichero script de politica de colas que actia de la siguiente forma:

Inicialmente, crea una clase de servicio con un ancho de banda de 10 Mb/s para
asociarla al maximo de ancho de banda de la tarjeta ethernet utilizada. A

continuacién, con el fin de no ocupar todo el ancho de banda existente en la tarjeta de
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red y provocar errores!, crea otra subclase de servicio de 5 Mb/s que asocia a 2 nuevas
clases: una de 4 Mb/s dedicada al trafico realizado en modo reserva de recursos y otra

de 1 Mb/s para el trafico en modo best-effort.

El trafico entrante pasa por los clasificadores RSVP IPv4 e IPv6 que
examinaran los diferentes paquetes con el fin de determinar qué nivel de servicio
requieren y, en consecuencia, dirigirlos al modo de transmision adecuado. En el
ancho de banda dedicado a la transmisién en modo de reserva de recursos, se crearan
tantas subclases como sesiones haya abiertas. Adicionalmente, también se crea una
subclase por la que, si procede, se enviara aquel trafico que excede el ancho de banda
contratado en cada una de las diferentes sesiones. En el caso de que las sesiones con
reserva de recursos no ocupen los 4 Mb/s asignados a este tipo de transmisién, el
modo best-effort aprovechara el ancho de banda no utilizado, mientras que sea
posible, para mejorar la calidad de servicio. En la siguiente figura se esquematiza el

funcionamiento de esta politica de gestién de colas.

= M L
Filter 1
L, rsve | R
1Pv4 e
°
Root s M
e °
RSVP M .
Pl D Hanh o P el g
v
a —
R S ’I — f —’| |" ™
0
0
t
Best
> > —> >
Effort

Figura B.12: Estructura de la politica de colas.

i Si se utiliza todo el ancho de banda, se aprecien pérdidas atin cuando no debieran
haberlas por estar reservados los recursos. Esto se debe a la implementacion del sistema de

gestién actual en el sistema operativo Linux.
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A continuacién se presenta el fichero que utiliza el Daemon para llevar a cabo

la politica de colas.
#! /bin/sh**
TC=/usr/sbin/tc
IP=/usr/sbin/ip
DEVICE=ethl
BANDWIDTH="bandwidth 10Mbit"
# Poner CBQ en $DEVICE. Tendrd handle 1:.
# SBANDWIDTH es el ancho de banda real de $DEVICE (10Mbit) .
# avpkt es el tamafio medio de paquete.
# mpu es el tamafio minimo de paquete.
$TC gdisc add dev $DEVICE root handle 1: cbg \
SBANDWIDTH avpkt 1000 mpu 64
# Crear una clase root con classid 1:1.
# BANDWIDTH es el mismo que el de la CBQ.
# rate == todo el ancho de banda
# allot es el tamafio de las cabeceras MTU + MAC

# maxburst mide el bustiness de la clase permitido

# est lsec 8sec significa que el kernel evaluard la tasa media
# en esta clase con periodo ls y tiempo constane de 8s.
# Esta tasa puede consultarse con "tc -s class ls dev $DEVICE"

STC class add dev $DEVICE parent 1:0 classid :1 est lsec 8sec cbg \

SBANDWIDTH rate 5Mbit allot 1514 maxburst 50 avpkt 1000

# Bulk.

# Los nuevos parametros son:

# weight, debe ser proporcional a

# "rate". No es necesario, weight=1 funcionard igual.

# defmap y split indican que el trafico best effort, no clasificado
# se desviard a esta clase.

i Indica el intérprete de comandos que utiliza el script.
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STC class add dev S$DEVICE parent 1:1 classid :2 est lsec 8sec cbg \
SBANDWIDTH rate 1Mbit allot 1514 weight 500Kbit \

prio 6 maxburst 50 avpkt 1000 split 1:0 defmap ffff

# OPCIONAL.

# Poner "sfg" gdisc en la clase, gquantum es MTU, perturb

# indica el periodo de perturbacidén de la funcidn de hash en segundos.
#

$TC gdisc add dev $DEVICE parent 1:2 sfg quantum 1514b perturb 15

# Clase de tiempo real for RSVP

STC class add dev S$DEVICE parent 1:1 classid 1:7FFE cbqg \

rate 4Mbit $BANDWIDTH allot 1514b avpkt 1000 \

maxburst 20

# Trafico en tiempo real reclasificado

#

# Nuevo elemento: split no es 1:0, sino 1:7FFE. Significa,

# que solo los paquetes en tiempo real, que han violado los filtros de
policia

# o han exedido los buffers de reshaping se desviaran hacia él.

$TC class add dev $DEVICE parent 1:7FFE classid 1:7FFF est 4sec 32sec cbg
\

rate 500Kbit S$BANDWIDTH allot 1514b avpkt 1000 weight 10Kbit \

prio 6 maxburst 10 split 1:7FFE defmap ffff
B.3.3 Resultados

A continuacién se presentan las graficas con los resultados obtenidos cuando se

aplicaron los siguientes parametrosii:

o velocidad de transmisién en modo de reserva = 10240 bytes/s (81920

bits/s)

e velocidad de transmision en modo best-effort = 1280 bytes/s (1024
bits/s)

ii Los parametros son conservadores, ya que el sistema de gestién de colas para

proporcionar la reserva no acababa de responder bien en las maquinas Linux.
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o velocidad de lectura = 5120 bytes/s (40960 bits/s)

e tamanos del fichero a transmitir = 1160898 bytes (9287184 bits)

Y para tres valores distintos de n (véase el Capitulo 4): nimero de veces en que

se utiliza el modo de reserva de recursos menos 1.
Resultados obtenidos para n=2
200000
180000
160000
140000
120000
100000
80000

60000

Ocupacion de la memoria (bytes)

40000

20000

000

-20000

Figura B.13: Dindmica de los datos almacenados en la memoria del cliente para n=2.
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Resultados obtenidos para n=3

140000
120000
100000
80000
60000

40000

Ocupacion de la memoria (bytes)

20000

o

-20000

Figura B.14: Dindmica de los datos almacenados en la memoria del cliente para n=3.

Resultados obtenidos para n=4

120000

100000

80000

60000

40000

Ocupacion de la memoria (bytes)

20000

-20000

Figura B.15: Dindmica de los datos almacenados en la memoria del cliente para n=4.
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Trazas obtenidas con el analizador de protocolos Etherealiv.

A continuacién se muestran las trazas obtenidas en el escenario de pruebas de

la figura 24, para el caso de

se han obtenido

desde el servidor (vserver).

n = 0. Las trazas correspondientes a los mensajes RSVP,

Se marcan los mensajes que

solicitan/quitan la reserva de recursos solicitada por el cliente.

No. Time Source
1 0.000000 vserver.ssade
2 2.952354 router. ssade
3 7.758991 router.ssade
4 13.157852 router. ssade
5 30.018687 vserver.ssade
6 41.116728 router. ssade
7 70.028682 vserver.ssade
8 78.387924 vserver.ssade

Destination Protocol Info
vclient.sertel RSVP PATH Message
vserver.ssade RSVP RESV Message
vserver.ssade RSVP RESV TEAR Message
vserver.ssade RSVP RESV Message
vclient.sertel RSVP PATH Message
vserver.ssade RSVP RESV TEAR Message
vclient.sertel RSVP PATH Message
vclient.sertel RSVP PATH TEAR Message

Los valores de cada uno de los campos de los mensajes RSVP capturados de la

Ethernet, se detallan a continuacién.

Frame 1
Arrival Time:

(178 on wire,

Feb 10, 2002

Time delta from previous packet:

1
178 bytes
178 bytes

Frame Number:

Packet Length:

Capture Length:
Ethernet II

Destination: 00:a0:24:9%e:ea:66
Source: 00:10:5a:af:24:cc
Type: IP (0x0800)

Internet Protocol
Version: 4

Header length: 24 bytes

Differentiated Services Field:

0000 00..
.0.
oo o0l 0 ECN-CE:
Total Length: 164
Identification: 0xe2ll
Flags: 0x00
.0..
.0.
Fragment offset:
Time to live: 64
Protocol: RSVP (0x2e)
Header checksum: 0xf7bc
Source: vserver.ssade (192
Destination:
Options: (4 bytes)
Unknown (0x94)
Resource ReserVation Protocol
RSVP Header
RSVP Version:
Flags: 00
Message Type:
Message Checksum
Sending TTL: 62
Message length:
SESSION: 1
Length: 12
Class number:

0

Don't fragment:
More fragments:
0

1

140

Differentiated Services Codepoint:
ECN-Capable Transport

vclient.sertel

PATH Message

178 captured)

14:16:24.3104
0.000000 seconds

(3Com_Ye:ea:66)
(00:10:5a:af:24:cc)

0x00 (DSCP 0x00: Default;

Default

ECN: 0x00)
(0x00)

(ECT): O

Not set
Not set

(correct)
.168.69.2)

(192.169.69.5)

(4 bytes)

(RSVP)

(1)

1 - SESSION object

iv Ethereal es un analizador de protocolos (sniffer) ampliamente utilizado en entorno

Linux que permite obtener informacién acerca de las tramas Ethernet que circulan por esta

red.
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C-type: 1 - IPv4
Destination address: vclient.sertel (192.169.69.5)
Protocol: TCP (6)
Flags: 155
Port number: 22000
HOP: 3
Length: 12
Class number: 3 - HOP object
C-type: 1 - IPv4
Neighbor address: 192.168.69.2
Logical interface: 0
TIME VALUES: 5

Length: 8
Class number: 5 - TIME VALUES object
C-type: 1

Refresh interval: 30000 ms (30 seconds)
SENDER TEMPLATE: 11
Length: 12
Class number: 11 - SENDER TEMPLATE object
C-type: 1 - IPv4
Sender IPv4 address: vserver.ssade (192.168.69.2)
Sender port number: 20000
SENDER TSPEC: 12
Length: 36
Class number: 12 - SENDER TSPEC object
Message format version: 0
Data length: 7 words, not including header
Service header: 1 - Traffic specification
Length of service 1 data: 6 words, not including header
Parameter 127 - Token bucket TSpec
Parameter 127 flags: 0
Parameter 127 data length: 5 words, not including header
Token bucket rate: 100
Token bucket size: 10000
Peak data rate: 100
Minimum policed unit: 100
Maximum policed unit: 65535
ADSPEC: 13
Length: 52
Class number: 13 - ADSPEC object
Message format version: 0
Data length: 11 words, not including header
Default General Parameters
Service header 1 - Default General Parameters
Break bit not set
Data length: 8 words, not including header
IS Hop Count - 1 (type 4, length 1)
Path b/w estimate - 1250000 (type 6, length 1)
Minimum path latency - 0 (type 8, length 1)
Composed MTU - 1500 (type 10, length 1)
Guaranteed
Service header 2 - Guaranteed
Break bit set
Data length: 0 words, not including header
Controlled Load
Service header 5 - Controlled Load
Break bit set
Data length: 0 words, not including header

Frame 2 (1514 on wire, 1514 captured)
Arrival Time: Feb 10, 2002 14:16:27.2627
Time delta from previous packet: 2.952354 seconds
Frame Number: 2
Packet Length: 1514 bytes
Capture Length: 1514 bytes
Ethernet II
Destination: 00:10:5a:af:24:cc (00:10:5a:af:24:cc)
Source: 00:a0:24:9%e:ea:66 (3Com 9e:ea:66)
Type: IP (0x0800)
Internet Protocol
Version: 4
Header length: 20 bytes
Differentiated Services Field: 0x00 (DSCP 0x00: Default; ECN: 0x00)
0000 00.. = Differentiated Services Codepoint: Default (0x00)
.0. = ECN-Capable Transport (ECT): O
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e .0 = ECN-CE: O
Total Length: 128
Identification: 0x1c00
Flags: 0x04
.1.. = Don't fragment: Set
..0. = More fragments: Not set
Fragment offset: 0
Time to live: 64
Protocol: RSVP (0x2e)
Header checksum: 0x12fc (correct)
Source: router.ssade (192.168.69.1)
Destination: vserver.ssade (192.168.69.2)
Resource ReserVation Protocol (RSVP)
RSVP Header
RSVP Version: 1
Flags: 00
Message Type: RESV Message (2)
Message Checksum
Sending TTL: 63
Message length: 108
SESSION: 1
Length: 12
Class number: 1 - SESSION object
C-type: 1 - IPv4
Destination address: vclient.sertel (192.169.69.5)
Protocol: TCP (6)
Flags: 155
Port number: 22000
HOP: 3
Length: 12
Class number: 3 - HOP object
C-type: 1 - IPv4
Neighbor address: 192.168.69.1
Logical interface: 0
TIME VALUES: 5

Length: 8

Class number: 5 - TIME VALUES object

C-type: 1

Refresh interval: 30000 ms (30 seconds)
STYLE: 8

Length: 8

Class number: 8 - STYLE object

C-type: 1

Style: 10 - Fixed Filter
FLOWSPEC: 9
Length: 48
Class number: 9 - FLOWSPEC object
Message format version: 0
Data length: 10 words, not including header
Service header: 2 - Guaranteed
Length of service 2 data: 9 words, not including header
Parameter 127 - Token bucket TSpec
Parameter 127 flags: O
Parameter 127 data length: 5 words, not including header
Token bucket rate: 100
Token bucket size: 10000
Peak data rate: 100
Minimum policed unit: 100
Maximum policed unit: 65535
Parameter 130 - Guaranteed-rate RSpec
Parameter 130 flags: O
Parameter 130 data length: 2 words, not including header
Rate: 10000
Slack term: 1
FILTERSPEC: 10
Length: 12
Class number: 10 - FILTER SPEC object
C-type: 1 - IPv4
Sender IPv4 address: vserver.ssade (192.168.69.2)
Sender port number: 20000

Frame 3 (1514 on wire, 1514 captured)
Arrival Time: Feb 10, 2002 14:16:32.0694
Time delta from previous packet: 4.806637 seconds
Frame Number: 3
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Packet Length: 1514 bytes
Capture Length: 1514 bytes
Ethernet II
Destination: 00:10:5a:af:24:cc (00:10:5a:af:24:cc)
Source: 00:a0:24:9%e:ea:66 (3Com 9e:ea:66)
Type: IP (0x0800)
Internet Protocol
Version: 4
Header length: 20 bytes
Differentiated Services Field: 0x00 (DSCP 0x00: Default; ECN: 0x00)

0000 00.. = Differentiated Services Codepoint: Default (0x00)
.0. = ECN-Capable Transport (ECT): O
0 = ECN-CE: 0

Total Length: 72
Identification: 0x1d0O0
Flags: 0x04
.1.. = Don't fragment: Set
.0. = More fragments: Not set
Fragment offset: 0
Time to live: 64
Protocol: RSVP (0x2e)
Header checksum: 0x1234 (correct)
Source: router.ssade (192.168.69.1)
Destination: vserver.ssade (192.168.69.2)
Resource ReserVation Protocol (RSVP)
RSVP Header
RSVP Version: 1
Flags: 00
Message Type: RESV TEAR Message (6)
Message Checksum
Sending TTL: 63
Message length: 52
SESSION: 1
Length: 12
Class number: 1 - SESSION object
C-type: 1 - IPv4
Destination address: vclient.sertel (192.169.69.5)
Protocol: TCP (6)
Flags: 55
Port number: 22000
HOP: 3
Length: 12
Class number: 3 - HOP object
C-type: 1 - IPv4
Neighbor address: 192.168.69.1
Logical interface: 0

STYLE: 8
Length: 8
Class number: 8 - STYLE object
C-type: 1

Style: 10 - Fixed Filter
FILTERSPEC: 10
Length: 12
Class number: 10 - FILTER SPEC object
C-type: 1 - IPv4
Sender IPv4 address: vserver.ssade (192.168.69.2)
Sender port number: 20000

Frame 4 (1514 on wire, 1514 captured)
Arrival Time: Feb 10, 2002 14:16:37.4682
Time delta from previous packet: 5.398861 seconds
Frame Number: 4
Packet Length: 1514 bytes
Capture Length: 1514 bytes
Ethernet II
Destination: 00:10:5a:af:24:cc (00:10:5a:af:24:cc)
Source: 00:a0:24:9%e:ea:66 (3Com 9e:ea:66)
Type: IP (0x0800)
Internet Protocol
Version: 4
Header length: 20 bytes
Differentiated Services Field: 0x00 (DSCP 0x00: Default; ECN: 0x00)
0000 00.. = Differentiated Services Codepoint: Default (0x00)
.0. = ECN-Capable Transport (ECT): O
.0 = ECN-CE: 0
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Total Length: 128
Identification: 0x1e00
Flags: 0x04
.1.. = Don't fragment: Set
.0. = More fragments: Not set
Fragment offset: 0
Time to live: 64
Protocol: RSVP (0x2e)
Header checksum: 0x10fc (correct)
Source: router.ssade (192.168.69.1)
Destination: vserver.ssade (192.168.69.2)
Resource ReserVation Protocol (RSVP)
RSVP Header
RSVP Version: 1
Flags: 00
Message Type: RESV Message (2)
Message Checksum
Sending TTL: 63
Message length: 108
SESSION: 1
Length: 12
Class number: 1 - SESSION object
C-type: 1 - IPv4
Destination address: vclient.sertel (192.169.69.5)
Protocol: TCP (6)
Flags: 155
Port number: 22000
HOP: 3
Length: 12
Class number: 3 - HOP object
C-type: 1 - IPv4
Neighbor address: 192.168.69.1
Logical interface: O
TIME VALUES: 5

Length: 8

Class number: 5 - TIME VALUES object

C-type: 1

Refresh interval: 30000 ms (30 seconds)
STYLE: 8

Length: 8

Class number: 8 - STYLE object

C-type: 1

Style: 10 - Fixed Filter
FLOWSPEC: 9
Length: 48
Class number: 9 - FLOWSPEC object
Message format version: 0
Data length: 10 words, not including header
Service header: 2 - Guaranteed
Length of service 2 data: 9 words, not including header
Parameter 127 - Token bucket TSpec
Parameter 127 flags: O
Parameter 127 data length: 5 words, not including header
Token bucket rate: 100
Token bucket size: 10000
Peak data rate: 100
Minimum policed unit: 100
Maximum policed unit: 65535
Parameter 130 - Guaranteed-rate RSpec
Parameter 130 flags: O
Parameter 130 data length: 2 words, not including header
Rate: 10000
Slack term: 1
FILTERSPEC: 10
Length: 12
Class number: 10 - FILTER SPEC object
C-type: 1 - IPv4
Sender IPv4 address: vserver.ssade (192.168.69.2)
Sender port number: 20000

Frame 5 (178 on wire, 178 captured)
Arrival Time: Feb 10, 2002 14:16:54.3291
Time delta from previous packet: 16.860835 seconds
Frame Number: 5
Packet Length: 178 bytes
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Capture Length: 178 bytes
Ethernet II
Destination: 00:a0:24:9e:ea:66 (3Com Y9e:ea:66)
Source: 00:10:5a:af:24:cc (00:10:5a:af:24:cc)
Type: IP (0x0800)
Internet Protocol
Version: 4
Header length: 24 bytes
Differentiated Services Field: 0x00 (DSCP 0x00: Default; ECN: 0x00)
0000 00.. = Differentiated Services Codepoint: Default (0x00)
.0. ECN-Capable Transport (ECT): O
.... ...0 = ECN-CE: 0
Total Length: 164
Identification: Oxeb55e
Flags: 0x00
.0.. = Don't fragment: Not set
..0. = More fragments: Not set
Fragment offset: 0
Time to live: 64
Protocol: RSVP (0x2e)
Header checksum: 0xf46f (correct)
Source: vserver.ssade (192.168.69.2)
Destination: vclient.sertel (192.169.69.5)
Options: (4 bytes)
Unknown (0x94) (4 bytes)
Resource ReserVation Protocol (RSVP)
RSVP Header
RSVP Version: 1
Flags: 00
Message Type: PATH Message (1)
Message Checksum
Sending TTL: 62
Message length: 140
SESSION: 1
Length: 12
Class number: 1 - SESSION object
C-type: 1 - IPv4
Destination address: vclient.sertel (192.169.69.5)
Protocol: TCP (6)
Flags: 155
Port number: 22000
HOP: 3
Length: 12
Class number: 3 - HOP object
C-type: 1 - IPv4
Neighbor address: 192.168.69.2
Logical interface: 0
TIME VALUES: 5

Length: 8
Class number: 5 - TIME VALUES object
C-type: 1

Refresh interval: 30000 ms (30 seconds)
SENDER TEMPLATE: 11
Length: 12
Class number: 11 - SENDER TEMPLATE object
C-type: 1 - IPv4
Sender IPv4 address: vserver.ssade (192.168.69.2)
Sender port number: 20000
SENDER TSPEC: 12
Length: 36
Class number: 12 - SENDER TSPEC object
Message format version: 0
Data length: 7 words, not including header
Service header: 1 - Traffic specification
Length of service 1 data: 6 words, not including header
Parameter 127 - Token bucket TSpec
Parameter 127 flags: 0
Parameter 127 data length: 5 words, not including header
Token bucket rate: 100
Token bucket size: 10000
Peak data rate: 100
Minimum policed unit: 100
Maximum policed unit: 65535
ADSPEC: 13
Length: 52
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Class number: 13 - ADSPEC object
Message format version: 0
Data length: 11 words, not including header
Default General Parameters
Service header 1 - Default General Parameters
Break bit not set
Data length: 8 words, not including header
IS Hop Count - 1 (type 4, length 1)
Path b/w estimate - 1250000 (type 6, length 1)
Minimum path latency - 0 (type 8, length 1)
Composed MTU - 1500 (type 10, length 1)
Guaranteed
Service header 2 - Guaranteed
Break bit set
Data length: 0 words, not including header
Controlled Load
Service header 5 - Controlled Load
Break bit set
Data length: 0 words, not including header

Frame 6 (1514 on wire, 1514 captured)
Arrival Time: Feb 10, 2002 14:17:05.4271
Time delta from previous packet: 11.098041 seconds
Frame Number: 6
Packet Length: 1514 bytes
Capture Length: 1514 bytes
Ethernet II
Destination: 00:10:5a:af:24:cc (00:10:5a:af:24:cc)
Source: 00:a0:24:9%e:ea:66 (3Com Y9e:ea:66)
Type: IP (0x0800)
Internet Protocol
Version: 4
Header length: 20 bytes

Differentiated Services Field: 0x00 (DSCP 0x00: Default; ECN: 0x00)

0000 00.. = Differentiated Services Codepoint: Default
.0. = ECN-Capable Transport (ECT): O
0 = ECN-CE: 0

Total Length: 72
Identification: 0x1£00
Flags: 0x04
.1.. = Don't fragment: Set
.0. = More fragments: Not set
Fragment offset: 0
Time to live: 64
Protocol: RSVP (0x2e)
Header checksum: 0x1034 (correct)
Source: router.ssade (192.168.69.1)
Destination: vserver.ssade (192.168.69.2)
Resource ReserVation Protocol (RSVP)
RSVP Header
RSVP Version: 1
Flags: 00
Message Type: RESV TEAR Message (6)
Message Checksum
Sending TTL: 63
Message length: 52
SESSION: 1
Length: 12
Class number: 1 - SESSION object
C-type: 1 - IPv4
Destination address: vclient.sertel (192.169.69.5)
Protocol: TCP (6)
Flags: 55
Port number: 22000
HOP: 3
Length: 12
Class number: 3 - HOP object
C-type: 1 - IPv4
Neighbor address: 192.168.69.1
Logical interface: 0

STYLE: 8
Length: 8
Class number: 8 - STYLE object
C-type: 1

Style: 10 - Fixed Filter

(0x00)
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FILTERSPEC: 10
Length: 12
Class number: 10 - FILTER SPEC object
C-type: 1 - IPv4
Sender IPv4 address: vserver.ssade (192.168.69.2)
Sender port number: 20000

Frame 7 (178 on wire, 178 captured)

Arrival Time: Feb 10, 2002 14:17:34.3391

Time delta from previous packet: 28.911954 seconds
Frame Number: 7

Packet Length: 178 bytes

Capture Length: 178 bytes

Ethernet II

Destination: 00:a0:24:9e:ea:66 (3Com Y9e:ea:66)
Source: 00:10:5a:af:24:cc (00:10:5a:af:24:cc)
Type: IP (0x0800)

Internet Protocol

Version: 4
Header length: 24 bytes
Differentiated Services Field: 0x00 (DSCP 0x00: Default; ECN: 0x00)
0000 00.. = Differentiated Services Codepoint: Default (0x00)
.0. = ECN-Capable Transport (ECT): O
eee. ...0 = ECN-CE: O
Total Length: 164
Identification: Oxeb38
Flags: 0x00
.0.. = Don't fragment: Not set
.0. = More fragments: Not set
Fragment offset: 0
Time to live: 64
Protocol: RSVP (0x2e)
Header checksum: Oxee95 (correct)
Source: vserver.ssade (192.168.69.2)
Destination: vclient.sertel (192.169.69.5)
Options: (4 bytes)
Unknown (0x94) (4 bytes)

Resource ReserVation Protocol (RSVP)

RSVP Header
RSVP Version: 1
Flags: 00
Message Type: PATH Message (1)
Message Checksum
Sending TTL: 62
Message length: 140
SESSION: 1
Length: 12
Class number: 1 - SESSION object
C-type: 1 - IPv4
Destination address: vclient.sertel (192.169.69.5)
Protocol: TCP (6)
Flags: 155
Port number: 22000
HOP: 3
Length: 12
Class number: 3 - HOP object
C-type: 1 - IPv4
Neighbor address: 192.168.69.2
Logical interface: 0
TIME VALUES: 5

Length: 8
Class number: 5 - TIME VALUES object
C-type: 1

Refresh interval: 30000 ms (30 seconds)
SENDER TEMPLATE: 11
Length: 12
Class number: 11 - SENDER TEMPLATE object
C-type: 1 - IPv4
Sender IPv4 address: vserver.ssade (192.168.69.2)
Sender port number: 20000
SENDER TSPEC: 12
Length: 36
Class number: 12 - SENDER TSPEC object
Message format version: 0
Data length: 7 words, not including header

180



B.3 Implementacién del sistema Cliente-Servidor

Service header: 1 - Traffic specification
Length of service 1 data: 6 words, not including header
Parameter 127 - Token bucket TSpec
Parameter 127 flags: O
Parameter 127 data length: 5 words, not including header
Token bucket rate: 100
Token bucket size: 10000
Peak data rate: 100
Minimum policed unit: 100
Maximum policed unit: 65535
ADSPEC: 13
Length: 52
Class number: 13 - ADSPEC object
Message format version: 0
Data length: 11 words, not including header
Default General Parameters
Service header 1 - Default General Parameters
Break bit not set
Data length: 8 words, not including header
IS Hop Count - 1 (type 4, length 1)
Path b/w estimate - 1250000 (type 6, length 1)
Minimum path latency - 0 (type 8, length 1)
Composed MTU - 1500 (type 10, length 1)
Guaranteed
Service header 2 - Guaranteed
Break bit set
Data length: 0 words, not including header
Controlled Load
Service header 5 - Controlled Load
Break bit set

Data length:

Frame 8 (82 on wire,

Arrival Time:

Frame Number:

0 words, not including header

82 captured)

Feb 10, 2002 14:18:10.2425
Time delta from previous packet: 13.873441 seconds

8

Packet Length:
Capture Length:

Ethernet II
Destination:

Type: IP (0x0800)

Internet Protocol
Version: 4

82 bytes
82 bytes

00:a0:24:9e:ea:66 (3Com Ye:ea:66)
Source: 00:10:5a:af:24:cc (00:10:5a:af:24:cc)

Header length:
Differentiated Services Field: 0x00 (DSCP 0x00: Default; ECN: 0x00)

24 bytes

0000 00.. = Differentiated Services Codepoint: Default (0x00)
.0. = ECN-Capable Transport (ECT): O

.e.. ...0 = ECN-CE: O
Total Length: 68
Identification: Oxecfa
Flags: 0x00

.0.. = Don't fragment: Not set

.0. = More fragments: Not set

Fragment offset:
64

Time to live:

Protocol: RSVP

Header checksum:

(0x2e)
O0xed33 (correct)

Source: vserver.ssade (192.168.69.2)

Destination:

vclient.sertel (192.169.69.5)
Options: (4 bytes)

Unknown (0x94) (4 bytes)

Resource ReserVation Protocol (RSVP)

RSVP Header

RSVP Version:

Flags: 00

Message Type:
Message Checksum
Sending TTL:

PATH TEAR Message (D)

Message length: 44
SESSION: 1
Length: 12

Class number:

C-type: 1

1 - SESSION object

Destination address: vclient.sertel (192.169.69.5)
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Protocol: TCP (6)
Flags: 155
Port number: 22000
HOP: 3
Length: 12
Class number: 3 - HOP object
C-type: 1 - IPv4
Neighbor address: 192.168.69.2
Logical interface: 0
SENDER TEMPLATE: 11
Length: 12
Class number: 11 - SENDER TEMPLATE object
C-type: 1 - IPv4
Sender IPv4 address: vserver.ssade (192.168.69.2)
Sender port number: 20000
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