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Capitulo 1

Introduccion

Esta Tesis doctoral aborda el estudio de los mecanismos de red utilizados para la provi-
sién del tipo de servicio denominado de “de buenas intenciones”, en adelante, servicio de
tipo best-effort, en redes ATM. La contribucion de esta Tesis es un algoritmo de conmuta-
dor para el soporte de la clase de servicio Available Bit Rate (ABR), que es una de las clases
de servicio best-effort definidas por el ATM Forum para la capa ATM. La provisién de esta
clase de servicio se basa en un control de flujo por realimentacién de tasa desde la red a las
fuentes. En este control intervienen tanto los sistemas finales —fuente y destino— como
los nodos de la red —conmutadores—. Un algoritmo de conmutador para el soporte de
ABR tiene la funcién de generar el valor de tasa al que debe emitir cada una de las cone-
xiones que atraviesan el conmutador. El algoritmo debe ser capaz de generar un valor de
tasa 6ptimo en términos de eficiencia y de equidad.

1.1 Planteamiento de la Tesis

En las redes ATM se consigue proveer de una manera integrada distintos servicios so-
bre una tnica plataforma de red. Las redes ATM operan en modo orientado a conexién
y segmentan toda la informacién en paquetes cortos de longitud fija denominados células.
El procesado de las células en el interior de la red se ha minimizado, de modo que la adap-
tacién del servicio de capa ATM a cada una de las aplicaciones que se soportardn sobre
la red ATM se lleva a cabo en los sistemas finales, mediante el protocolo de adaptacion a
ATM adecuado.

Las redes ATM pueden proveer servicios a aplicaciones con muy distintos requisitos
de calidad de servicio. Esta calidad de servicio se suele concretar en términos de retardo
maximo de transferencia y de tasa maxima de pérdida de células. Para que ello sea posible,
a nivel ATM deben operar distintos mecanismos de control de congestiénl, tales como
control de admisién, control de pardmetros de usuario, control de flujo, descarte selectivo
de células, planificacién de células, etc.

! Aunque el UIT-T en la Rec. 1.371 distingue entre los términos control de trdfico y control de congestion, en la
mayoria de la bibliografia consultada se emplean indistintamente. Nosotros emplearemos el término control
de congestion.



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Algunas aplicaciones requieren del servicio de capa ATM un retardo de transferencia
maximo garantizado. Para ello, la red ATM debe reservar recursos durante la duraciéon de
la conexién. Por su parte, el usuario debe comprometerse en tiempo de establecimiento
de conexioén a respetar un patréon determinado de tréfico. Sila red no puede reservar los
recursos necesarios para garantizar los parametros de calidad de servicio que requiere el
usuario, no aceptard el establecimiento de la conexién. Existen aplicaciones, no obstante,
que no precisan una calidad garantizada de servicio, por lo que seria deseable un servicio
mas econdmico, esto es, que no reservara recursos. Incluso otras aplicaciones, aun preci-
sando cierta calidad de servicio, no pueden prever las caracteristicas del trafico de células
que van a generar durante el tiempo de vida de la conexion, por lo que se verian obligadas
a sobredimensionar el patrén de trafico que declaran, dando lugar a una infrautilizacién
de los recursos que se reservaran.

Para este tiltimo tipo de aplicaciones, se plante6 la necesidad de proporcionar un servi-
cio en la Red Digital de Servicios Integrados de Banda Ancha (RDSI-BA) con caracteristicas
similares al servicio ofrecido por las redes de drea local IEEE 802 o por el protocolo IP. Para
ello se procedi6 a la definicién de un servicio ATM de tipo best-effort. Tradicionalmente el
servicio best-effort se ha asimilado al que proporciona el protocolo IP en la Internet. En
ésta, la red ofrece el mejor servicio posible en cada momento, en cuanto que pone todos
los recursos de la red a disposicion de los usuarios, principalmente ancho de banda en el
enlace y espacio de almacenamiento en los nodos. En las redes ATM, los recursos no reser-
vados para el soporte de aplicaciones de servicio garantizado podrian ofrecerse segtin este
paradigma best-effort a la aplicaciones con requisitos débiles de calidad de servicio. Para
permitir esta posibilidad, el ATM Forum ha definido la categoria de servicio Unspecified
Bit Rate (UBR). En UBR, cuando se detecta congestion, la red descarta células en los nodos.

No obstante, en las redes ATM se dan dos circunstancias novedosas que permiten ofre-
cer un servicio best-effort mas potente.

En primer lugar, las redes ATM son redes con una tecnologia homogénea, a diferencia
de la Internet, que esta constituida por subredes de distinta tecnologia. Ello permite que
los nodos de la red ATM puedan modificar el contenido de las células de cada conexién,
a diferencia de la Internet, en donde los nodos de las subredes no pueden procesar los
datagramas. Esta potencialidad se ha materializado en la definicién de la clase de servicio
ABR, cuyo mecanismo de soporte es un esquema de control de flujo por realimentacion
explicita del valor de tasa que la red permite a cada conexién. En ABR, la calidad de servi-
cio que recibe en cada momento el usuario puede, por tanto, ser percibida explicitamente,
mientras que en UBR sé6lo puede ser percibida implicitamente a través de la medida del
retardo experimentado por las células en la red y a través de la deteccion de la pérdida de
células. Asi, el servicio ABR, que es de tipo best-effort, ofrece una calidad de servicio que
la red comunica al usuario en cada momento.

En segundo lugar, las redes ATM se han concebido desde un principio como redes
publicas, en donde la provisiéon de servicios tiene un caracter comercial, a diferencia de
la Internet, cuyo mantenimiento estaba financiado inicialmente por organismos publicos.
Ello obliga al operador de la red ATM a ofrecer a cada usuario la garantia de que la cali-
dad de servicio que estd recibiendo, aun en el caso de servicio best-effort, no va a quedar
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perjudicada por un comportamiento no cooperativo por parte de otros usuarios. Esta ga-
rantia no es factible en UBR, que traslada directamente el paradigma best-effort tradicional.
En cambio, el control de flujo de ABR define de hecho un comportamiento de referencia,
respecto del cual la red puede determinar si un usuario es cooperativo o no. Falta, no
obstante, incorporar en ABR algtin mecanismo que garantice que el uso de los recursos
por parte de cualquier usuario del servicio ABR no va a exceder la asignacién que le co-
rresponde segun la realimentacion que le entrega la red, puesto que el control de flujo no
puede garantizar la asignacion por si mismo.

En ABR, la red debe distribuir los recursos disponibles entre los usuarios de acuerdo
con un criterio de equidad determinado. El criterio max-min es el criterio mas ampliamen-
te utilizado en el disefio de algoritmos de soporte de servicio ABR. En esencia, el criterio
max-min consiste en asignar a cada una de las conexiones estranguladas en un enlace de
cuello de botella una fraccién idéntica. Este criterio asume en su formulaciéon que todas
las aplicaciones usuarias tienen el mismo derecho a la obtencion de recursos. Esta suposi-
cién es valida en el caso de las aplicaciones transaccionales de datos que se utilizan sobre
la Internet, tales como la transferencia de ficheros o el correo electrénico, para las cuales
la calidad de servicio depende del tiempo de tranferencia global de la unidad de infor-
macién. Sin embargo, existen diversas aplicaciones con requisitos de tiempo real, cuyos
requisitos de ancho de banda no son idénticos; por ejemplo, una aplicaciéon de videocon-
ferencia precisa mayor ancho de banda que una aplicacién de voz, o que una aplicaciéon
transaccional de datos. En tales casos, el criterio max-min no es apropiado para el reparto
de los recursos. Podrian ser mas apropiados otros criterios que tengan en cuenta la prio-
ridad de cada aplicacién en la distribucién de ancho de banda. Por otro lado, algunas
aplicaciones necesitarian que la red garantizase cierto ancho de banda minimo, el cual les
permitiria mantener una interaccion minima imprescindible para su funcionamiento en
caso de congestion de la red. Aunque la especificacién del servicio ABR contempla que el
usuario especifique una valor de tasa minima que la red debe garantizar, los algoritmos
de conmutador existentes no permiten soportar esta posibilidad.

1.2 Objetivos y contribuciones

En esta Tesis, se parte del andlisis del concepto de servicio best-effort en redes ATM, y
se analiza en qué grado cada una de las clases de servicio normalizadas por los organis-
mos ATM Forum y UIT-T, se adecua a esta definicién. Tales clases son, aparte de las ya
mencionadas UBR y ABR, las clases non-real-time variable bit rate, ATM block transfer y gua-
ranteed frame rate. A continuacion se realiza un estudio sobre los mecanismos de soporte
del servicio ABR, a saber: la planificacion de la transmisién de las células a través de los
enlaces, la gestion del espacio de almacenamiento en los conmutadores, la generacion y
envio de la realimentacion por parte de la red y el ajuste de tasa por parte de la fuente en
funcién de esta realimentacion. En particular, se hace énfasis en aquellos mecanismos que
no estan sujetos a normalizacion, esto es, el algoritmo de planificacion, el de gestion del
espacio de almacenamiento y el de generacién de la realimentaciéon. En cuanto a aquellos
mecanismos normalizados por el ATM Forum, esto es, el envio de la realimentacién y el
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ajuste de tasa en la fuente, son analizados en detalle para justificar cada una de las de-
cisiones tomadas durante el proceso de normalizacién, que finaliz6 con la aprobacién de
ATM Forum Traffic Management 4.0 (The ATM Forum Committee, 1996) en abril de 1996.

El control de flujo en ABR se basa en la generacién por parte de los conmutadores de
una seflal de realimentacién que indica a las fuentes de las conexiones el valor de tasa
de emisién al que deben ajustarse. Se han propuesto diversos algoritmos para la genera-
cién de la sefial de realimentacién, también denominados algoritmos de conmutador, tales
como ERICA (Jain y otros, 1995) o EPRCA (Roberts, 1994b). Estos algoritmos tratan de es-
timar localmente cuél es la fracciéon de ancho de banda que les corresponde a cada una
de las conexiones que atraviesan el conmutador a partir de medidas de comportamiento
de las conexiones. El criterio de referencia mas usado para esta estimacion es el criterio
max-min. Antes de generar el valor de tasa que realimentaran a la fuente, estos algoritmos
tienen en cuenta el grado de congestiéon que experimenta el conmutador. Ademads, estos
algoritmos asumen que la planificacion de las células en el conmutador es del tipo FCFS.

La contribucién principal de esta Tesis es un algoritmo de conmutador para el control
de flujo en ABR. El algoritmo presenta la novedad siguiente: asume que la planificacién de
las células en los puertos es del tipo equitativo, concretamente segtin las técnicas Weighted
Fair Queueing (WFQ) (Demers y otros, 1989) o Self-Clocked Fair Queueing (SCFQ) (Golestani,
1994). Basicamente, el algoritmo estima el valor de tasa que realimentar como la fraccién
de ancho de banda que asigna el algoritmo de planificaciéon a aquellas conexiones estran-
guladas en su cuello de botella. El grado de congestion en el puerto se controla fijando un
valor objetivo de utilizacién del enlace menor que la unidad. Esta contribucién es original:
no se han disefiado, hasta la fecha, algoritmos de conmutador de soporte ABR basados en
algoritmos de planificacion equitativa.

Ademads de servir de soporte al algoritmo de conmutador, al utilizar algoritmos de
planificacién equitativa en los nodos se consigue satisfacer las dos deficiencias observadas
en el soporte de la clase de servicio ABR y planteadas en la seccién 1.1. En primer lugar, los
algoritmos de planificacion equitativa consiguen proteger la asignacion de ancho de banda
de cada conexién. De este modo, permiten que el servicio ABR pueda garantizar de forma
efectiva que los recursos estén disponibles segtin indica la realimentacion que entrega al
usuario, independientemente del comportamiento del resto de los usuarios del servicio.
En segundo lugar, los algoritmos de planificacién equitativa pueden asignar el ancho de
banda segtn un criterio mdas general que el criterio max-min, a saber, el criterio max-min
ponderado. Segun este criterio, a cada conexion se le asigna una fracciéon de ancho de
banda que, una vez normalizado al peso de la conexién, es igual al del resto de conexiones
que estan estranguladas en el mismo cuello de botella. Este criterio max-min ponderado
permitirfa que el conjunto de aplicaciones que pueden soportarse sobre ABR se amplie a
las aplicaciones de video y de audio, dado que el criterio max-min ponderado concede la
prioridad adecuada a cada conexién durante la asignacion de ancho de banda. Ademas,
mediante la modificacién dindmica de los pesos de cada conexién, se puede conseguir
que el algoritmo de planificacién equitativa garantice un ancho de banda minimo a cada
conexion.

La evaluacién del algoritmo propuesto se efectiia mediante simulacién por eventos
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discretos. Se evaltan, para diversas configuraciones de red ATM, los parametros de mérito
en régimen estacionario. Estos son: la eficiencia de uso de los recursos de red, el grado de
equidad en la asignacion de tasas y el grado de invariabilidad de prestaciones respecto al
tamafio de la red. Asimismo, se evaltian las prestaciones en régimen transitorio, esto es, la
estabilidad frente a perturbaciones y la resistencia frente a usuarios no cooperativos.

1.3 Antecedentes

Esta Tesis doctoral se ubica dentro de la linea de investigacion de redes de banda ancha
existente en el Area de Ingenieria Telematica de la Unversidad Politécnica de Valencia.

El embri6n del grupo de trabajo se gest6 a raiz de la participacion del Area de Inge-
nierfa Telematica en el “Plan de Accién Nacional para la I+D en Comunicaciones Inte-
gradas de Banda Ancha” (PlanBA) entre 1994 y 1996. El grupo particip6 en el proyecto
UNICORN (“UNidad de InterCOnexién para Redes IEEE 802.3 e IEEE 802.6 con Nodo
ATM”), cuyo objetivo era la especificacién, disefio e implementacion de una unidad de
interfuncionamiento (internetworking unit) que permitiera la interconexién de redes LAN
IEEE 802.3 y MAN IEEE 802.6 remotas a través de la RDSI-BA basada en ATM.

En afios recientes se han leido dos Tesis doctorales sobre la evaluacion de prestaciones
de mecanismos de capa ATM, en el Area de Ingenieria Telematica, con los titulos “Provi-
sién de servicios de datos sin conexion en la RDSI-BA” (Martinez, 1997) y “Evaluacién de
prestaciones mediante técnicas de descripcion formal de la emulacion de red local sobre
ATM” (Vidal, 1997).

1.4 Descripcion de los contenidos

En el capitulo 2, se analiza el modelo de servicio de capa ATM. Se estudian las defi-
niciones de cada una de las clases de servicio normalizadas por el ATM Forum y por el
UIT-T. Se centra el estudio en aquellas clases de servicio que proveen un servicio best-
effort, definiendo las caracteristicas de cada clase de servicio, asi como los mecanismos que
se han disefiado para el soporte de cada una de ellas. Como resultado de este analisis,
se establece una definicién de qué deberia ser un servicio best-effort que se proveyese so-
bre una red ATM y se determina en qué grado cumple cada una de las clases de servicio
anteriores esta caracterizacion.

En el capitulo 3, se estudia la funcién de los algoritmos de planificacién en el soporte
de un servicio best-effort, concretamente, el papel que desempefian cuando el servicio se
soporta sobre un esquema de control de flujo por realimentacién. Se estudian las propie-
dades de los algoritmos de planificacién equitativa, asi como su implementacién en ATM.
Asimismo, se analizan la funcién y las alternativas en la gestion del espacio de almacena-
miento, como parte necesaria del soporte de un servicio best-effort.

En el capitulo 4, se centra el andlisis en el control de flujo, que es uno de los mecanis-
mos de control de la congestion en servicios best-effort. Para cada uno de los mecanismos
involucrados en el control de flujo se analizan las alternativas de disefio existentes y se
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describen razonadamente cada una de las opciones tomadas en la clase de servicio ABR,
definida en ATM Forum Traffic Management 4.0. Asimismo, se estudian algunos de los al-
goritmos de conmutador més conocidos.

En el capitulo 5, se describe el algoritmo de conmutador que se propone en esta Tesis.
El algoritmo de conmutador consta de dos mecanismos: un mecanismo que estima la tasa
equitativa a partir de la planificacion que efecttia un algoritmo tal como WFQ o SCFQ y
un mecanismo complementario que controla el grado de congestién en el nodo. Se pre-
sentan asimismo los antecedentes conocidos del algoritmo de conmutador presentado. A
continuacion, se estudian las propiedades del algoritmo de conmutador y la complejidad
de implementacién del mismo. Finalmente, se describen las posibilidades del algoritmo
de conmutador para soportar una distribuciéon de ancho de banda max-min ponderada y
para garantizar un valor de ancho de banda minimo.

En el capitulo 6, se evaluan las prestaciones del algoritmo de conmutador. Se justifica
la eleccién de un modelo de simulaciéon, se describe las caracteristicas del modelo elabo-
rado para la simulacién y finalmente se presentan los resultados de las distintas pruebas
llevadas a cabo.

Finalmente, en el capitulo 7, se extraen las conclusiones de la Tesis y se apuntan algu-
nas lineas de trabajo futuro.

1.5 Publicaciones

Hasta la fecha, esta Tesis ha dado como fruto dos publicaciones en congresos interna-
cionales, a saber:

GUIJARRO, L., J. R. VIDAL y J. MARTINEZ, <A new switch algorithm for generalised Avai-
lable Bit Rate (ABR) service provision for multimedia applications >, Proceedings of
the European Conference on Networks & Optical Communications (NOC’98) (Manchester)
(junio 1998), aceptado para su presentacion.

GUIJARRO, L., «Influencia de las disciplinas de servicio en conmutadores ATM sobrel el
control de trafico en servicio ABR >, Proceedings of the 4th International Youth Forum
in Computer Science and Engineering (YUFORIC’97) (Barcelona) (abril 1997), 25-32.

A partir de la experiencia extraida de esta Tesis y de las Tesis citadas en 1.3, se ha
generado una tercera publicacién en congreso internacional:

GUIJARRO, L., V.PLA, J. R. VIDAL y J. MARTINEZ, «Multi-layer simulation approach for
evaluation of data service support in ATM networks >, Proceedings of the 1st Interna-
tional Conference on ATM (ICATM’98) (Colmar) (junio 1998), IEEE, aceptado para su
presentacion.



Capitulo 2

Servicios best-effort en redes ATM

Las redes ATM han sido concebidas desde el principio para proveer integradamente
una diversidad de servicios a un gran niimero de aplicaciones, tanto existentes como por
venir. Para abordar la complejidad de tal tarea, los organismos normalizadores en tele-
comunicaciones, en particular el ATM Forum y el Sector de Normalizacién de la Unién
Internacional de las Telecomunicaciones (UIT-T), han optado por definir un modelo de
servicio para la capa ATM que agrupa las aplicaciones por similitud en sus requisitos de
calidad de servicio, al tiempo que determina qué mecanismos son los apropiados para
proveer qué parametros de calidad de servicio. El resultado del modelo propuesto por
el ATM Forum ha sido una arquitectura de cinco categorias de servicio, mientras que el
UIT-T propone cinco capacidades de transferencia.

En este capitulo, se elabora una definicién precisa y razonada de servicio de tipo best-
effort. A partir de esta definicién, se estudia el grado en el que cada una de las clases
de servicio definidas por ATM Forum/UIT-T se aproxima a ella. Finalmente, se extraen
conclusiones al respecto de cual es el paradigma de servicio best-effort sobre redes ATM y
cudles son los mecanismos de soporte necesarios para su provision.

2.1 Laintegracion de servicios en redes ATM

Es ampliamente aceptado que las redes integradas de banda ancha van a soportarse
sobre la técnica de multiplexacion y de conmutacién conocida como Modo de Transferen-
cia Asincrono (Asynchronous Transfer Mode, ATM), segtin estableci6 el (UIT-T, 1993b) en la
Recomendacion 1.150.

La técnica ATM se caracteriza por:

1. operar en modo orientado a conexion;
2. segmentar toda la informacion que se entrega a la red para su transmisién, en pa-

quetes de longitud fija e igual a 48 bytes de carga ttil més 5 bytes de cabecera, deno-
minados células;
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3. que la funcionalidad de la cabecera se ha reducido fundamentalmente a la identifi-
cacién de la conexién virtual;

4. no aplicar control de errores ni de flujo a nivel de enlace, esto es, de conmutador a
conmutador, o bien de terminal a conmutador;

5. que la transmisién y la conmutacién siguen un esquema de multiplexacién asin-
crona, mucho mas flexible que otros como el esquema de multiplexacién sincrona
empleado en la RDSI-BE.

Gracias a las caracteristicas 1, 2, 3 y 4, en las redes ATM la conmutacion se realiza
eficientemente en hardware, lo cual permite obtener grandes capacidades de conmutacién’.

Las redes ATM permiten dar servicio a usuarios con diversos requisitos de servicio.
Para ello, cada usuario indica explicitamente la calidad de servicio que precisa durante
el establecimiento de la conexién; la red, por su parte, gestiona sus recursos mediante las
funciones de control de admisién, control de policia y planificaciéon de transmisién. De
este modo, ATM ha conseguido la integracién de servicios sobre una misma plataforma
de red, a diferencia de lo que ha venido ocurriendo hasta la fecha. El tréfico de voz ha
sido transportado tradicionalmente sobre redes telefonicas, el trafico de video sobre redes
de radiodifusion de television y el trafico de datos en redes de comunicacién de datos.
Las tres redes estaban diferenciadas pues transportaban tipos diferentes de trafico con
requisitos de calidad de servicio también diferentes. De hecho, la unificacién de servicios
ha sido una motivacién importante para el disefio de las redes ATM, pues tal unificacion
produce, por un lado, economias de escala y, por otro, la aparicion de nuevos servicios
que no eran en principio factibles o econémicamente viables.

Podemos afirmar que las redes de banda ancha soportaréan tréfico generado por dos
tipos principales de aplicaciones (Keshav, 1997). Por un lado, aquellas aplicaciones que si
precisan de unos margenes minimos de calidad. Por ejemplo, una aplicaciéon que genera
voz en forma de flujo continuo de 64 kbit/s dejaria de ser operativa si la red proporcionase
menos de 64 kbit/s en algtin punto del trayecto de un extremo a otro. Ademas, si la aplica-
cién es bidireccional e interactiva, desde el punto de vista de la ergonomia se requiere que
el retardo de ida y vuelta sea menor que unos 150 ms. Por tanto, si la red quisiera sopor-
tar una aplicacién bidireccional de voz con unos minimos de calidad, deberia garantizar,
ademads de un ancho de banda de 64 kbps, un retardo de ida y vuelta de unos 150 ms. Este
tipo de aplicaciones de denominan de servicio garantizado y requieren que se les reserve
recursos en la red.

Por otro lado, se encuentran aquellas aplicaciones comunes actualmente en la Internet.
Estas son relativamente insensibles a las prestaciones que le ofrece la red, pues aceptan
cualquier nivel de calidad de servicio que les proporcione la red. En otras palabras, los
requisitos de calidad de servicio de tales aplicaciones son elasticos: la aplicacion se adapta
a los recursos disponibles en cada momento. Por ejemplo, una aplicacién de transferencia

!Como ejemplos de productos comerciales, Fore Systems ofrece el conmutador Forerunner ASX-1000, con
una capacidad de 10 Gbit/s, mientras que Lucent Technologies, el conmutador Globeview 2000, con una capaci-
dad de 20 Gbit/s, segun la revista Data Communications (http://www.data.com)
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de ficheros preferiria un ancho de banda infinito y un retardo nulo extremo a extremo;
no obstante, funcionaria correctamente, aunque no de forma 6ptima, aunque el ancho de
banda disponible disminuyese y el retardo extremo a extremo aumentase. Tales aplica-
ciones reciben el nombre de aplicaciones best-effort , pues la red se compromete con el
usuario en el intento de entregar los paquetes, pero sin establecer unos margenes minimos
de calidad. Nétese que, en principio, el servicio best-effort, que es el que se proporciona a
aplicaciones best-effort, no requiere que la red reserve recursos durante el establecimiento
de la conexion.

Mas detalladamente, presentamos en la tabla 2.1 una tabla que muestra una clasifica-
cién de aplicaciones elaborada desde el punto de vista del usuario. Se ha tomado de la
recomendacion UIT-T 1.211 (UIT-T, 1993a):

Se ha establecido una diferenciacién en funcién del medio —video, voz, imagen y
datos— y del modo de acceso —conversacional o interactivo, de mensajeria, de consul-
ta, de distribucién—:

Conversacional Los servicios conversacionales proporcionan en general los medios para
una comunicacion bidireccional con transferencia de informacién en tiempo real (sin alma-
cenamiento ni retransmisién) de extremo a extremo, entre usuarios o entre un usuario y
un ordenador principal (por ejemplo, para tratamiento de datos). El flujo de la informa-
cién de usuario puede ser bidireccional simétrico, bidireccional asimétrico y, en ciertos
casos concretos (por ejemplo, en la vigilancia por video), unidireccional. La informacién
es producida por el usuario o usuarios emisores y se dirige a uno o mds coparticipes de
la comunicacién situados en el lado receptor. Son ejemplos de servicios conversaciona-
les de banda ancha la videotelefonia, la videoconferencia y la transmisién de datos a alta
velocidad.

De mensajeria Los servicios de mensajeria ofrecen la comunicacién de usuario a usuario
entre usuarios individuales por medio de unidades de almacenamiento con funciones de
almacenamiento y retransmision, de buzén electrénico y/o tratamiento de mensajes (por
ejemplo, edicién, tratamiento y conversiéon de informacién). Son ejemplos de servicios
de mensajeria de banda ancha los servicios de tratamiento de mensajes y los servicios de
correo electrénico para imdgenes en movimiento (peliculas), imdgenes de alta resoluciéon
e informacién audio.

De consulta El usuario de los servicios de consulta puede consultar la informacién alma-
cenada en centros de informacién para uso publico. Esta informacion se enviara al usuario
solamente si la solicita. La informaciéon puede consultarse individualmente. Ademas, el
usuario controla el instante en que debe comenzar una secuencia de informacién. Como
ejemplos pueden mencionarse los servicios de consulta de banda ancha para peliculas,
imagenes de alta resolucién, informacién audio e informacién de archivos.

De distribucién Estos servicios abarcan los servicios de difusién. Proporcionan un flujo
continuo de informacién que es distribuido desde una fuente central a un ntimero ilimita-
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Clase de Aplicacion Ejemplo
Video interactivo Videoconferencia
Voz interactiva Telefonia
Texto interactivo Transaccion bancaria
Imagen interactiva Conferencia multimedia
Mensajeria de video Correo multimedia
Mensajeria de voz Buzoén de voz
Mensajeria de texto/datos E-mail, telex, fax
Mensajeria de imagen
Distribucién de video Televisién, Teleensenanza
Distribuciéon de voz Radio
Distribucion de texto Tablén de anuncios
Distribucién de imagen Previsién meteroroldgica
Consulta de video Video bajo demanda
Consulta de voz Audioteca
Consulta de texto/datos Transferencia de ficheros
Consulta de imagen Catalogo de biblioteca
LAN agregadas Interconexiéon de LANs
Terminal remoto telnet
Llamadas remotas
a procedimiento
Servicio distribuido
de ficheros
Computer process swap

Tabla 2.1. CLASES Y EJEMPLOS DE APLICACIONES

do de receptores autorizados conectados a la red. El usuario puede acceder a este flujo de
informacion, sin la posibilidad de determinar en qué instante debe comenzar la difusiéon
de la cadena de informacion. El usuario no puede controlar el comienzo ni el orden de
presentacién de la informacién difundida. Dependiendo del momento en el que se produ-
ce el acceso del usuario, puede que la informacién no sea presentada desde el comienzo.
Son ejemplos de estos servicios los servicios de radiodifusién de programas de television
y de audio.

Finalmente la clase de aplicaciones de comunicacién entre ordenadores comprende
interacciones entre maquinas. Las tres tltimas clases de la tabla 2.1 son de comunicaciéon
entre ordenadores.

Podemos caracterizar inicialmente las aplicaciones clasificadas anteriormente en tér-
minos del tipo de tréfico que generan y de la calidad de servicio que requiren.

En primer lugar, podemos identificar distrintos grados de regularidad en el patrén de
trafico que generan. El audio y el video se han codificado habitualmente utilizando codifi-



2.1. LA INTEGRACION DE SERVICIOS EN REDES ATM 11

cacion de tasa constante para su transmision a través de redes de conmutacion de circuitos;
incluso si se utiliza codificacién de tasa variable para su transmisién a través de redes de
conmutacion de paquetes la razén tasa de pico a tasa media esta limitada entre 3 y 10,
lo cual no permite ganancias significativas por multiplexacién estadistica. Esta razén de
tasas de emision se denomina coeficiente de réfaga. Por otro lado, aquellas aplicaciones
de comunicacién entre ordenadores asi como aplicaciones de audio/video/imagen que
transportan unidades discretas de informacion, esto es, las aplicaciones de mensajeria y de
consulta, suelen presentar un patrén de trafico muy esporadico, lo cual permite obtener
ganancias por multiplexacion estadistica. Ademds, estas aplicaciones, que denominare-
mos transaccionales, no llevan asociadas intrinsecamente una tasa natural de generacién.

En segundo lugar, la calidad de servicio viene descrita basicamente por la sensibilidad
de la aplicacion al retardo y por su tolerancia frente a pérdidas. En cuanto a la sensibili-
dad al retardo, para una aplicacién conversacional de video/voz, una célula tardia es una
célula perdida. Por su parte, las aplicaciones de distribucién pueden tolerar retardos sig-
nificativos, pero necesitan que la variacion en el retardo esté acotada, pues disponen de un
buffer de tamafio limitado en recepcién para re-sincronizar la reproduccién. Para una apli-
cacion transaccional, en cambio, una transaccion se ha completado cuando todos los datos
han llegado; cuanto antes se complete la transacciéon, mejor calidad se ofrece. Ademés,
el usuario percibe la transferencia como un tnico objeto; por tanto, en la calidad que el
usuario percibe no influyen los detalles de temporizacion de la transferencia de cada pa-
quete en particular. Finalmente, existe un tiempo minimo de transferencia debajo del cual
el usuario no percibe mejora en la calidad. Dentro de las aplicaciones transaccionales, las
aplicaciones de mensajeria son poco sensibles al retardo, mientras que en las aplicaciones
de consulta el usuario es sensible inicamente a retardos de mas de unos pocos segundos.

En cuanto a la tolerancia frente a pérdidas, las aplicaciones de comunicacién entre
ordenadores y en general todas las transaccionales de datos son generalmente sensibles a
las pérdidas porque todos los datos que se transfieren deben recibirse correctamente, por
lo que los datos que no se reciben deben recuperarse mediante retransmision. El coste o la
inconveniencia de la retransmisién depende de la sensibilidad de la aplicacién al retardo.
En cambio, la voz y el video conversacionales pueden ser tolerantes frente a pérdidas si
se codifican adecuadamente: la pérdida de informacién de sincronizacién de trama puede
ocasionar una importante degradacion de la calidad, mientras que la pérdida de resolucion
en una imagen o de una muestra de voz puede pasar inadvertida. Ademas, la codificacién
multiresolucién o estructurada (layered) permite crear flujos de prioridad alta, protegidos
de forma robusta frente a pérdidas, y flujos de prioridad baja, cuya pérdida no ocasiona
merma en la calidad global

2.1.1 El modelo de servicio de capa ATM

Como se ha mostrado en la seccion 2.1, existe un gran ntimero de aplicaciones actuales
y futuras que deberdn soportarse sobre redes ATM, cada una de las cuales puede caracte-
rizarse en términos de patrén de generacién de células y de calidad de servicio —retardo
y pérdida—. Asimismo hay una variedad de mecanismos a disposicién de los disefiado-
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res de conmutadores ATM para soportar el transporte del amplio espectro de aplicaciones
mencionado.

Un Modelo de Servicio es una abstraccion que permite hacer corresponder las aplica-
ciones a los mecanismos. Para ello, por un lado agrupa a las aplicaciones por similitud en
su comportamiento y en sus requisitos de calidad de servicio; por otro, identifica aquellos
mecanismos de la red que pueden proporcionar unos determinados parametros de cali-
dad de servicio. El resultado esta agrupacién y correspondencia a nnivel de la capa ATM
es una enumeracién de clases de servicio. El ATM Forum, en ATM Forum Traffic Mana-
gement 4.0, especifica cinco Categorias de Servicio; para cada una, define un conjunto de
pardmetros para describir el trafico que se presenta a la red, y otro para describir la calidad
de servicio correspondiente que se exige de la red. Por su parte, el UIT-T, en 1.371 (UIT-
T, 1996), especifica cinco Capacidades de Transferencia (ATM Transfer Capabilities, ATC),
algunas de las cuales son equivalentes a las categorias de servicio del ATM Forum pero
reciben denominaciones diferentes.

A continuacién, describiremos sucintamente cudles son los parametros de calidad de
servicio que se emplean en el Modelo de Servicio de la capa ATM y cuéles son los meca-
nismos bésicos a emplear para la provision de las clases de servicio a nivel de capa ATM.

2.1.1.1 La Calidad de Servicio en capa ATM

Los parametros de Calidad de Servicio sirven para cuantificar las prestaciones de una
conexion de capa ATM. A continuacion, describiremos los tres parametros de calidad de
servicio que pueden ser negociados entre el usuario y la red en la fase de establecimiento
de la conexién correspondiente. Tales parametros son de naturaleza estadistica

El retardo de transferencia de célula (Cell Transfer Delay, CTD) se define como el tiempo
transcurrido entre la transmision de una célula en el punto de medida 1 (p.ej., en el inter-
faz UNI del terminal de origen) y su correspondiente recepcion en el punto de medida 2
(p-¢j., en el interfaz UNI del terminal de destino) para una conexién determinada. E1 CTD
incluye componentes de retardo fijos, debidos a propagacién en el medio, transmision y
procesado en los conmutadores, y componentes de retardo variable, debidos a tiempo de
espera en las colas de los conmutadores. El parametro de calidad de servicio CTD Méximo
se define como el cuantil (1-a) del CTD.

El parametro Variacion de pico de Retardo de Célula (Cell Delay Variation, CDV) se
define como el cuantil (1-«) del CTD menos el CTD fijo que puede experimentar cualquier
célula transmitida a través de una conexion establecida.

Por altimo, el pardmetro Tasa de Pérdida de Células (Cell Loss Ratio, CLR) se define, pa-
ra cada conexién, como el cociente entre células perdidas y el total de células transmitidas
a través de la conexion establecida.

El compromiso que adopta la red en cuanto a los pardmetros de calidad de servicio
es el siguiente: la red se compromete a satisfacer los parametros de calidad de servicio
negociados siempre que el usuario cumpla su parte del Contrato de Tréafico. El Contrato de
Tréfico es una especificacion de las caracteristicas susceptibles de ser negociadas durante
el establecimiento de una conexiéon. Consiste en un descriptor de trafico de la conexién,
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un conjunto de pardmetros de calidad de servicio para cada sentido de la conexién; y
una definicién de conexién conforme, esto es, bajo qué condiciones concretas la red se
compromete a garantizar la calidad de servicio negociada para la conexion. El descriptor
de trafico de la conexién comprende, a su vez, los siguientes elementos:

1. El descriptor de tréfico de la fuente, es decir, los pardmetros de tréfico de la fuente
ATM, i.e., PCR, SCR, MBS o MCR, que describiremos enla seccién 2.1.2.

2. Su Tolerancia de CDV (Cell Delay Variation Tolerance, CDVT), por el que se fija un
valor maximo a la variabilidad de retardo que la fuente puede ocasionar, debido a
multiplexado de células a nivel de capa ATM o capa fisica; esta variabilidad altera
las caracteristicas del trafico de la conexién declaradas en el descriptor de trafico de
la fuente.

3. Una definicién de conformidad, es decir, un algoritmo que permita a la red decidir
si las caracteristicas del trafico de la conexién respetan el descriptor declarado de
tréfico de la fuente; en ATM Forum Traffic Management 4.0, el ATM Forum propone el
Generic Cell Rate Algorithm (GCRA).

2.1.1.2 Procedimientos de control de trifico en capa ATM

En ATM Forum Traffic Management 4.0 especifica una serie de funciones y procedimien-
tos para el control de tréfico y de la congestion a nivel de capa ATM. Ademas, indica
que las redes ATM pueden implementar cualquier combinacion de tales funciones con el
proposito de satisfacer determinados objetivos de calidad de servicio de aquellas conexio-
nes identificadas como conformes. Las tres funciones mds importantes son: el control de
flujo especificado para la Categoria de Servicio ABR, que se describird en el capitulo 4, y
las funciones CAC y UPC.

La funcion de Control de Admisiéon de Conexiones (Connection Admission Control, CAC)
se define como el conjunto de acciones que toma la red cuando se establece una conexién
con el fin de determinar si la conexién puede ser establecida o debe ser rechazada. En
particular, a partir del contrato de trafico de la conexién, la funcién CAC debe determinar
si existen suficientes recursos en cada uno de los elementos de la red para establecer tal
conexién; ademds debe asegurarse de que la calidad de servicio negociada para las co-
nexiones ya establecidas puede mantenerse. Finalmente, su implementacién esta sujeta a
diferenciacion por parte del fabricante y del operador.

La funcién de Control de Pardmetros de Usuario (Usage Parameter Control, UPC) se de-
fine como el conjunto de acciones que toma la red para monitorizar y controlar el trafico
de cada una de las conexiones establecidas. En particular, debe detectar las posibles vio-
laciones del contrato de trafico por parte de cada conexion, para lo cual debe verificar que
el tréfico de la conexién respeta los valores especificados por su descriptor de trafico de
fuente, segtin la definicién de conformidad dada y teniendo en cuenta el CDVT negociado.
Las células para las que UPC verifica que no son conformes deben descartarse, aunque se
contempla la opcion de marcar tales células con baja prioridad para el descarte.
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2.1.2 Elmodelo de Categorias de Servicio del ATM Forum

La definicion de Categorias de Servicio por parte del ATM Forum ha seguido un pro-
ceso de crecimiento por refinamiento progresivo. Efectivamente, cuando se detecta que
una aplicacion tiene un comportamiento y/o unos requisitos de Calidad de Servicio que
no pueden ser satisfechos eficiente o eficazmente por una Categoria existente, se plantea
la definicién de una nueva Categoria.

Segun ATM Forum Traffic Management 4.0 la arquitectura de servicios que se proveen
anivel de la capa ATM consta de las siguientes 5 categorias de servicio: categoria de tasa
de bit constante (Constant Bit Rate, CBR), categoria de tasa de bit variable con requisitos
de tiempo real (real-time Variable Bit Rate, rt-VBR), categoria de tasa de bit variable sin
requisitos de tiempo real (non-real-time Variable Bit Rate, nrt-VBR), categoria de tasa de bit
disponible (Available Bit Rate, ABR) y categoria de tasa de bit sin especificar (Unspecified Bit
Rate, UBR).

2.1.2.1 Categoria CBR

Esta destinada a aplicaciones de tiempo real, que tienen unas restricciones de retardo y
que no tienen un patrén muy esporadico (bursty) de trafico; en otras palabras, el coeficiente
de rafaga suele ser bajo.

El descriptor de trafico de fuente contiene el parametro de trafico Tasa de Pico (Peak Cell
Rate, PCR), tasa que la aplicaciéon se compromete a no superar. Por otro lado, en CBR se
especifica una calidad de servicio en términos de tasa CLR aceptable, de un CTD méximo
y de un CDV de pico.

En CBR, la red reserva con exclusividad los recursos, de modo que un ancho de banda
constante es puesto a disposicién de la conexién durante su duracién

2.1.2.2 Categoria UBR

Esta Categoria de Servicio estd destinada a aplicaciones transaccionales, que suelen
generar trafico muy esporadico y que ademas toleran retardos no acotados.

El descriptor de tréfico de fuente contiene el parametro PCR, que opcionalmente puede
ser utilizado por la red para sus funciones CAC y UPC. No especifica tasa de pérdidas
aceptable, ni un retardo maximo ni un CDV maximo; por tanto, la red no se compromete
a garantizar ningtn tipo de calidad de servicio.

La red puede dimensionar globalmente los recursos, con el objeto de acomodar el
tréfico generado por el conjunto de las conexiones UBR

2.1.2.3 Categoria rt-VBR

Esta destinada a soportar aplicaciones de tiempo real con codificacién de tasa variable
de forma mas eficiente que CBR.

El descriptor de trafico de fuente consiste en una tasa maxima PCR que la aplicacién se
compromete a no superar; ademads, una tasa media, que se denomina Sustainable Cell Rate
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(SCR) y un tamafio méximo de rafaga, denominado Maximum Burst Size (MBS). En cuanto
a calidad de servicio, especifica una tasa de pérdidas aceptable, un retardo méaximo y un
CDV de pico.

La red asigna los recursos necesarios en el establecimiento de la conexién, pero aque-
llos no utilizados en cada momento pueden ser empleados por servicios con prioridad
menor, tales como UBR o ABR.

2.1.2.4 Categoria nrt-VBR

Esta destinada a mejorar la calidad del servicio que perciben las aplicaciones transac-
cionales, frente a UBR.

Se define un descriptor de tréfico de fuente con una tasa maxima PCR, una tasa media
SCR y un tamafio méximo de rafaga MBS. Si especifica tasa de pérdidas aceptable, pero
no un retardo méximo ni un CDV de pico.

La red reserva los recursos para garantizar las prestaciones y permitir multiplexado
estadistico

2.1.2.5 Categoria ABR

Aligual que nrt-VBR, ABR esta destinada a mejorar la calidad de servicio que perciben
las aplicaciones transaccionales, frente a UBR.

Sin embargo, en ABR se define un comportamiento de referencia que permite modular
la tasa de emision de células segtin un mecanismo de control de flujo por ajuste de tasa. Se
establecen garantias relativas y procedimentales sobre pérdidas, pero no se especifica un
retardo maximo ni un CDV de pico.

2.1.3 Las Capacidades de Transferencia del UIT-T

En general, es posible una correspondencia entre las Categorias de Servicio del ATM
Forum y las Capacidades de Transferencia del UIT-T:

e la categoria de servicio CBR se denomina Deterministic Bit Rate (DBR);
e la categoria de servicio UBR no tiene Capacidad de Transferencia equivalente;

e la categoria de servicio VBR se denomina Statistical Bit Rate (SBR), aunque sélo se
especifica non-real-time SBR;

e la categoria de servicio ABR se denomina de manera idéntica;

e se especifica una nueva Capacidad de Transferencia, denominada ATM Block Trans-
fer(ABT).

Enla Capacidad de Transferencia ABT, las caracteristicas de transferencia de capa ATM
para una conexiéon se negocian a nivel de bloque ATM, donde se define bloque como un
grupo de células de una conexion. Para cada bloque se especifica un valor de tasa maxima
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de generacion, denominada Block Cell Rate (BCR). Una vez aceptado el bloque por parte de
la red, la calidad de servicio que recibe el bloque ATM es equivalente al de una conexién
DBR cuya tasa PCR fuese igual a BCR.

Durante el establecimiento de la conexidn, se especifica un valor de tasa maximo PCR,
asi como un valor de tasa media SCR y un valor MBS; finalmente se negocia un valor
maximo de frecuencia para las transacciones de renegociacion de BCR. Se especifica como
pardmetros de calidad de servicio, CLR, CTD méximo y CDV de pico.

2.2 Los servicios best-effort en redes ATM

El concepto de servicio best-effort se emple6 para caracterizar el servicio que perciben
los usuarios de la Internet a nivel IP. En un servicio best-effort, la red proporcionaba una
calidad de servicio que era la mejor posible en cada momento; la red hace todo lo que pue-
de. Cuando en 1994, el ATM Forum inici6 la tarea de la definicion del servicio ABR sobre
red ATM, una de las premisas fue que el servicio fuese best-effort. El concepto de servicio
best-effort no ha sido definido con precision en la literatura, a pesar de que se ha asumido
tradicionalmente en el estudio del funcionamiento de las redes de computadores. En esta
seccion nos proponemos aclarar este concepto; para ello, se delimitard qué se ha entendi-
do hasta el momento por servicio best-effort y se diagnosticard qué cambios conceptuales
supone la provisién de este tipo de servicio sobre redes ATM.

En esta Tesis, proponemos la siguiente definiciéon de servicio best-effort:

El servicio que ofrece una red a sus usuarios lo denominamos best-effort cuan-
do la calidad del servicio ofrecido por la red —y percibida por los usuarios—
depende del estado de la red y éste es impredecible.

Entendemos por estado de la red el estado de ocupacion de los recursos de la red en ese
instante, donde por recursos se entiende el ancho de banda en los enlaces y el espacio de
almacenamiento en los nodos. Afirmamos que el estado de una red con servicio best-effort
es impredecible, pues los recursos de la red se asignan a los usuarios en el momento en
que cada uno de ellos los solicita; asi, en el instante en el que un paquete llega a un nodo
se le asigna espacio de almacenamiento y se decide el orden en que sera transmitido —por
tanto, se le asigna ancho de banda—.

De acuerdo con esta definicion, el servicio que proporciona el protocolo IP en una
internet es un servicio best-effort, por las dos razones siguientes. En primer lugar, una
internet IP no reserva recursos, con el objetivo de evitar niveles bajos de utilizacién, pues
el trafico de datos tiene un comportamiento impredecible y esporddico. Al mismo tiempo,
una internet IP efecttia conmutacion de paquetes y asi consigue niveles altos de utilizacion
al multiplexar estadisticamente los recursos de la red. En segundo lugar, la calidad de
servicio en una internet IP —en términos de retardos de transferencia y de descarte por
sobrecarga/congestion— depende no sélo de las acciones que lleva a cabo la red —y que,
por tanto, puede controlar— sino también de la carga ofrecida —que la red no puede
controlar—. Efectivamente, cada nodo de una internet intenta reenviar los paquetes tan
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pronto como puede, pero la internet no puede comprometerse a satisfacer unos margenes
minimos de calidad de servicio.

Podemos identificar, no obstante, algunos rasgos caracteristicos del servicio best-effort
IP. Si bien el servicio IP ofrece una calidad de servicio impredecible, ésta puede ser per-
cibida. Efectivamente, el usuario del servicio IP puede conocer la calidad de servicio que
recibe en términos de retardo de los segmentos y/o de pérdida de los mismos por so-
brecarga/congestion de la red. Ademas, el servicio IP puede considerarse como servicio
best-effort no orientado a evitar pérdidas. Efectivamente, una internet IP no proporciona
ninguna comunicacion explicita sobre el estado de la red al usuario del servicio IP, que
pueda ser utilizada por éste para prever un eventual agotamiento de los recursos.

Como consecuencia de la ausencia de comunicacién explicita alguna por parte de la
red, el usuario del servicio IP, que es el protocolo TCP, se ve obligado a implementar un
mecanismo de averiguacioén del estado de la red. Tal mecanismo debe basarse en el tnico
parametro de calidad de servicio que puede percibir, esto es, el retardo y/o pérdida que
sufren los segmentos que TCP entrega al servicio de red IP. El ejemplo mds conocido de
mecanismo de averiguacién del estado de una internet IP es el especificado para TCP (Pos-
tel, 1981), mejorado por Jacobson (1988). Ademads, la misma naturaleza del pardmetro
escogido para la averiguacion del estado de la red, esto es, el retardo de ida y vuelta, pro-
vocan que los cambios en el estado de la red se detecten s6lo después de varios tiempos
de ida y vuelta y que, ademads, tengan tinicamente un caracter de estimacién estadistica.

El servicio IP fue disefiado inicialmente bajo la suposicion de que los usuarios del ser-
vicio cooperarian en el empefio de evitar la congestion de la red (Lefelhocz, Lyles, Shenker
y Zhang, 1996). Esta suposicion era factible por las siguientes razones: en primer lugar, la
comunidad de usuarios de Internet era relativamente reducida y admitia una autorregu-
laciéon informal en el uso del servicio. Ademads, existia un tnico algoritmo de control de
congestion homogéneamente implantado en el conjunto de usuarios de la red: la versiéon
4.3BSD de TCP. En tercer lugar, existia un tinico tipo de aplicaciones usuarias en la red,
las de tipo transaccional, tales como la transferencia de ficheros o el correo electrénico.
Finalmente, Internet se inicié como una red académica, esto es, corporativa; por tanto, el
administrador de la red ejercia control sobre los usuarios.

A la hora de disefar el soporte de un servicio best-effort sobre red ATM, aparece una
serie de aspectos nuevos con respecto al escenario en que se proveia el servicio best-effort
en Internet.

En primer lugar, las redes ATM son homogéneas, esto es, todos los nodos emplean
la misma tecnologia, en contraste con las redes IP que son internets, esto es, redes hete-
rogéneas. Esta caracteristica trae dos consecuencias importantes en el disefio del soporte
de un servicio best-effort sobre red ATM. Por un lado, todos los elementos de la red estan
capacitados —o pueden capacitarse— para ejercer un control sobre el flujo de células de
una conexiéon. En las internets, en cambio, los elementos de las distintas subredes no pue-
den actuar sobre los datagramas IP. Por otro lado, el retardo de transferencia de las células
ATM a través de una conexién es menos variable que el de los datagramas IP a través de
una internet. Estos dos aspectos permiten, en primer lugar, que se puedan disefiar meca-
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nismos de realimentacion explicitos mediante los cuales la red informe del estado de la
red directamente al usuario, es decir, del estado de ocupacién de los recursos; en segundo
lugar, que la notificacion del estado de la red sea puntual; por tanto, la escala temporal de
respuesta a la congestion podra ser menor que en las internets IP.

En segundo lugar, las redes ATM, desde el mismo instante de su concepcién, han sido
disefiadas como redes ptuiblicas de telecomunicacion y, por tanto, con el fin de proveer ser-
vicios comerciales. Por tanto, las suposiciones iniciales de cooperaciéon voluntaria de los
usuarios de Internet ya no son factibles porque (Lefelhocz y otros, 1996), primero, no es
suficiente apelar al interés ptiblico para conseguir la cooperacion de los usuarios; segundo,
la gran variedad de sistemas operativos y de plataformas hardware hace imposible man-
tener un algoritmo de control de congestion homogéneamente implantado en toda la red;
y tercero, las aplicaciones capaces de operar sobre un servicio best-effort son cada vez méds
variadas, de modo que la calidad de servicio que consiguen del servicio IP estas nuevas
aplicaciones? a través del algoritmo de control de congestién de TCP —que es satisfactorio
para las aplicaciones de tipo transaccional—, puede no satisfacer sus requisitos.

2.3 Alternativas al soporte de servicios best-effort sobre redes ATM

A partir de la definicién de clases de servicio abordada por el ATM Forum y por el
UIT-T, que ha sido presentada en la seccién 2.1, se pasa a analizar con més detalle aquellas
que més se acercan a la definicion de servicio best-effort que se ha discutido en la sec-
cién 2.2, asi como los mecanismos estudiados para la provision de cada una de ellas.

2.3.1 El servicio UBR

El servicio best-effort que proporciona UBR estd previsto para aplicaciones transaccio-
nales que puedan emplear el ancho de banda disponible y que no sean sensibles a las
pérdidas ni a los retardos de transferencia

Las funciones CAC y UPC son opcionales en este tipo de categoria de servicio. En
particular, s6lo se deniega el establecimiento de conexiones cuando se especifica un valor
PCR que no puede soportar la red y s6lo podra monitorizarse la conformidad de las células
respecto a la tasa PCR.

La red no se compromete a implementar ningtin mecanismo de control de congestion.
Asi, durante la congestion, la red descartard células en los nodos, pues no se asume que
las fuentes deban reducir su tasa de emisiéon. Ademas, las aplicaciones usuarias deberan
proveer sus propios mecanismos de recuperacion frente a pérdidas y de retransmisién,
tales como el control de flujo y de retransmision por ventana deslizante de TCP.

Las ventajas de UBR como servicio best-effort son su simplicidad y la minima interac-
cién requerida entre usuario y red. Algunas desventajas de UBR son la ausencia de ga-
rantias de calidad de servicio y la posible distribucién no equitativa del ancho de banda.

Gran parte de estas aplicaciones se soportan sobre el protocolo RTCP, definido dentro de RTP (IETF
RFC 1889), para el transporte de voz y video de distribucién y conversacionales sobre IP
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Sin embargo, el principal problema que plantea el soporte del servicio UBR es la degrada-
cién de las prestaciones por el efecto combinado de la ausencia de mecanismo de control
de congestion y de la segmentacion en células. Normalmente los paquetes de las capas
superiores han de segmentarse antes de ser transmitidos y conmutados por la red ATM
y posteriormente han de ser reensamblados en destino, de modo que la pérdida de una
célula provoca la pérdida integra del paquete de capa superior al que pertenece. Por un
lado, la pérdida de células puede ocasionar un niimero elevado de paquetes de capa supe-
rior pérdidos, pues la tasa de pérdida de células y la de paquetes no guardan una relaciéon
lineal, sino que depende en gran medida de las pautas que siga la pérdida de células. Por
otro, cuando una célula es descartada en un conmutador, el resto de las células pertene-
cientes al mismo paquete de capa superior, aun siendo inservibles en recepcién, pueden
continuar ocupando recursos de la red, mientras progresan hacia el receptor. Se produce
entonces una degradacién en el rendimiento, que es peor cuanto mayor es el tamafio del
paquete de capa superior.

Existen varios mecanismos para la reducir el impacto de la segmentacién en UBR (Ro-
manow y Floyd, 1995). Tales mecanismos persiguen evitar que las células de los paquetes
que han padecido el descarte de algunas de sus células progresen més alla del conmutador
en donde tuvo lugar el descarte.

El primero de ellos se denomina Partial Packet Discard (PPD), en virtud del cual, cada
vez que se descarta una célula por desbordamiento de la cola, se descartardn todas las
células del mismo paquete que lleguen posteriormente al conmutador. De este modo, se
evita transmitir inttilmente células que no podran ser ensambladas en recepcion. Notese
que el descarte es parcial porque, cuando se descarta una célula, algunas células del mismo
paquete pueden ya haber sido aceptadas en el conmutador o incluso transmitidas. La
realizacién de esta estrategia cuando la capa AAL utilizada es tipo 5 es inmediata, pues la
indicacién de tltima célula de paquete estd contenida en la cabecera de la célula.

El segundo de ellos recibe el nombre de Early Packet Discard (EPD), segtin el cual, cuan-
do es previsible que un paquete no podra ser transmitido completamente en un conmuta-
dor, se descartardn todas sus células antes de que provoquen desbordamiento de la cola.
La previsiéon de que un paquete pueda desbordar la cola se hace a partir del nivel de lle-
nado de la misma. Con EPD se obtiene un rendimiento superior al obtenido con PPD. No
obstante, el ancho de banda no se reparte equitativamente entre las conexiones, pues se
discrimina desfavorablemente a aquellas conexiones con tiempo de ida y vuelta mayor,
pues atraviesan un mayor nimero de conmutadores y, por tanto, tienen una mayor pro-
babilidad de ser descartados antes de llegar a su destino: es el fenémeno conocido como
beat-down. Ademas, el nivel de ocupacion de las colas de los conmutadores es alto, por lo
cual las necesidades de memoria de los conmutadores es alta, para un determinado nivel
de prestaciones, y los retardos de transferencia son también altos.

Finalmente, el mecanismo denominado Random Early Detection (RED) tiene como fi-
nalidad acotar el nivel medio de llenado de la cola. Cuando llega la primera célula de
un paquete y el nivel de la cola supera cierto umbral, el conmutador descarta con cierta
probabilidad la totalidad de las células de ese paquete
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2.3.2 El servicio nrt-VBR

El servicio nrt-VBR ofrece un servicio best-effort destinado a aplicaciones que no sean
tolerantes a pérdidas, por cuanto que establece una garantia de calidad de servicio en
términos de tasa CLR aceptable. En contraprestacion, obliga al usuario a negociar un
contrato de tréfico, cuyo descriptor de trafico de fuente consta de:

1. una tasa PCR, que fija el intervalo minimo de tiempo entre dos células consecutivas
entregadas alared; y

2. una tasa SCR y un tamafio maximo de rafaga MBS, que limita a MBS el ntimero de
células que pueden ser entregadas a la red a la tasa PCR.

La red, por su parte, monitoriza la conformidad del trafico de fuente con los parametros
descritos en el contrato de trafico.

La red reserva recursos de red. Segtn Roberts, Bensaou y Canetti (1993), una posible
estrategia de asignacién de recursos puede ser la siguiente. El ancho de banda que se
asigna a cada conexion es un valor ligeramente superior al parametro SCR declarado, de
modo que la funcién CAC rechazard cualquier nueva conexion si la suma de los anchos de
banda asignados en cualquier punto de multiplexado a lo largo del trayecto de la nueva
conexién, supera la capacidad del enlace correspondiente. El espacio de almacenamiento
se puede asignar segun tres alternativas:

1. Se asigna en cada nodo una cantidad de memoria igual al pardmetro MBS decla-
rado por el usuario y monitorizado por la red. Esta solucion se traduce en un uso
ineficiente de los recursos.

2. Se asigna en cada nodo la cantidad de memoria necesaria para garantizar una pro-
babilidad maxima de desbordamiento de las colas bajo la suposicién de comporta-
miento en el peor caso por parte del usuario en presencia de funcién UPC, esto es,
emision de rafagas de MBS células a la tasa PCR y espaciadas por intervalos de si-
lencio de MBS/SCR de duracién. Esta solucién no mejora demasiado la eficiencia
respecto al caso anterior.

3. Se asigna en cada nodo la cantidad de memoria necesaria para garantizar una proba-
bilidad méxima de desbordamiento de las colas bajo la suposicién de comportamien-
to “natural” tal que el trafico de entrada no es modificado por la funcién UPC; esta
solucion mejora los requisitos de memoria en un factor de 10 respecto a la asignacion
individual.

El retardo que experimentarian los usuarios con la estrategia de asignacion descrita se
puede describir como best-effort. Segtin Roberts y otros (1993), en circunstancias normales
la transferencia de las rdfagas de datos a través de la red se realizaria a la tasa PCR, debido
al efecto de multiplexado estadistico. En situacién de sobrecarga/congestion, la reserva
de ancho de banda impediria un retardo indeterminadamente elevado.
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2.3.3 El servicio ABR

Desde el punto de vista del usuario, el servicio ABR se caracteriza por los siguientes
aspectos (Bonomi y Fendick, 1995) (Chen y otros, 1996). ABR es apropiado sélo para apli-
caciones que puedan adaptar sus tasas de emisién al ancho de banda disponible y tolerar
retardos de transferencia imprevisibles. No obstante, durante el establecimiento de la co-
nexion, el usuario puede especificar dos valores minimo y méaximo para el ancho de banda
asignable durante el tiempo de vida de la conexion; tales cotas se denominan Minimum Ce-
Il Rate (MCR) y Peak Cell Rate (PCR), respectivamente. Asi, el ancho de banda disponible
para cada usuario es variable y puede disminuir hasta el minimo especificado, en funcién
de la disponibilidad de los recursos de la red. En ABR, la calidad de servicio se formula
en términos de tasa de pérdidas CLR aceptable, condicionada a que el usuario adapte su
tasa de emisién al ancho de banda disponible. Por ultimo, la distribucién de ancho de
banda disponible entre los usuarios del servicio ABR debe ser equitativa: ningtin usuario
o conjunto de usuarios debe ser arbitrariamente discriminado ni favorecido, aunque los
recursos deben ser asignados segtin una politica definida.

Desde el punto de vista de la provision del servicio, ABR debe proporcionar acceso
rapido al ancho de banda disponible en la red en cada momento, de forma que sea ocupa-
do de forma eficiente y asignado equitativamente entre las conexiones activas. Ademas,
ABR debe especificar un comportamiento de referencia para el sistema fuente, para el sis-
tema destino y para los conmutadores intermedios de cada conexién, de modo que las
garantias de calidad de servicio sean aplicables a aquellos sistemas que cumplan el com-
portamiento de referencia

A continuacion, analizaremos con més detalle el concepto de equidad y su relaciéon con
la provision del servicio ABR.

2.3.3.1 El criterio de equidad en el reparto de ancho de banda

En la definicién del servicio ABR en ATM Forum Traffic Management 4.0, al respecto
del procedimiento de asignacién de ancho de banda, se establece tinicamente que debe
resultar en una distribucién que cumpla algtin criterio de equidad. A titulo meramente
informativo, en el mismo documento se citan algunos de los posibles criterios de equidad.

El criterio de equidad mds comtinmente empleado es el criterio max-min . Este crite-
rio elige como nocion de equidad el que cualquier usuario tiene tanto derecho a obtener
ancho de banda de la red como cualquier otro. Ademas, el criterio max-min intenta maxi-
mizar la cantidad de ancho de banda que se le asigna a aquel usuario que resulta con la
menor cantidad de recurso. Una vez que se computa la mayor asignacion posible a este
usuario menos favorecido, se pasa a decidir la asignacién que le corresponde al resto de
los usuarios; es entonces razonable tratar de maximizar la asignacion a aquellos usuarios
menos favorecidos de entre los que han quedado tras el primer paso; y asi sucesivamente
hasta que a todos los usuarios tienen su asignacion.

Un modo alternativo, y equivalente, de expresar la idea anterior es el siguiente: el
criterio max-min persigue maximizar la asignacién de aquel usuario i sujeto a la restricciéon
de que aumentar la asignacion de 7 no debe causar una disminucién a otro usuario cuya
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asignacion sea menor o igual a la de i.

A continuacion, presentamos una definicién formal de equidad en el sentido max-
min (Bertsekas y Gallager, 1992). En lo que sigue, asimilamos conexién a usuario. Sea
una red descrita por un grafo G = (N, A), en donde N denota el conjunto de nodos de
la red y A, el conjunto de pares de nodos, esto es, de enlaces. Cada conexion p tiene asig-
nado un trayecto fijo dentro de la red. Por razones de simplicidad, suponemos que las
conexiones demandan una cantidad infinita de ancho de banda. Nétese que en el caso de
que la demanda fuese finita, podriamos reducir éste al caso anterior sin méds que afiadir
un enlace de capacidad igual a la demanda de la conexién a la entrada en la red de cada
conexion.

Si denotamos como 7p a la tasa asignada por la red a la conexion p, la cantidad de tasa
asignada en el enlace a de la red serd

Fa = Z rp

v p atraviesa a

Si Cy es la capacidad del enlace a, podemos establecer las siguientes restricciones sobre el
vector de tasas asignadas r = {rp|p € P}:

FgSCa,VﬂE.A

Un vector r que satisfaga las restricciones anteriores se dice que es factible.
Un vector de tasas r decimos que es equitativo max-min si es factible y si para cadap € P,
rp no puede ser aumentada manteniendo r factible sin disminuir a su vez la tasa % de otra

conexion p’ para la cual ry <1p. O de una forma mds formal, r es equitativo max-min si es

factible y si Vp € P,V7 | rp < 7p, existe siempre algtin p” que cumpla rp > T Y Ty > Ty

Antes de presentar un algoritmo de obtencién de un vector de tasas r que sea equitativo
max-min, definiremos el concepto de enlace de cuello de botella: dado un vector de tasas r
factible, decimos que a es un enlace de cuello de botella con respecto a r para la conexién p
que atraviesa el enlacea,siFg = Cpy rp > ry para toda conexién p” que atraviese el enlace

a. Se puede demostrar (Bertsekas y Gallager (1992), 527) que

Un vector de tasas factible r es equitativo max-min si y sélo si cada conexiéon
resulta con un enlace de cuello de botella con respecto a r

Presentamos a continuaciéon un algoritmo de obtencion de un vector de tasas equitati-
vo max-min. La idea del algoritmo es empezar con un vector de tasas idénticamente cero y
aumentar simultdineamente la tasas asignadas en todos los enlaces hasta que, en uno o mas
enlaces a, se cumpla F; = C;. En este punto, a todas las conexiones que atraviesa un enlace
saturado dado, es decir, un enlace a tal que F; = Cg, se le asigna la misma tasa. Este enlace
saturado serd el enlace de cuello de botella de todas las conexiones que lo atraviesen. En
el paso siguiente del algoritmo, se aumentan simultdneamente la tasa asignada al resto de
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conexiones, hasta que uno o mas enlaces se saturen. Noétese que, si bien estos enlaces satu-
rados pueden ser atravesados por conexiones cuyo cuello de botella haya sido encontrado
en el paso anterior —aunque a una tasa inferior—, s6lo constituyen enlaces de cuello de
botella para las conexiones que lo atraviesan pero que no atraviesan ningtn enlace satura-
do en el paso anterior. El algoritmo contintia paso a paso aumentando uniformemente la
tasa de aquellas conexiones que no atraviesan ningtn enlace saturado. Cuando todas las
conexiones atraviesan al menos un enlace saturado, el algoritmo termina.

El algoritmo se especifica con mayor precisién a continuacion. AF denota el conjunto
de enlaces no saturados al comienzo de la iteracion k-ésima, y P denota el conjunto de
conexiones que no atraviesan ningtin enlace saturado al comienzo de la iteracién k-ésima.

Asimismo, nlg denota el nimero de conexiones que atraviesan el enlace a2 y que pertenecen

a PK; nétese que nlg es también el nimero de conexiones que compartirdn la capacidad de

a que aun no ha sido asignada. Finalmente, 7k

es el incremento aplicado a las conexiones
de P¥ en la iteracioén k-ésima
Condiciones iniciales: k = 1,F2 =0, rg = 0,P1 =P,y Al= 4

1. n’g = numero de conexiones p € P} que atraviesan a

~k . k-1 k
2. 7 =min {C —F n }
aeAk ( a a )/ a

Ly =
p K1

3 r§_1+?k sipePk
p en otro caso

k _ k
- Fg= Ep que atraviesa a 7

5. A = 1a1C, — Fp > 0}

6. Pkl — {p| p no atraviesa ningtin enlace a € Ak+1}

7. k=k+1
8. Si Pk esta vacio, finaliza; sino, vesa 1

En cada iteracion k, se afiade una misma cantidad a todas las conexiones que atin no atra-
viesan ningtn enlace saturado, por lo que, en cada iteracion k, todas las conexiones de pk

tienen la misma tasa. Es més, todas las conexiones de P que atraviesan un enlace que
se satura en la iteracién k-ésima tendran asignada una tasa tan grande como cualquier
otra conexién y, por tanto, este enlace serd su cuello de botella. Asi, cuando finalice el
algoritmo, cada conexién tendré su enlace de cuello de botella y, segtin se ha enunciado
anteriormente, el vector de tasas resultante serd equitativo max-min.

El criterio de equidad max-min fue interpretado por Charny (1994) del siguiente mo-
do. Las conexiones que compiten por obtener ancho de banda en un nodo determinado
pueden clasificarse en:
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1. conexiones limitadas (constrained), que son aquellas que no pueden aprovechar su
parte equitativa de ancho de banda en el nodo debido a que la tasa alcanzable viene
limitada por la misma fuente o por el ancho de banda disponible en otros nodos del
trayecto de la conexién; y

2. conexiones no limitadas (unconstrained), para las que el ancho de banda que pueden
alcanzar estéa limitado por el disponible en el nodo considerado, que se denomina
nodo de cuello de botella para esa conexién.

Sobre esta clasificacion, el criterio de equidad max-min estableceria que:

1. Toda conexiéon debe encontrar al menos un nodo que sea su cuello de botella a lo
largo de su trayecto.

2. Latasa asignada a las conexiones no limitadas debe ser la misma y venir dada por la
cantidad A:

A= I =~ YicLimitadas i @.1)
N-M
donde 1 es la capacidad del enlace, ); es la tasa asignada por la conexién limitada
i (A\; < A para todo i), N es el niimero total de conexiones, y M es el niimero de
conexiones limitadas.

A partir de esta interpretacion, Charny (1994) disefié un algoritmo distribuido que ajus-
tase dindmicamente las tasas de las conexiones para mantener la equidad max-min segin
cambian las conexiones.

2.3.3.2 Soporte de ancho de banda minimo garantizado en ABR

Si bien la garantia de un ancho de banda minimo por conexién no fue uno de los ob-
jetivos iniciales especificados para el servicio ABR, su introduccién, en la forma de una
tasa MCR, abri6 el camino para ampliar el campo de aplicacion del servicio ABR (Bonomi
y Fendick, 1995). Veamos algunas nuevas aplicaciones. Por un lado, las lineas alquiladas
constituyen recursos dedicados por la red a un cliente corporativo, los cuales suelen es-
tar dimensionados para satisfacer la demanda de la hora punta, si bien a costa de un uso
ineficiente durante el resto del dia. Su sustituciéon por conexiones ABR podria perfecta-
mente cursar la demanda durante la mayor parte del tiempo, pero no ofeceria ninguna
garantia respecto a la demanda durante la hora punta del dia. La introduccion de un an-
cho de banda minimo garantizado reduciria el riesgo de la migracién hacia ABR, aunque
la garantia no fuese suficiente para cubrir las necesidades de hora punta. Ademas, esta
transiciéon supondria una reduccion del coste del servicio. Por otro lado, la garantia de
MCR en ABR permitiria el soporte de aplicaciones de tiempo casi real, entendiendo por
tales aquellas que han sido desarrolladas recientemente para su soporte sobre Internet y
que ofrecen prestaciones similares a las aplicaciones de tiempo real pero con tolerancias
mayores frente al retardo. Tales aplicaciones necesitan tipicamente cierto ancho de banda
minimo garantizado, por ejemplo, correspondiente a una tasa minima de codificacién de
un flujo de video, pero pueden aprovechar el ancho de banda no ocupado.
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Si tenemos en cuenta el ancho de banda minimo garantizado MCR, el criterio de equi-
dad empleado para juzgar la distribucién de ancho de banda en ABR ha de ser modifi-
cado. Efectivamente, el criterio max-min no es aplicable directamente en una situacién de
minimos garantizados. Veamos a continuacion cuatro mecanismos de asignacién equita-
tivos que tienen en cuenta la existencia de minimos garantizados (Hughes, 1994). Para su
formulacién haremos uso de la expresién 2.1 y denominaremos MCR; al ancho de banda
minimo garantizado para la conexién j.

Criterio aditivo Una primera aproximacion es tomar como ancho de banda disponible
a repartir, el ancho total disponible para ABR menos el ancho de banda empleado por los
minimos MCR de cada conexién. A partir de aqui establecemos que toda conexién tiene
derecho a una fraccién equitativa del ancho de banda disponible, la cual se sumaré a su
minimo MCR. En otras palabras, aplicamos el criterio de equidad max-min al ancho de
banda disponible —excluyendo el ancho de banda empleado por los minimos MCR—y a
aquella parte de ancho de banda de cada conexién por encima del minimo MCR corres-
pondiente.

1= Yic Limitada N ,
A; = Ny + MCR; (2.2)

Noétese que el valor minimo de } ;. 1 imitada A €S la suma de los minimos garantizados de
las conexiones limitadas.

Criterio de minimos Otro modo de definir la equidad y tener en cuenta el minimo ga-
rantizado MCR es determinar que cada conexién obtenga una fraccién equitativa max-min
del ancho de banda disponible total, pero que, cuando el valor equitativo max-min de una
conexioén sea menor que su minimo garantizado MCR, se le asigne este valor MCR.

[ s
A; = max (MCR]-,“ Zl\lf _le\”j;f“d” 1) 2.3)

en donde 4 es inicialmente y y, en iteraciones sucesivas, toma el valor
!
po= ) Aj

je Limitada y A]';éMCR]’

> A=

je Limitada

hasta que

Criterio proporcional Podemos asignar a cada conexién una fraccion proporcional a su
minimo garantizado MCR

MCR,;
j
A= = YN _
] ie Limitada '] Yig Limitada MCR;
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MCR;
(2.4)
> ig Limitada MICR;

= MCR]' + |l u— Z Aj— Z MCR;
ie Limitada i¢ Limitada

Criterio lineal Finalmente, podemos asignar a cada conexién su minimo garantizado
MCR maés una fraccién del ancho de banda disponible restante en funcién de un peso Fj:

Aj=MCR; +Fj | u— oox—- D). MCR (2.5)
ie Limitada i¢ Limitada
Si tomamos:
F: =D ! 1-b MCRj
[l Vv

2 ig Limitada MCR;

estamos, de hecho, repartiendo equitativamente una parte b del ancho de banda disponi-
ble, mientras que el resto 1 — b se divide proporcionalemente al valor MCR de cada co-
nexion. Este Gltimo criterio de equidad incluye como casos particulares el criterio aditivo
—cuando b = 1—y el criterio de minimos —cuando b = 0—.

Los criterios de equidad descritos arriba son simplemente una muestra de los muchos
posibles. En realidad, no existe ninguna razén técnica que haga necesario la normaliza-
cién de la relacion entre MCR vy la asignacién de ancho de banda, sino que tinicamente es
necesario especificar el significado de MCR. De otro modo se estaria, por un lado, limitan-
do de forma severa la capacidad de los operadores para diferenciar sus servicios mediante
distintos esquemas de tarificacion y, por otro, la de los suministradores para diferenciar
sus productos mediante la incorporacién de distintos algoritmos de soporte.

El esquema de tarificaciéon que escoge el operador es un factor importante en la de-
terminacién del criterio de asignacién de ancho de banda. Por ejemplo, el esquema pro-
porcional es adecuado cuando la mayor parte del coste en la provision del servicio viene
ocasionado por la garantia del MCR, en cuyo caso es razonable dividir el ancho de banda
disponible en proporcion a este valor. Ademas, constituye una realizacién de la vision de
que aquellos usuarios que necesitan méds ancho de banda deben pagar maés, o a la inversa,
que quien pague mas debe obtener méas ancho de banda. No obstante, el criterio propor-
cional no tiene sentido cuando los usuarios no solicitan ningun minimo garantizado. En
tal caso, el esquema lineal es un compromiso entre ambos grupos de usuarios.

En el caso de redes corporativas, la cuestion del coste aparece mas ambigua: nadie —o
todos— pagan y, ademas, se asume que todos los usuarios son iguales. En tal situacion, el
esquema aditivo o el esquema de minimos podrian ser adecuados, en cuanto que reflejan
estanocion de igualdad, sibien es cierto que esta pretendida igualdad deja de ser relevante
una vez que se permite a los usuarios solicitar distintos minimos garantizados.

2.3.4 El servicio ABT

Como se ha introducido ya en la seccién 2.1.3, durante la vida de una conexién del
tipo ABT, la tasa BCR de los bloques ATM sucesivos se renegocia dindmicamente con la
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red. Un bloque ATM se delimita mediante dos células de gestion de recursos (RM), lo cual
permite que la renegociacién de la tasa BCR se lleve a cabo mediante una peticién a la red
a través de una célula RM.

ABT aprovecha una caracteristica tinica de ATM: que el procedimiento de estableci-
miento de conexién y el de asignacion de ancho de banda pueden ejecutarse separada-
mente. En otras palabras, el ancho de banda puede reservarse y asignarse a escala de
bloque, no de conexién

La renegociaciéon de ancho de banda por bloque puede efectuarse segtin dos procedi-
mientos, que corresponden a las dos clases de servicio ABT: ABT con transmision retarda-
da (ABT with Delayed Transmission, ABT/DT) y ABT con transmisién inmediata (ABT with
Immediate Transmission, ABT /1T).

El servicio ABT garantiza parametros de calidad de servicio, tales como tasa de pér-
didas aceptable, CTD méximo y CDV de pico, a aquellas conexiones que repeten el patréon
de trafico que definen durante el establecimiento a través de los valores PCR, SCR y MBS.
ABT seria por tanto un servicio de calidad garantizada, al igual que rt-VBR. En las imple-
mentaciones précticas de ABR, tales como el Fast Reservation Protocol propuesto por Boyer
y Tranchier (1992), se asume que SCR es cero. Por tanto la red no asume ningtn tipo de
compromiso de calidad de servicio. Es en esta situacién en la que ABT puede ser denomi-
nado servicio best-effort.

2.3.4.1 ABT con transmision retardada

En ABT/DT, el usuario transmitird el bloque ATM una vez recibida aceptacion por
parte de la red a su peticiéon de renegociacién de tasa BCR. Si el trafico fuese conforme con
el descriptor de trafico de fuente (PCR, SCR, MBS), entonces toda renegociacion de tasa
BCR deberé ser aceptada por parte de la red en un plazo finito de tiempo.

El proceso de renegociacion de tasa BCR se lleva a cabo como sigue:

1. cuando una fuente desea aumentar su tasa BCR—p.ej., para transmitir un bloque—,
enviara una célula RM de peticion a la red;

2. estd peticién llega al primer nodo de la red, quien comprueba si puede asignar el
aumento de ancho de banda que se solicita o no;

3. sipuede soportar tal asignacion, la peticion se hace progresar al siguiente nodo, y asi
sucesivamente hasta el nodo de salida de la red, el cual devolvera un reconocimiento
hacia la fuente, con lo que la fuente podra transmitir su réfaga;

4. si algin nodo no puede soportar la asignacion, descartara la peticién, y los recursos
asignados hasta el momento en otros nodos se liberaran tras un time-out;

5. opcionalmente, la peticién de aumento de tasa BCR puede ser modificada a la baja
por la red;

6. alternativamente, el usuario puede sistematicamente solicitar aumentos méximos de
ancho de banda.
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En ABT, se pueden adoptar distintas estrategias de asignacion de ancho de banda. Por
ejemplo, puede asignarse a cada rafaga la totalidad del ancho de banda disponible en cada
momento; de este modo, s6lo una rafaga puede ocupar el enlace. O bien, puede asignarse
s6lo una fraccién del ancho de banda disponible en cada momento; en este caso, mas de
una rafaga puede ocupar el enlace.

En ABT/DT, el usuario, mientras dura el proceso de renegociacién de tasa BCR, puede
transmitir a la tasa previa. Por ello, un tipo de trafico muy apropiado para soportarse
sobre ABT /DT es el resultantes de una superposiciéon de fuentes on/off y de fuentes CBR.
Mientras dura la renegociacion de BCR, algunos flujos resultardn bloqueados, pero otros
no veran alterada la respuesta de la red.

2.3.4.2 ABT con transmision inmediata

En este caso, el usuario transmite el bloque ATM sin esperar a recibir reconocimiento
por parte de la red. En ABT/IT, por tanto, el retardo que experimenta la aplicacién es
menor que el que experimentaria si utilizase ABT/DT. Si el trafico fuese conforme con
el descriptor de trafico de fuente (PCR, SCR, MBS), entonces la probabilidad de que la
transferencia del bloque ATM no se lleve a cabo con éxito, esto es, que el bloque ATM sea
descartado, debe ser menor que un umbral dado

A diferencia de ABT /DT, el proceso de renegociacion de BCR en ABT/IT se lleva a
cabo segtn sigue:

1. cuando una fuente desea enviar un bloque, le antepone una célula RM de peticién
de ancho de banda y la entrega a la red;

2. cada nodo de la red comprueba si dispone de recursos para aceptar la rafaga bajo las
condiciones que indica la célula RM de cabeza; en caso afirmativo, la hace progresar
hacia su destino; si no, la descarta;

3. laréfaga va seguida de una célula RM de liberacién de ancho de banda.

ABT/IT es apropiada para aquellas aplicaciones que no pueden esperar a obtener la
conformidad de la red para modificar su comportamiento. Ello puede deberse a que la
duracién de la réfaga es pequefia comparada con el tiempo de ida y vuelta de la cone-
xién —p.ej., una trama 802.3—, con lo que una conexién ABT /DT seria ineficiente; o bien
a que la aplicaciéon no puede asumir los retardos de acceso a la red —p.ej., servicios sin
conexion, codecs de tiempo real, etc.—. Estas aplicaciones suelen generar rdfagas de da-
tos —posiblemente separadas por silencios—, cuyas transferencias a través de la red se
negocian independientemente —p.ej., ficheros de datos, imagenes fijas—

2.3.5 El servicio GFR

El servicio UBR+ fue propuesto en el seno del ATM Forum para proporcionar un ser-
vicio con un determinado nivel de calidad garantizada y de equidad (Guerin y Heina-
nen, 1996). Tal servicio deberia requerir una interacciéon minima entre el usuario y la red;
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ademads, debia ser menos complejo que ABR. Para desvincular la definicion de este nuevo
servicio de la de otros servicios preexistentes, el ATM Forum decidi¢ utilizar el término
mas genérico de Guaranteed Frame Rate (GFR).

En GFR, el descriptor de trafico de fuente contiene una tasa maxima PCR —y su corres-
pondiente CDVT—; una tasa minima de servicio, que se corresponde con un valor MCR a
nivel de célula ATM; y un tamafio maximo de trama, que se relaciona con un valor MBS a
nivel de célula ATM.

Por su parte, la calidad de servicio se ofrece en los términos siguientes. Se garantiza
una tasa aceptable de pérdidas CLR, para aquellas tramas emitidas por debajo de la tasa
minima de servicio. La entrega de las tramas generadas por encima de la tasa minima
de servicio —tréfico excedente— se supedita, no obstante, a la disponibilidad de recursos
en la red, esto es, se aplica un principio best-effort. Finalmente, la asignaciéon de ancho de
banda al trafico excedente debera ser equitativo.

En cuanto a los mecanismos de soporte, se contempla la utilizaciéon del marcado de
las células, con dos funciones. Por un lado, determinar qué células cumplen el test de
conformidad respecto a PCR: cuando un célula no es conforme, la red puede marcar esa
misma célula y las restantes células de la misma trama. Por otro lado, en algunas imple-
mentaciones, identificar las células a las que es aplicable la calidad de servicio enunciada
en el parrafo anterior. En cualquier caso, el marcado debe ser consistente, esto es, todas
las células de una trama deben ser marcadas de forma idéntica. En cuanto al segundo
caso, si el marcado sélo se basa en criterios de conformidad con los pardmetros de tréfico,
independientemente de las condiciones de congestion, se puede afectar negativamente a
la equidad en la asignacién de ancho de banda al tréfico en exceso. Veamos por qué. El
trafico en exceso es, por definicién, trafico no conforme. Sin embargo, en GFR se espera
que el ancho de banda disponible sea distribuido entre las conexiones con trafico en exceso
de una forma equitativa. Si, como aplicacién de la segunda funcién de marcado, se marcan
todas las células no conformes como no susceptibles de aplicarseles la calidad de servicio,
se estd discriminando negativamente a las conexiones que atraviesen mayor niimero de
conmutadores.

También se puede soportar GFR mediante algoritmos de planificacién por conexion.
En particular, puede asegurarse que cada conexién es servida a una tasa mayor o igual
a MCR mediante disciplinas equitativas, como las descritas en la seccién 3.3.2. Alterna-
tivamente, se puede soportar GFR mediante disciplinas FIFO en los nodos, y confiar en
la funcién del marcado para identificar las células a las que es aplicable la garantia de
servicio.

2.3.6 Discusion

Se pueden encontrar diferencias entre las clases de servicio identificadas a priori como
alternativas de soporte de servicio best-effort sobre redes ATM, en términos de la naturaleza
del servicio y de los mecanismos de soporte.

En primer lugar, vamos a comparar las clases de servicio segtin la naturaleza del servi-
cio. La clase nrt-VBR asume un compromiso al respecto de la tasa de pérdidas para aque-
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llas conexiones que cumplen el contrato de trafico acordado durante el establecimiento de
la conexiéon. No se garantiza la tasa de pérdidas para aquellas células que son emitidas
incumpliendo el contrato de trafico. Asimismo, se asume un cierto grado de proteccién
entre usuarios, esto es, aquellas conexiones que exceden su contrato de trafico no deberdn
afectar negativamente a la tasa de pérdidas negociada por aquellas conexiones que si se
mantienen bajo su contrato de trafico.

La clase UBR no ofrece ningtin compromiso vinculado al comportamiento del tréfico
del usuario del servicio. Ni la tasa de pérdidas experimentada por la conexién, ni el retardo
de transferencia experimentado por las células de la misma, quedan garantizadas bajo
UBR. Por udltimo, la equidad entre las conexiones no puede presumirse, aunque puedan
disponerse mecanismos en los nodos encaminados a mantener un cierto grado de equidad.

La clase ABT, cuando se toma SCR=0, asume un modelo de servicio igual al de la clase
UBR. Cuando se toma SCR#0 pero no se solicitan requisitos temporales, el modelo de
servicio es igual al de la clase nrt-VBR.

La clase ABR se compromete a ofrecer una baja tasa de pérdidas a aquellas conexiones
que se adhieran al comportamiento de referencia especificado. No existe ningtin compro-
miso, no obstante, en cuanto al retardo de transferencia. Asimismo, si los extremos de la
conexion no cumplen el comportamiento de referencia para ABR, la tasa de pérdidas no
se garantiza. La equidad entre las conexiones, teniendo en cuenta el valor MCR, se asume
en el servicio. Asimismo, se asume un cierto grado de proteccién entre usuarios, de modo
que aquellas conexiones que no cumplan el comportamiento de referencia no provoquen
una degradacién en la calidad observada por aquellas conexiones que si lo cumplen.

Finalmente, la clase GFR ofrece las mismas garantias que ABR, pero se vinculan tinica-
mente al cumplimiento de un contrato de tréfico por parte del usuario, mucho mas sencillo
que el acordado para la clase nrt-VBR.

En segundo lugar, analicemos las diferencias entre los mecanismos de provisién de
cada clase de servicio. La clase nrt-VBR incorpora un contrato de trafico y su soporte
es inherentemente preventivo o de bucle abierto. Efectivamente, tal contrato de trafico
puede ser cumplido por el mismo usuario mediante conformacién de trafico y obligado
por la red mediante funciones UPC. Ademads, dado que se asume que los nodos reservan
recursos con el fin de poder garantizar la calidad acordada en el contrato de trafico de cada
conexion, la red debe realizar funciones CAC.

La clase ABT /DT, cuando SCR=0, es conceptualmente equivalente a nrt-VBR en cuanto
a soporte, aunque la escala temporal de actuacién de los mecanismos respectivos es dis-
tinta. La clase ABT/IT, cuando SCR=0, es conceptualmente equivalente a UBR en cuanto
a soporte.

El soporte de UBR, por su parte, opera en bucle abierto. Cada nodo o terminal puede
implementar mecanismos de descarte selectivo de células o de planificacién, aunque no
se esté sujeto a ningin contrato de trafico. Andlogamente, el soporte de GFR debe confiar
en estos mecanismos locales de planificacién, aunque en este caso si se estd sujeto a un
contrato de tréfico.

Por contra, el soporte de ABR opera en bucle cerrado. La fuente de cada conexion
efecttia un conformado dindmico del trafico que entrega a la red en funcién de la reali-
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mentacion que recibe de ésta. Por su parte, la red puede obligar este conformado mediante
funciones UPC. Cuando se negocia un valor MCR distinto de cero, la red debera reservar
recursos para evitar que la tasa de emisién permitida por la red baje del valor MCR nego-
ciado y para que se mantenga una tasa de pérdidas baja. En consecuencia, la red debera
proporcionar CAC. En este caso, la equidad y la proteccion se consiguen mediante meca-
nismos locales en los nodos.

2.4 Conclusiones

En la seccién 2.2, se ha elaborado una definicién precisa de servicio best-effort y se han
apuntado aquellos aspectos que aparecen cuando se plantea la provisiéon de un servicio
best-effort sobre red ATM. A continuacién, en la seccién 2.3, se han descrito las clases de
servicio que el ATM Forum y el UIT-T han definido para proporcionar este tipo de servicio.
En esta seccién, se procede a analizar cudn adecuada es cada una de estas clases de servicio
a la definiciéon aportada en la Tesis.

Segtn se estableci6 en la seccién 2.2, un servicio best-effort es aquél en el que el usuario
percibe una calidad de servicio dependiente del impredecible estado de ocupacién de los
recursos de la red. Esta definicion conlleva necesariamente que la red no reserve, en tiem-
po de establecimiento de conexidn, recursos para la provisién del servicio. Ello nos lleva a
excluir a la clase de servicio nrt-VBR de la denominacién de servicios best-effort, por cuanto
que reserva recursos con el objetivo de ofrecer garantias respecto de pérdidas. Es cierto,
sin embargo, que el retardo de transferencia es un parametro de calidad de servicio que en
nrt-VBR se ofrece sin garantias y segtin el paradigma tradicional de servicio best-effort.

También en la seccién 2.2 se establecié que las redes ATM modificaban significativa-
mente el escenario tradicional de provisiéon de los servicios best-effort. Esta modificacion
se fundamentaba, por un lado, en la homogeneidad tecnolégica de las redes ATM, y por
otro, en que los servicios que se proveen sobre redes ATM tienen un cardcter comercial.
En este escenario, Lefelhocz y otros (1996) proponen que la provisién de servicios de tipo
best-effort se reformule y se ajuste al siguiente paradigma:

1. La calidad de servicio percibida por un usuario en concreto no debera depender
del comportamiento particular de otros usuarios, dado que ya no es factible asumir
la cooperacién de los usuarios; por tanto, los recursos de la red han de asignarse
de forma controlada e imponiendo limites en su ocupaciéon por parte de algunos
usuarios.

2. Lared debera proporcionar a los usuarios informacién suficientemente detallada so-
bre el estado de la red, de modo que tales usuarios puedan utilizar de forma eficiente
los recursos disponibles en cada momento en la red.

A partir de esta reformulacion, Lefelhocz y otros (1996) plantean que la provision de
un servicio best-effort sobre red ATM se concrete en el siguiente contrato informal:

e Por un lado, los requisitos de un usuario de servicio best-effort serian los siguientes:
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al respecto del retardo de transferencia, as soon as possible; al respecto del ancho de
banda, as much as possible.

e Por otro lado, la red estaria en condiciones de establecer dos tipos de compromiso
con el usuario, relativos y procedimentales:

— Las garantias relativas serian aquellas en virtud de las cuales la red se compro-
mete a que el ancho de banda recibido por aquellas conexiones que compartan
el mismo trayecto o el mismo cuello de botella, quede repartido equitativamen-
te. Notese que, en un servicio best-effort, el usuario no paga por un servicio con
una calidad cuantificable, sino por un modo de proporcionar servicio: es l6gico
pues exigir que este modo sea equitativo.

— Las garantias procedimentales harian saber a los usuarios qué pueden esperar si
responden adecuadamente a la realimentacion de la red. Efectivamentet, aun-
que no exista un control de admisioén, el usuario podria conseguir una baja tasa
de pérdidas si la red proporcionase informacién respecto al ancho de banda dis-
ponible en cada momento. En este caso la garantia procedimental consistiria en
garantizar una baja tasa de pérdidas siempre que el usuario se comportase de
acuerdo a la informacién proporcionada por la red.

El servicio UBR es un servicio best-effort que no incorpora garantias relativas ni proce-
dimentales.

El servicio ABT (con SCR#0) si establece garantias relativas, pero a costa de reservar
recursos en tiempo de establecimiento de conexién, por lo que no es un servicio best-effort.
En cuanto a las garantias procedimentales, éstas se formulan de la siguiente forma: s6lo
si el perfil del tréfico de usuario se ajusta al descriptor de trafico, la red garantiza los
pardmetros de calidad de servicio. Por su parte, ABT (con SCR=0) sélo reserva los recursos
a nivel de bloque, pero no establece garantias relativas ni procedimentales.

El servicio ABR establece garantias relativas y procedimentales. Veamos cémo lo con-
sigue.

Segtin se afirm¢ en la seccién 2.2, la homogeneidad tecnolégica en las redes ATM mo-
difica el entorno de provisién de servicio best-effort con respecto al que existia tradicional-
mente, ofreciendo nuevas posibilidades a los disefiadores de protocolos. ABR aprovecha
esta ventaja y define un mecanismo de realimentacién que es explicito y cuya escala tem-
poral de respuesta es mucho menor que la del mecanismo de realimentacién implicita en
el servicio IP, o del que podria ser igualmente en el servicio UBR. Ello permite que, en
ABR, la calidad del servicio sea percibida por el usuario en términos de tasa de células
permitida y/o cursada por la red, por cuanto que esta tasa es el valor realimentado por el
bucle de control que se define en la operacion de ABR. La existencia de esta comunicacién
explicita del estado de la red permite a ABR establecer garantias procedimentales de ser-
vicio: si el usuario emite a una tasa menor o igual a la tasa de emision permitida por la
red, que le comunica mediante realimentacion, la red garantiza una baja tasa de pérdidas
de células.

Ademads, ABR incluye en su definicién garantias relativas. Sin embargo, tales garantias
no son intrinsecas al control de flujo por realimentacion. Estas garantias s6lo se pueden
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ofrecer mediante mecanismos de asignacion de recursos implantados en los nodos, tales
como algoritmos de planificaciéon y de asignacién de buffers. Noétese, no obstante, que
estos mecanismos no se definen en ATM Forum Traffic Management 4.0, por lo que no estan
implicitos en el control de flujo que se define para ABR.

El servicio GFR, por su parte, también establece garantias relativas en su definicién.
Sin embargo, s6lo ofrece garantias procedimentales en lo relativo al trafico por debajo de
la tasa minima de servicio. No ocurre asi en lo relativo al tréfico excedente; este se sirve
segun el paradigma tradicional de servicio best-effort, pero el usuario sélo puede conocer
la calidad de servicio que esta recibiendo su tréfico excedente mediante realimentaciéon
implicita.

Concluimos por tanto que, primero, los servicios UBR, ABT (con SCR=0), ABR y GFR
son ejemplo de servicios best-effort segtn la definicion de la seccién 2.2. Segundo, los
servicios UBR y ABT (con SCR=0) no ofrecen garantias relativas ni procedimentales de
servicio. Tercero, los servicios ABR y GFR si establecen garantias relativas en su definicion,
aunque tal garantia depende la incorporacién de mecanismos locales de planificacién de
recursos en cada uno de los nodos de la red. Y cuarto, las garantias procedimentales de
servicio, cuando no hay especificacion de tasa minima de servicio, s6lo pueden formularse
cuando se incorpora un mecanismo de control de flujo por realimentacién.

Asi pues, de entre los servicios best-effort propuestos por el ATM Forum y el UIT-T,
el servicio ABR definido por el ATM Forum es el servicio best-effort que se ajusta a la de-
finicion dada en la seccién 2.2 y que, ademas, puede proporcionar garantias relativas y
procedimentales. No obstante, la provision efectiva de las garantias relativas esta condi-
cionada a la incorporacién de mecanismos locales de planificacion de recursos en cada uno
de los nodos de la red.

En el capitulo siguiente, se estudian los mecanismos de planificaciéon més adecuados
para soportar una formulacién del servicio ABR con garantias relativas, asi como el papel
que desempefa cada uno de ellos en la provisién del mismo. En concreto, se estudiaran
los algoritmos de planificacion equitativa para transmision de células y los mecanismos
de gestion de buffers por conexion.

En el capitulo 4, se estudiara el control de flujo normalizado en ABR asi como los
aspectos no normalizados, en concreto los algoritmos de conmutador, que generan la sefial
de realimentaciéon. Una vez estudiado cada uno de los elementos que sirven para proveer
el servicio ABR, en el capitulo 5 se presenta un nuevo algoritmo de conmutador para ABR.
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Capitulo 3

La asignacion equitativa de recursos
para la provision de servicios
best-effort

En una red de computadores, existen diversos tipos de recursos compartidos a los que
los usuarios acceden: impresoras, sistemas de ficheros, enlaces de transmisién de larga
distancia, servidores WWW, etc. La comparticiéon de recursos introduce ineludiblemente
el problema de la contencién entre peticiones de utilizacién de los recursos, para lo cual
se necesita un algoritmo de planificacion (scheduling) que decida qué peticion, de entre las
recibidas y en espera de servicio, servir a continuacién.

La planificacion realmente tiene dos aspectos ortogonales: por un lado, decidir el orden
en que las peticiones son atendidas; por otro, gestionar la cola de peticiones que esperan
recibir servicio. De este modo, un algoritmo de planificacién asigna distintas calidades
de servicio a los distintos usuarios que envian peticiones de utilizacién a un conjunto de
recursos:

1. en la eleccién del orden de servicio de las peticiones recibidas, asigna diferentes re-
tardos a cada usuario;

2. en la eleccién de qué peticiones de servicio descartar cuando no pueden mantenerse
todas en espera dentro del sistema, asigna diferentes tasas de pérdida a cada usuario.

Aunque una red debe planificar el acceso a todos y cada uno de los recursos que se
comparten, a nivel de capa ATM, dos son los tipos de recursos para los que se debe resolver
su asignacion:

1. el ancho de banda en un enlace; y
2. el espacio de almacenamiento (buffers) en un nodo.

La planificacién es importante tinicamente cuando se prevé que la secuencia de llegada
de peticiones al sistema exhiba fluctuaciones aleatorias, que resultan en la aparicién de

35
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colas en los puntos de multiplexado de recursos. Asi ocurre en las redes de conmutacion
de paquetes; sin embargo, no ocurre en las redes de conmutaciéon de circuitos, donde el
trafico que generan las fuentes es regular y sin fluctuaciones significativas

Los requisitos que un algoritmo de planificaciéon debe satisfacer depende del tipo de
usuarios. Por un lado, las aplicaciones de servicio garantizado (véase la pagina 8) pre-
cisan garantias de servicio, por lo que los algoritmos de planificacion deben ser capaces
de garantizar unos margenes maximo de retardo, minimo de ancho de banda y méximo
de pérdidas a las diferentes conexiones. Ello es posible por cuanto que la transmision de
los paquetes en los puertos de salida de cada conmutador que atraviesan las conexiones
estd gobernado por el correspondiente algoritmo de planificacién, de modo que a cada
conexion se le puede asignar:

1. diferentes retardos medios al elegir el orden de servicio;

2. diferentes anchos de banda al servir al menos un determinado nimero de paquetes
de cada conexién dentro de un intervalo de tiempo dado; y

3. diferentes tasas de pérdida al otorgar mas o menos buffers.

Por otro lado, las aplicaciones best-effort (véase la pagina 9) no requieren garantias de
calidad de servicio, sino que precisan que la red sea equitativa en la asignacion de los
recursos entre las conexiones. Ello es posible por cuanto que la asignacién del ancho de
banda y de los buffers en cada uno de los conmutadores que atraviesan las conexiones estd
gobernado por el correspondiente algoritmo de planificacion.

En esta Tesis, en cuanto que se estudia la provisién de servicios best-effort, el énfasis se
ha puesto en coémo los algoritmos de planificacion permiten asignar los recursos de una
forma equitativa entre los usuarios. Esta funcién de los algoritmos de planificaciéon es
imprescindible para proveer un servicio ABR con garantias relativas, segtin se afirmé en
la seccién 2.4.

En la seccién 3.1 se presenta una clasificacion de los algoritmos de planificacion para
la asignacién del ancho de banda, en adelante algoritmos de planificacion, asi como una enu-
meracion de los pardmetros de mérito de un algoritmo de planificacién. En la seccion 3.2
se analiza el algoritmo de planificaciéon mas comun, la disciplina FCFS, mientras que en
la seccion 3.3 se presenta el conjunto de algoritmos denominados de planificacién equita-
tiva, que van a desempefiar un papel fundamental en la contribucién de esta Tesis. En la
seccién 3.4 analizaremos los distintos algoritmos de planificacién de espacio de almacena-
miento, en adelante mecanismos de gestion de buffers .

3.1 La asignacion de ancho de banda

En esta seccién se estudian los algoritmos de planificacion para la transmisién de pa-
quetes en los puertos de salida de los conmutadores, que son los responsables de la asig-
nacién del recurso ancho de banda.

Podemos clasificar los algoritmos de planificacién segtin dos criterios: en funcién de la
conservatividad del algoritmo y de su arquitectura interna.
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Un servidor es conservativo si sélo permanece inactivo cuando no hay ningtn paquete
en espera de ser transmitido. Ejemplos de algoritmos conservativos son GPS (véase la sec-
cién 3.3.1), WFQ (véase la seccion 3.3.2), Virtual Clock (Zhang, 1991), Delay-EDD (Ferrari y
Verma, 1990), WRR (véase la seccion 3.3.4) y Deficit Round-Robin (DRR) (Shreedhar y Varg-
hese, 1995). Un servidor no conservativo, en cambio, puede permanecer inactivo incluso
si hay paquetes por transmitir. Por ejemplo, un servidor puede retrasar la transmisién de
un paquete cuando espera la llegada en breve de un paquete con mayor prioridad, aunque
en ese momento se encuentre inactivo; sin embargo, cuando el tiempo de transmisién de
un paquete es corto, como es el caso en ATM, tal estrategia no es generalmente justifica-
ble. Ademas, con algoritmos de planificacién no conservativos se puede conseguir que el
trafico que llega a los conmutadores siguientes sea mas predecible, lo cual permite reducir
tanto el tamafio de los buffers necesarios en las colas de salida como el jitter que sufre el
retardo en la conexién. No obstante, los servidores no conservativos siempre tienen un
retardo medio mayor que los conservativos. Ejemplos de servidores no conservativos son
Hierachical Round-Robin (HRR) (Kalmanek y otros, 1990), Stop-and-Go (Golestani, 1991) y
Jitter-EDD (Verma y otros, 1991).

Segtin su arquitectura interna, los algoritmos de planificacion pueden clasificarse en
dos grupos: los algoritmos de prioridad ordenada (sorted-priority) y los algoritmos enmar-
cados (frame-based). En los algoritmos de prioridad ordenada, existe una variable global
asociada a cada enlace de salida del conmutador, denominada tiempo virtual. Cada vez
que un paquete llega o es transmitido, el tiempo virtual se actualiza. A cada paquete
que llega al sistema se le asocia una marca temporal que es funcién del tiempo virtual.
Entonces los paquetes se ordenan segiin su marca temporal y se transmiten en el orden
resultante. Ejemplos de algoritmos de prioridad ordenada son Virtual Clock, WFQ 'y Delay-
EDD.

Dos son los factores que determinan la complejidad de implementacién de los algo-
ritmos de prioridad ordenada. En primer lugar, el calculo de la marca temporal de cada
paquete que llega al sistema, cuya complejidad depende del algoritmo. En WFQ, la ac-
tualizacion del tiempo virtual precisa procesar un maximo de N sucesos durante la trans-
misioén de un solo paquete, donde N es el ntimero de conexiones que comparten el enlace
de salida, mientras que en Virtual Clock, las marcas temporales se computan en un tiempo
O(1). En segundo lugar, la actualizacion de la lista de prioridades y la eleccién del paquete
con maxima prioridad. Ello tiene una complejidad O(log,N).

En los algoritmos enmarcados, el tiempo se divide en intervalos —denominados pe-
riodos de trama— de una duracién, bien fija, bien variable, durante cada uno de los cua-
les cada conexién transmite un nimero determinado de paquetes, en funcion del trafico
maximo que se le permite transmitir a la conexién durante un periodo de trama. Si la
duracién de la trama es fija, el servidor puede permanecer inactivo silas conexiones trans-
miten menos que la reserva efectuada para el periodo de trama actual. HRR y Stop-and-Go
pertenecen a este tipo. En cambio, si la duracién de la trama es variable —hasta un valor
méaximo—, cuando el tréfico de una sesién es menor que la reserva efectuada para el pe-
riodo de trama actual, el intervalo siguiente puede empezar con antelacién. WRR y DRR
son servidores de este tipo.
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Desde el punto de vista de los usuarios y del proveedor de la red, un algoritmo de
planificacién debe satisfacer los siguientes requisitos:

Equidad en el reparto de los recursos Aceptamos que la asignacién de recursos en un
conmutador es equitativa si tal asignacion satisface el criterio max-min. Este criterio fue ya
definido, a partir de Bertsekas y Gallager (1992), en 21. En tal ocasién, la asignacion de an-
cho de banda se realizaba a nivel global y de manera centralizada; ademads, las demandas
de los usuarios eran infinitas. En cambio, un algoritmo de planificacién toma tinicamente
decisiones de asignacion de recursos a escala local. Redefiniremos, a continuacion, el cri-
terio de equidad max-min a nivel local. No obstante, la equidad en la distribucién de re-
cursos entre un conjunto de conexiones es un objetivo global. Bertsekas y Gallager (1992)
demuestran que, si cada conexién limita su consumo de recursos a la minima asignacién
equitativa a escala local que le corresponde de entre los conmutadores que atraviesa, se
obtiene una asignacion de recursos equitativa a escala global.

Intuitivamente, una asignacién max-min asigna a aquel usuario con unas necesidades
modestas aquello que solicita y reparte uniformemente los recursos sobrantes entre los
usuarios con peticiones de importancia. Desde un punto de vista formal, una asignacién
max-min es aquella que (Keshav, 1997)

1. asigna los recursos en orden creciente de necesidades;
2. ningan usuario obtiene mas recursos de los que solicita;

3. aquellos usuarios que no satisfacen sus necesidades, es decir, que no pueden obtener
todos los recursos que solicitan, obtienen una cantidad igual de recursos.

Alternativamente, suponiendo una cantidad total 1;,,; de recursos y unas solicitudes
pj, una asignacién que otorga una cantidad p; a cada usuario es equitativa en el sentido
max-min (Demers y otros, 1989) si:

1. ningtn usuario recibe mas que lo que solicita, es decir, p; < p;;

2. ninguna asignacion alternativa que satisfaga la condicién 1 resulta en una asignacién
minima mayor;

3. la condicién 2 es recursivamente cierta si eliminamos el usuario con la asignacién
minima y reducimos la cantidad total de recursos de forma acorde, ji;,1,7 < Htoral —

Fmin-
Esta condicion se puede formular como p; = min(,u]cair, p;), donde Ffairs qUe s la parte

equitativa max-min, se toma tal que p;y4,) = Z{i 1 Hj-

Desde un punto de vista operativo, una asignacion equitativa en el sentido max-min
se consigue de la siguiente manera. Supongamos un conjunto de usuarios 1,2,...,n con
necesidades de recursos dadas por x7,x),...,x;. Sin pérdida de generalidad, podemos
suponer que las necesidades estdn ordenadas x; < x... < x;. Ademads, la cantidad de
recursos disponibles es igual a C. Inicialmente asignamos una cantidad C/n de recursos
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al usuario con menores necesidades, esto es, el usuario 1; tal asignaciéon puede ser mayor
que lo que solicita el usuario 1, en cuyo caso C/n — x7 queda como excedente. Tal exceso
se distribuye uniformemente entre los n — 1 usuarios restantes, de modo que asignamos,
en principio, al usuario 2 una cantidad C/n+ (C/n—x7)/(n—1) de recursos; tal asignacion
puede ser quizds mayor que x,, por lo que continuamos el proceso. El proceso termina
cuando ningtn usuario ha obtenido més recursos que los que solicita y cuando un usua-
rio cuyas necesidades no han sido satisfechas, no haya obtenido menos recursos que los
obtenidos por cualquier otro usuario con mayores necesidades.

Hasta este punto, se ha supuesto que todos los usuarios tienen el mismo derecho a
la obtencién de los recursos que se comparten. Se dan ocasiones en las que es deseable
que algunos usuarios obtengan una parte mayor que otros (véase la seccién 2.3.3.2). Mds
concretamente, seria deseable que la distribucién de los recursos se ponderase segtin unos
pesos wy,w; ..., wy asociados con cada uno de los usuarios. Podemos, entonces definir
una asignacién equitativa ponderada en el sentido max-min como aquella que:

1. asigna los recursos en orden creciente de necesidades normalizadas al peso asociado
a cada usuario;

2. ningln usuario obtiene més recursos de los que solicita.

3. aquellos usuarios que no satisfacen sus necesidades, es decir, que no pueden obtener
todos los recursos que solicitan, obtienen una cantidad de recursos proporcional a su
peso w;.

Proteccion entre usuarios Un algoritmo de planificacién debe impedir que el comporta-
miento indeseable por parte de alguna conexién —que envie paquetes a una tasa mayor
que su tasa equitativa max-min— afecte a la asignaciéon de recursos decidida para otras
conexiones. En otras palabras, un algoritmo de planificacion debe ser capaz de garantizar
la calidad de servicio a una conexién incluso en presencia de otras conexiones que exhiban
un comportamiento no deseable.

La relacion entre equidad y proteccion es la siguiente: un algoritmo de planificacién
equitativo automdticamente proporciona proteccion, pues limita la cantidad de recursos
que puede obtener una conexién con comportamiento no deseable a su parte equitativa.
La proposicién inversa no es cierta: un algoritmo de planificacién que proporciona protec-
cién no necesariamente es equitativo, pues la fraccion que protege no necesariamente ha
de ser la que le corresponda a cada conexion segtin un criterio de equidad.

La proteccién en la asignacion de recursos en los conmutadores es necesaria incluso si
se disponen mecanismos de UPC en los puntos de acceso a la red. Aunque los flujos de
células estén conformes en el acceso a la red, estos flujos pueden agolparse y hacerse mas
esporadicos a medida que progresan por la red (Cruz, 1991a)(1991b).

Margenes de calidad de servicio Para dar soporte a aplicaciones de servicio garanti-
zado, un algoritmo de planificacion debe ser capaz de garantizar margenes de calidad
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especificables por el usuario. Tres son los tipos de parametros que un algoritmo de pla-
nificacién debe ser capaz de regular para cada conexién: el ancho de banda, el retardo de
transferencia y el jitter asociado, y la tasa de pérdidas.

Sencillez y eficiencia en el control de admisién También en relacién con el soporte de
aplicaciones de servicio garantizado, un algoritmo de planificacion debe facilitar el control
de admisién. Ademads, no debe provocar la infrautilizaciéon de los recursos. Por ejemplo,
con el algoritmo FCFS, podemos garantizar una tasa de pérdidas si limitamos el ntimero
de conexiones en la red y el tamafio de las rafagas de cada conexién; no obstante, tal
control de admisién provoca una baja utilizacién de los recursos.

Simplicidad en la implementacién En una red ATM, el tiempo del que se dispone para
efectuar una decision de planificacion es muy reducido. A una velocidad STM-1/0C-3 el
tiempo de transmisién de una célula es de 3 us. Entendemos por decision de planificacion
la que se toma para determinar el orden de transmisiéon de un paquete llegado al sistema,
o bien para elegir el paquete que transmitir. Un algoritmo de planificacion para redes de
alta velocidad requerird, por tanto, la ejecucién de un nimero pequefio de operaciones
sencillas. Ademas, tal algoritmo deberd, preferentemente, ser realizable sin coste excesivo
en hardware.

En particular, el nimero de operaciones necesarias para llevar a cabo una decisién de
planificacién debe ser lo menos dependiente posible del niimero de conexiones con pa-
quetes planificados. La complejidad de implementacién de un algoritmo de planificaciéon
depende de la arquitectura interna. Si el algoritmo es de prioridad ordenada, tres son los
pasos que sigue el procesado de cada paquete:

1. Célculo de la marca temporal asociada al paquete.

2. Insercion del paquete en la estructura de datos: cuando la célula llega a su cola y ésta
estd vacia, la insercién en una estructura de datos en &rbol o en heap tiene una com-
plejidad O(log,N), donde N es el niimero de conexiones con paquetes planificados.

3. Seleccion del paquete con menor marca temporal para su transmision: la extraccién
de un elemento requiere O(log,N) operaciones elementales.

En cambio, los algoritmos enmarcados, tales como WRR y DRR, tienen una complejidad
de implementacién O(1), y no requiren de computo de marcas temporales

Cuando la realizaciéon del algoritmo es sobre tecnologia VLSI, es casi tan sencillo re-
alizar la légica de un algoritmo complicado como la de uno sencillo. La fuente de com-
plejidad es la cantidad de memoria que se ha de disponer para almacenar el estado de
planificacién —consistente en punteros a colas de paquetes o variables que registran el
servicio recibido por cada conexién—. En particular, el tiempo necesario para acceder al
estado de planificacién limita la maxima complejidad admisible en el algoritmo.
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3.2 Ladisciplina de servicio FCFS

La disciplina de servicio FCFS (First-Come First-Served) es la disciplina mas ampliamen-
te implantada. FCFS sirve las peticiones de servicio en el orden en el que llegan al sistema.
FCFS es la disciplina de servicio del tipo de los algoritmos de prioridad ordenada més sen-
cilla: la marca temporal asignada a cada paquete es simplemente el instante de tiempo su
llegada al sistema; los paquetes, por tanto, se sirven segtin el orden de llegada al sistema.

FCFS no ofrece proteccion entre conexiones: si una conexién es muy esporadica, la
llegada de rafagas de paquetes ocasionaran un aumento del retardo de transferencia ob-
servado por el resto de las conexiones. Por tanto, la asignaciéon de ancho de banda entre
conexiones no es equitativo. Ademas, FCFS puede ocasionar agrupamiento (clumping) en
los flujos de paquetes: tal fenémeno se produciria cuando un grupo de paquetes de un
flujo determinado llegase a un conmutador correctamente espaciados en el tiempo pero,
debido a que fuesen colocados en la cola y no lleguasen paquetes pertenecientes a otros
flujos, los paquetes abandonasen el conmutador a la tasa de salida del enlace. El agrupa-
miento podria ocasionar congestion en los conmutadores siguientes.

Cuando hay presente un control de flujo en la red para el soporte de aplicaciones best-
effort, si se implanta FCFS en los conmutadores de la red, todas las conexiones experimen-
tardn el mismo retardo medio de transferencia, aunque s6lo un ntimero reducido de ellas
tenga un comportamiento acorde con la realimentacién enviada por la red. Es mas, FCFS
puede ocasionar inequidad incluso cuando todas las conexiones se comportan correcta-
mente; este fendmeno, conocido como flow segregation lo han descrito Floyd y Jacobson
(1992).

Durante periodos de sobrecarga en la red, cuando los recursos son escasos, FCFS re-
compensa los abusos de utilizacién de ancho de banda, a costa de las conexiones que
cooperan con el control de flujo —tal como el mecanismo de ventana adaptativa en TCP—
. De este modo, la disciplina FCFS favoreceria la agresividad de fuentes persistentes, dado
que la persistencia se veria recompensada en términos de ancho de banda asignado.

En cuanto al soporte de aplicaciones con servicio garantizado, FCFS es incapaz de
distinguir unas conexiones de otras. De este modo, no puede asignar a algunas conexiones
retardos menores que a otras. Ademas, FCFS no puede ofrecer garantias de calidad de
servicio a una conexiéon con independencia del comportamiento de las conexiones con las
que se comparten los recursos.

La implementacion de la disciplina FCFS es sencilla, dado que los paquetes son colo-
cados al final de la cola a medida que llegan al sistema y son extraidos de la cabeza de la
cola cuando ha de transmitirse el paquete siguiente.

3.3 Los algoritmos de planificaciéon equitativa

A continuacién se estudia una serie de disciplinas de servicio que se engloban bajo la
denominacién genérica de algoritmos de planificacion equitativa (fair queueing). A diferen-
cia de la disciplina FCFS, las disciplinas de planificacion equitativa ordenan las peticiones
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de servicio de un modo tal que la asignacién de capacidad de servicio que resulta es equi-
tativa en el sentido max-min.

La primera propuesta de algoritmos de planificacién equitativa fue hecha por Nagle
(1985), quien propuso que los routers IP sirviesen en un orden rotatorio los datagramas
pertenecientes a cada flujo. Esta aproximacién ignoraba el hecho de que el tamafio de
los datagramas IP es variable, por lo que aquellos flujos cuyos datagramas fuesen mayo-
res obtendrian una fracciéon mayor de ancho de banda. Este inconveniente fue resuelto
por Demers, Keshav y Shenker (1989), quienes propusieron el algoritmo WFQ, que se des-
cribe en la seccién 3.3.2. La disciplina GPS, que se presenta en la seccién 3.3.1, es una
idealizacién del algoritmo WFQ. Finalmente, Golestani (1994) propuso un algoritmo de
planificacién equitativa que simplifica la complejidad computacional del algoritmo WFQ,
denominado SCFQ.

3.3.1 Ladisciplina Generalised Processor Sharing

La disciplina Generalised Processor Sharing (GPS) es el punto de partida de una clase de
algoritmos de planificacién de prioridad ordenada conocida con la denominacién genérica
de planificacién equitativa. En GPS, como también en los algoritmos que presentaremos a
continuacion, las peticiones de servicio de cada usuario son distinguibles, por cuanto que,
aunque el orden de servicio de las tareas de un mismo usuario respetan la secuencia de
llegada al sistema, no ocurre asi al respecto del orden de servicio de las tareas de distintos
usuarios. Por tanto, en un sistema de planificacion equitativa a cada usuario le correspon-
de una cola de tareas, ordenada internamente segtin FCFS, de modo que la tarea de cabeza
de cola es la que primero recibe servicio entre las del mismo usuario.

Sea un sistema de espera descrito por las siguientes caracteristicas (Greenberg y Ma-
dras, 1992):

e la capacidad de servicio es de r bits por unidad de tiempo;

e Njc(t) es el nimero de usuarios activos, esto es, aquellos usuarios, de los N existen-
tes, cuyas colas de tareas no estdn vacias en el instante t; 0 < Ngc(t) < N;

k

e sea 7; el instante de tiempo en que la tarea k-ésima del usuario i llega al sistema.
se define la disciplina head-of-line processor sharing (PS) como aquella en la que:

el servidor reparte uniformemente su capacidad de servicio entre aquellas ta-
reas que ocupan la cabeza de la cola de cada uno de los usuarios activos; esto
es, cada una de tales tareas recibe servicio a una tasa igual a /N (t)

Obsérvese que la disciplina PS es irrealizable, por cuanto que para realizarlo mas de
una tarea deberia recibir servicio simultdneamente en el sistema. Ademds, un usuario
activo serd pues aquel usuario que genera peticiones de servicio a una tasa mayor o igual
que la tasa a la que el servidor PS las sirve.
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Figura 3.1. EJEMPLO DE EVOLUCION DE UN SISTEMA PS CON 5 TAREAS PERTENECIENTES
A 3 USUARIOS. LOS INSTANTES DE LLEGADA DE CADA TAREA SE INDICAN CON FLECHAS.
CON TRAZO CONTINUO SE INDICA EL INICIO Y EL FINAL DEL SERVICIO.

Podemos asociar con un sistema PS un reloj de tiempo virtual, que progresa a la tasa del
servicio que recibe una tarea de cabeza de cola. La relacién entre tiempo virtual R(t) y el
tiempo real t es la siguiente:

d r

R(t) = %R(t) ~ max {1, Ngac(t)}

(3.1)

Dado que R es estrictamente creciente, existe su inversa, R’l, que hace corresponder tiem-
po virtual a tiempo real.

En la figura 3.1 se muestra un ejemplo de evolucién de un sistema PS, que describimos
a continuacién. En el ejemplo, cuando una tarea inicia servicio en el instante ¢; y finaliza
en el instante ¢, se dice que ocupa el intervalo semi-abierto [t,¢y). Denotamos como Pir(
la cantidad de servicio que la tarea k-ésima del usuario i requiere del sistema. El sistema
del ejemplo sirve a N = 3 usuarios, denominados «, 8 and . Dos tareas del usuario

a llegan al sistema en los instantes Té =0y T§ = 2, dos tareas del usuario  en los
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instantes Tﬂl =1y Tﬂz = 2, y una tarea de vy en el instante 7',% = 3. Las cantidades de

servicio requerido por cada tarea son, respectivamente, Pl =3, P2 =1, Pﬁ 1, P2

4,y PZY = 3. En este escenario durante el intervalo [0,1), la cola de « es la tGinica cola
activa, y por tanto recibird una unidad de servicio, de modo que el tiempo virtual al final
del intervalo sera R(1) = 1, con lo cual la primera tarea de « necesita exactamente dos
unidades mds de servicio. Durante el intervalo [1,3), las colas de a y de 3 estan activas,
de modo que cada uno recibe servicio a una tasa R = 1/2 y acumula una unidad de
servicio, con lo cual al final del intervalo R(3) = R(1) +1/2- (3 — 1) = 2. La primera
tarea de 8 queda pues completamente servida, mientras que la primera tarea del usuario
a adin necesita una unidad mds de servicio. Mientras tanto, la segunda tarea de o ha
llegado en t = 2, quedando en espera de servicio en la cola de a. Por su parte, la segunda
tarea de 3, que también ha llegado en t = 2, pasa a recibir servicio en t = 3, que es
cuando la primera tarea ha finalizado su servicio. Durante el intervalo [3,9), las colas
de los tres usuarios estdn activas, de modo que cada usuario recibe servicio a una tasa
R =1/3 y acumula dos unidades de servicio, con lo cual al final del intervalo R(9) =
R(3)+1/3-(9—3) = 4. La segunda tarea del usuario o completa entonces sus necesidades
de servicio, la segunda tarea de 3 necesita dos unidades de servicio mds, mientras que la
primera tarera de y atin necesita una. Durante el intervalo [9, 11), las colas de § y de y estan
activas, de modo que cada uno acumula una unidad de servicio, con lo cual R(11) = 5.
Queda entonces solamente la segunda tarea de 3 que necesita una unidad mas de servicio,
que le es proporcionada en el intervalo[11, 12).

Podemos generalizar la definicion de la disciplina PS, si asociamos con cada uno de los
usuarios del sistema un ntimero real positivo ¢1, ¢», ..., ¢, de modo que la distribucién
de la capacidad de servicio sea proporcional al peso relativo del nimero real positivo aso-
ciado. Tal generalizacién recibe el nombre de Generalised Processor Sharing. Una definicién
formal de la disciplina GPS es la siguiente (Parekh, 1992):

Sea un servidor conservativo con capacidad de servicio r. Sea S;(r,t) la canti-
dad de servicio que recibe el usuario i durante el intervalo (7, t]. Tal servidor
se define como GPS si cumple

Si(nt)
5(mh =

para cualquier usuario i que esté activo durante todo el intervalo (7, {]

1j=12.N (3.2)

;S“ﬁ

Obsérvese que un servidor GPS asegura que aquellos usuarios activos, que son los que
reciben servicio a una tasa inferior a la que necesitan, comparten la capacidad de servicio
excedente en proporcién a sus pesos. Por definicion, entonces, GPS consigue una asigna-
cién de la capacidad de servicio equitativa en el sentido max-min (véase la pagina 38).

Si sumamos 3.2 para todo usuario j, obtenemos

(1,1) qu] T)re;
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de modo que a cada usuario i, GPS le garantiza una tasa de servicio g;

S Si(Ta t) ¢1

SR T

Por tanto, GPS consigue proteccién entre usuarios, en cuanto que permite garantizar indi-
vidualmente a cada usuario una fracciéon de la capacidad de servicio.
Por tltimo, en GPS la relacion entre tiempo virtual R(t) y el tiempo real ¢ es la siguiente:

. d 4
dt max {L ZiactiVO ¢j }

(3.3)

3.3.2 La disciplina Weighted Fair Queueing

Demers y otros (1989) introdujeron un nuevo algoritmo de planificacién para la trans-
misién de paquetes, que denominé Fair Queueing. Tal algoritmo emulaba la disciplina PS,
manejaba paquetes de tamafio variable y nunca desalojaba un paquete que estuviese sien-
do transmitido —como hace la disciplina PS—. Posteriormente, el algoritmo de Demers
fue generalizado por Parekh (1992) (1993) (1994), quién lo denominé Packet-by-packet GPS,
con el fin de emular la disciplina GPS. En esta memoria, emplearemos la denominacién
Weighted Fair Queueing (WFQ) para referirnos al algoritmo de Parekh.

Con el fin de describir como WFQ emula a GPS, introducimos las siguientes relaciones
de recurrencia, que describen la evolucién de un sistema GPS en tiempo virtual. Para cada
k=1,2,...yi=1,2,...,N, definimos Sir( y Fi»( como los instantes de tiempo virtual en
los cuales el k-ésimo paquete de la conexién i empieza a recibir servicio y acaba de recibir
todo el servicio que requeria, respectivamente. Se cumple que:

sk = max {Fﬁ?*l,R(Tzk)} (3.4)

Zr p—y
Ff = sk 4 P/ (3.5)

donde S? = F? = 0.

La ecuacion 3.4 establece que el paquete k-ésimo de la cola i inicia servicio, bien cuando
llega al sistema —esto es, en el instante virtual R(le )—, si la cola i no contiene paquetes en
ese instante, bien cuando el paquete precedente haya finalizado —esto es, en el instante
virtual Fi.(_l—, en caso contrario. Por otro lado, la ecuacién 3.5 refleja el hecho de que
debe transcurrir ¢; unidades de tiempo virtual para que se sirva un bit de la conexiéon
i. Notese que, mediante 3.4 y 3.5, es posible calcular el instante virtual de finalizacién
de servicio para cualquier paquete, si se conoce Pi-( en el instante en que llega al sistema.
No obstante, no podemos calcular el instante de finalizaciéon de servicio, R (Fi-(), en el
instante de llegada, pues el instante real de finalizacion depende de cuantos y qué paquetes
lleguen con posterioridad.



46 CAPITULO 3. ASIGNACION EQUITATIVA DE RECURSOS EN ATM

Tomando como base las relaciones 3.4 y 3.5, podemos definir el algoritmo WFQ como
sigue. Supongamos que un paquete acaba de completar su servicio en el instante ¢, mo-
mento en el cual existen n conexiones activas —esto es, n colas con paquetes en espera de
servicio—, siendo 0 < n < N. Entonces,

e sin = 0, entonces el primer paquete que llegue al sistema pasa a recibir servicio
inmediatamente en el instante de llegada;

e sin # 0, de entre los paquetes en espera de servicio, se selecciona aquella que habria
finalizado antes si el sistema se hubiese comportado idealmente como GPS; esto es,

aquel paquete en espera de servicio con menor instante virtual de finalizacién Fi«c .

Para realizar una planificacion utilizando el algoritmo WFQ, es necesario por tanto
calcular los instantes virtuales de llegada al sistema y de finalizacién de servicio para cada
paquete como si se ejecutase el algoritmo GPS. Para ello se debe mantener el valor actua-
lizado de tiempo virtual del sistema, para lo cual es necesario determinar qué conexiones
estan activas en cada momento, es decir, qué colas se vaciarian y cudles dejarian de estar
vacias en cada instante, en un sistema GPS que recibiese la misma secuencia de llegada de
paquetes que la que esta recibiendo el sistema WFQ.

En la figura 3.2 se ha trazado la evolucién de un sistema WFQ que lleve asociado
un sistema GPS tal como el del ejemplo de la figura 3.1. Las lineas de trazo continuo
indican los instantes de inicio y de finalizacién de las tareas si son servidas por el sistema
GPS, mientras que las de trazo discontinuo, si son servidas por el sistema WFQ. En el
instante t = 0, la tnica tarea presente en el sistema es la primera de ¢, por lo que pasa
a recibir servicio inmediatamente y recibe en exclusividad las tres unidades de servicio
durante [0,3). De entre las tres tareas en espera de recibir servicio en el instante t = 3
(segunda tarea de «, las dos tareas de 3 y la primera de v), la primera tarea de 3 posee
la marca temporal mas pequefia de entre las tres, F% = 2, de modo que es la elegida para
recibir servicio a continuacién y recibe el servicio que requiere durante [3,4). Aplicando
del mismo modo el criterio de eleccién anterior, la segunda tarea de o es servida hasta
completar sus necesidades durante [4,5), la primera tarea de y durante [5, 8) y finalmente
la segunda tarea de /5 durante [8,12).

GPS es una disciplina de servicio ideal, en cuanto que es irrealizable, pero también
en cuanto que garantiza una asignacién equitativa de recursos en el sentido max-min. En
consecuencia, podemos cuantificar la equidad de cualquier algoritmo de planificacion de-
terminando su grado de aproximacién a GPS. Para el caso de WFQ, podemos afirmar lo
siguiente. Sea P el tamafio maximo de cualquier paquete en la red. Sean G;(7,t) y
S;(7,t) las cantidades de servicio que recibe la conexién i durante el intervalo (7, t], cuan-
do se sirve segtin GPS y segiin WFQ), respectivamente. Por tltimo, sea g; la tasa de servicio
garantizada para la conexion i. Puede demostrarse que WFQ se retrasa —en la provisién
de servicio a las conexiones— respecto a GPS como mucho en P/ gj(Parekh, 1993), es
decir,

Si(r,1)/8; > Gi(r,t)/g; — P /g;
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Figura 3.2. EJEMPLO DE EVOLUCION DE UN SISTEMA WFQ CON 5 TAREAS PERTENECIEN-
TES A 3 USUARIOS. EL SISTEMA GPS SIMULADO ES EL DE LA FIGURA 3.1. CON TRAZO
CONTINUO SE INDICA EL INICIO Y EL FINAL DEL SERVICIO EN EL SISTEMA GPS, MIENTRAS
QUE CON TRAZO DISCONTINUO, EN EL SISTEMA WEFQ.
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No obstante, bajo WFQ, una conexién puede recibir mucho mads servicio que bajo
GPS (Bennett y Zhang, 1996b), lo cual puede provocar inequidad a escalas temporales
pequenas. Este problema puede resolverse modificando la regla de eleccion en WFQ:

En lugar de elegir para transmitir aquel paquete con menor instante virtual de
finalizaciéon de entre todos los paquetes en espera de transmision, se elige de
entre aquellos paquetes en espera de transmisiéon que hubiesen empezado a
recibir servicio —y posiblemente finalizado— en el sistema GPS simulado en
tal instante

Esta variacion ha sido propuesta por Bennett y Zhang (1996a) bajo la denominacién Worst-
case-Fair WFQ (WF2 Q).

En WEFQ, la principal complicacion a la hora de calcular el instante virtual de fina-
lizacién para un paquete es determinar, en el instante de llegada, el tiempo virtual del
sistema. Tal complicacién se debe al problema de la eliminacidn iterativa (iterated deletion).
Brevemente, cuando una conexién pasa a inactiva y, por tanto, es eliminada de la lista de
conexiones activas, aumenta la probabilidad de que otras conexiones pasen a inactivas en
breve. En otras palabras, en un sistema PS, para calcular el tiempo virtual del sistema, se
debe llevar un registro del nimero de conexiones activas Ny¢(t), dado que, por definicién,
el tiempo virtual de un sistema PS aumenta a una tasa inversamente proporcional a N¢(t).
Sin embargo, tal registro se complica por el hecho de que la decisién de si una conexién
estd activa o no depende a su vez del tiempo virtual del sistema PS.

Ilustraremos el problema de la eliminacién iterativa mediante el siguiente ejemplo.
Supongamos que la capacidad de transmisién es 1. En el instante 0 un paquete de 100
bits perteneciente a la conexién A llega al sistema. Durante [0,50), dado que Ngc = 1y
que OR(t)/0t = 1/Ngc, se tiene que R(50) = 50. En el instante 50, un paquete de 100 bits
perteneciente a la conexion B llega al sistema. Su instante virtual de finalizacién serd 150

(= 50 + 100). Entonces, en el instante 100, onél ha completado su servicio. No obstante,
durante [50,100), Ngc = 2y, por tanto, R(100) = 75; dado que onél = 100, A est4 todavia

activa y aiin Ng¢ = 2. En el instante 200, P% ha completado su servicio; ;cudl deberia ser
R(200)? Para obtener este valor, se debe notar que el nimero de conexiones activas debid
haberse reducido cuando R(t) = 100. Esto ocurrié en t = 150, puesto que R(100) = 75,
desde entonces, OR(t) /0t = 1/2. Por tanto, R(200) = 100 + 1 - (200 — 150) = 150. Notese
c6mo el paso de una conexion a inactiva acelera el progreso de R(t), lo cual puede hacer
mads probable que otras conexiones hayan pasado a inactiva. Es, por ello, que se necesita
realizar una eliminacion iterativa de conexiones activas cada vez que se calcula R(t).

El procedimiento de eliminacién iterativa para el célculo de R(t) en el instante de lle-
gada de un paquete, se muestra en la figura 3.3 (Keshav, 1991c)

Obsérvese que:

e el sistema mantiene dos variables estaticas: t.;; ¥ R = R(top1);

e en elinstante t, el valor de R(t) no puede ser menor que R ; +7/Nac(topx) - (=t k),
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F, AyN son variables locales
N= Ng (tpx)
do:
F= min(F,|a estd activa);
A= t—tyx
if (F<Ryp+A-r/N){

registra la conexioén F, = F como inactiva
tenk = tek + (F = Repge) - N/T;
Rene =F;
N=N-1,;

else {
R(i’) = Rchk +A- T/N;
Repge = R(B);

tenk = 1
Ngc(t) = N,

exit;

od

Figura 3.3. ALGORITMO DE ELIMINACION ITERATIVA EN WFQ

dado que Ny es decreciente en [t t], pues sdlo se habran producido salidas del
sistema durante este intervalo;

e si F, es menor que esa expresion, entonces podemos afirmar que la conexiéon a ha
pasado a inactiva en algtn instante anterior a ¢;

e determinamos el instante en que tuvo lugar el suceso, lo registramos como nuevo
instante f ;. y actualizamos Rchk?

e repetimos el procedimiento anterior hasta que no encontramos ninguna conexién
inactiva mas en el instante f, en cuyo caso podemos calcular R(t).

Como vemos, durante la transmisiéon de un paquete en WFQ se pueden disparar hasta
N sucesos en la simulacién de la evolucion del sistema GPS. Por tanto, la complejidad
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de una decisién de planificacién es O(N), lo cual hace prohibitivo en muchos casos la
implementacién del algoritmo WFQ.

3.3.3 Ladisciplina Self-Clocked Fair Queueing

Seguin Golestani (1994), el origen de la complejidad del algoritmo WFQ radica en que
decide el orden de servicio en referencia a los sucesos de un sistema ideal que simula, esto
es, un sistema GPS. Esta aproximacién, junto con el hecho de que en un sistema GPS mds
de un paquete reciben servicio simultdneamente, hacen complejo el algoritmo WFQ desde
el punto de vista computacional. Como alternativa Golestani (1994) propuso el algoritmo
Self-Clocked Fair Queueing(SCFQ).

El algoritmo SCFQ, al igual que WFQ), se basa en la nocién de tiempo virtual del sis-
tema como indicador del progreso de trabajo en el sistema. Sin embargo, a diferencia de
WEFQ, en el que el tiempo virtual del sistema hace referencia a un sistema simulado, en
SCFQ, hace referencia a un sistema real. Ademads, en lugar de recurrir a una definicién
analitica y abstracta para el tiempo virtual, como ocurre en WFQ, en SCFQ se toma co-
mo tiempo virtual una cantidad intrinsecamente asociada con el progreso del algoritmo.
Obsérvese que, segtn 3.5, en WFQ la marca temporal de un paquete es igual al instante de
tiempo virtual cuando completa su servicio —en el sistema GPS simulado—. A partir de
esta afirmacion, Golestani (1994) intuy6 que se puede estimar el tiempo virtual del sistema
a partir de la marca temporal del paquete que esta recibiendo servicio en el sistema real en
cada instante ¢.

Se define el algoritmo SCFQ como sigue:

1. La marca temporal del paquete k-ésimo de la conexién i, que llega al sistema en el

instante le se computa a partir de las siguientes ecuaciones

gi( = max {ﬁfl,R(Tk)} (3.6)

A ~k
B = 5 + Pk/g (37)
dondeS; =F; =0
N N
2. El tiempo virtual del sistema SCFQ, R(t), en el instante Tzk se toma como F]-, cuando

el paquete [-ésimo de la conexidn j es el que esta recibiendo servicio en ese mismo
instante.

3. Dado que no se simula ningtin sistema, se dice que una conexién esta activa o no en
un sistema SCFQ en referencia exclusivamente al sistema real, esto es, esta activa si
existe algin paquete de la conexion en espera de servicio o siendo transmitido.

4. Cuando el sistema pasa a inactivo, lo cual ocurre cuando no hay ningtin paquete
en el sistema, el algoritmo se reinicializa, esto es, se pone a cero el valor del tiempo
virtual del sistema y se pone a cero el contador k de paquetes de cada conexién i.
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Presentamos a continuacién una explicacion intuitiva de cémo el algoritmo SCFQ des-
crito consigue equidad en el servicio. Un algoritmo mas sencillo que SCFQ podia ser aquel
en que las marcas temporales se calculasen como

Bty Pk /g; (3.8)

0 . e .
donde F; = 0;. En este algoritmo simplificado, cuando un paquete completa su transmi-

sién, su marca temporal F’i( esigual a la cantidad de servicio normalizado que ha recibido
la conexidn i hasta ese instante de tiempo. El algoritmo simplificado, dado que elige pa-
ra transmitir aquel paquete con menor marca temporal de entre los que esperan servicio,
intenta equilibrar la cantidad de servicio normalizado obtenida por cada conexién; no ob-
tante, esta igualacion se hace con independencia de si una conexién ha estado activa o
inactiva con anterioridad. Por ejemplo, supongamos que en el instante t el paquete que
recibe servicio tiene una marca temporal igual a F y que una conexion k pasa a estar activa
por primera vez con la llegada de una rafaga de paquetes. Segtn 3.8, las marcas tem-
porales de los paquetes de la conexién k se computardn inicialmente a partir de 0. De
este modo, mientras que estas marcas temporales no superen el valor F, los paquetes de
la conexién k adelantardn a todos los paquetes de otras conexiones que hayan llegado al
sistema con anterioridad.

Para resolver el problema planteado por el algoritmo simplificado de la ecuacién 3.8,
debemos afiadir, en el computo de la marca temporal del primer paquete perteneciente a
una conexién hasta entonces inactiva, aquella oportunidad de servicio normalizado que ha

~k—1 k=1
perdido mientras permanecia inactiva; la sustitucionde F; ~ en 3.8 por max {F i R(le ) }

en 3.6, cumple este cometido, pues sustituye el valor F' ! por la marca temporal del pa-
quete en servicio, si éste es mayor.
La inequidad que presenta 3.8 fue puesta de manifiesto por Zhang (1991), quien sugi-
k-1 ~k—1
ri6 entonces la sustiticién de Fi( en 3.8 por max {Fi ,le}, para resolver el problema

de la acumulacién de oportunidades de servicio por parte de fuentes esporddicas. Esta

propuesto no es adecuada, puesto que, al contrario que el tiempo virtual, el tiempo real le
no es una medida representativa del progreso del servicio en un sistema hasta el instante
de llegada de un paquete.

A pesar de que la regla de actualizacion del tiempo virtual en el algoritmo SCFQ es
sencilla desde el punto de vista computacional, el algoritmo SCFQ muestra inequidad
en la distribucién del ancho de banda a escalas temporales pequefias. Veamos un ejemplo.
Supongamos que se ha asignado un peso relativo de 50 a una conexion, mientras que otras
50 conexiones tienen un peso relativo de 1; ademas, por simplicidad, todos los paquetes
son del mismo tamafio e igual a 1 bit y la capacidad del servidor es de 1 bit por unidad
de tiempo. En el instante 0, llega un paquete de cada una de las 50 conexiones de peso
1; todos ellos obtendran una marca temporal igual a 1, segtin 3.6 y 3.7. Justo después del
instante 0, llega un paquete de la conexién de peso 50; dado que existe ya un paquete en
servicio y que éste tiene una marca temporal de valor 1, el nuevo paquete obtendra una
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marca temporal igual a 1+1/50=1.02. Por tanto, el paquete serad transmitido después de
los 50 paquetes presentes en el sistema, es decir, en el instante 50, con lo que el retardo
por espera que sufrird serd de 50 unidades de tiempo. Si el servidor hubiese sido WFQ,
el paquete habria recibido una marca temporal igual a 0.02, con lo que habria sufrido un
retardo por espera de 1 unidad de tiempo.

SCFQ provoca latencias en el peor caso mayores que WFQ, lo cual se traduce en una
mayor inequidad a escalas temporales pequefias. Mas concretamente, si el tamafio maxi-
mo de paquete en la red es Py4x, el nimero maximo de conexiones en el sistema es N y la
capacidad de servicio es r, entonces la latencia en el pero caso en SCFQ es Pyax/g; + (N —
1)Pmax/r, mientras que en WFQ era Pyax/g; + Pmax/r (Keshav, 1997).

Golestani (1994) demostré que, dado un intervalo [7,t) durante el cual dos conexiones
iy j estdn activas, la diferencia entre la cantidad de servicio normalizado que recibe cada
una de ellas durante tal intervalo es
Si(r,t)  Sj(1.1) N (39)

i ;i i ;i
siendo P"** y p]max los tamafios maximos de paquete para las conexiones i y j respectiva-
mente.

La anterior expresion demuestra que la cantidad de servicio normalizado que recibe
cada conexién a lo largo de cualquier intervalo de tiempo difiere entre conexiones un valor
fijo maximo, suponiendo que las conexiones se mantengan activas durante el intervalo. A
medida que la duracién del intervalo [7,t) aumenta, el impacto de esta diferencia sobre
la tasa media de servicio desaparece. Consideremos una red ATM y comparemos dos
conexiones con pesos relativos iguales a 1, se obtiene de 3.9 que

max ~ pmax
P; j

<

SZ’(T, ) — Sj(T, f)| < 2P

donde P es el tamarfio de una célula ATM.

A la hora de implementar la disciplina SCFQ, Roberts (1994a) hizo notar que, a dife-

-k
rencia de lo que ocurre en WFQ, en SCFQ el computo de F; puede demorarse hasta que

el paquete alcance la cabeza de la cola de su conexion. Efectivamente, cuando el paquete
-1
) + Pi'( /¢;. Sin embargo, cuando

- ~ (k-1
el paquete (k — 1)-ésimo abandona la cabeza de la cola (sea 7 tal instante), R(7) = Fg ),

De este modo, tanto si un paquete llega a la cabeza de la cola de su conexién tras esperar

; a ~ (k
k-ésimo de la conexion 7 llega a una cola llena, Fi( = Fz('

en la cola, como si lo hace inmediatamente a su llegada al sistema, podemos computar F;
como

en donde le es el instante de llegada de la célula k-ésima de la conexién 7 a la cabeza de la
cola.
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Si bien SCFQ simplifica el calculo de la marca temporal, una implementacién eficiente
del algoritmo precisa, ademads, de un mecanismo 4gil que mantenga la lista ordenada de

-k
las marcas temporales F; de las células de cabeza de cola. Rexford y otros (1996) propusie-
ron una arquitectura eficiente para ello, la cual empleaba un grupo de colas FIFO, en lugar
de una lista ordenada. A continuacién se describe esta propuesta.

En ATM, el valor Pi»( /¢; es un valor constante para cada conexién, dado que Pi»( es

igual para todas las células de todas las conexiones; entonces, 1/r; = Pi-( /¢;. Si denotamos
Fserp como la marca temporal de la célula que esta siendo transmitida, y F; como la marca
temporal de la célula de cabeza de la conexién 7, se cumple que F; < Fserp + 1/r;. Por otro
lado, dado que toda célula de cabeza de cola, por definicién, no ha sido todavia escogida
para ser transmitida, se cumple que F; > Fgerp, con lo cual

FZ S [FserU,FserU+1/rmin], Vl S B(t)

donde r,;,, = min,(r,) y B(t) es el conjunto de conexiones con células en sus colas en el
instante ¢t. El hecho de que el valor de F de las células de cabeza esté acotado nos va a
permitir calcular las marcas virtuales empleando aritmética médulo cualquier base mayor
que 1/7in-

Si, ademas, los valores 1/r; son niimeros enteros, también lo seran las marcas tempora-
les F. No ocurre asi en WFQ, donde R(t) es una funcién real. Limitar los valores 1/r; a que
sean niimeros enteros no supone ninguna restriccién, dado que SCFQ asigna fracciones de
ancho de banda a cada conexién segtn el cociente de los pesos ¢;, 0 lo que es igual, de los
valores 7;.

Asi pues, con las dos condiciones anteriores, en SCFQ la eleccién de qué célula trans-
mitir se realiza de entre las células de cabeza de cola, cuyas marcas temporales toman uno
delos 14 1/r,,;, valores diferentes. En otras palabras, las marcas temporales de las células
de cabeza de cola en SCFQ pertenecen a un conjunto finito de valores enteros.

Con tales suposiciones, podemos implementar SCFQ empleando una cola FIFO por
conexion mas un conjunto reducido de colas FIFO ordenantes (sorting bins). Cada cola or-
denante representa un valor distinto de F; en particular, la cola ordenante correspondiente
a Fgerp contiene las células en espera de transmisiéon inmediata. El servidor SCFQ visita
ciclicamente las colas ordenantes y transmite todas las células de una cola ordenante antes
de pasar a la siguiente cola ordenante no vacia. Por su parte, cada conexién sélo puede
tener una célula en las colas ordenantes. Cuando la célula de cabeza de cola de la cone-
xion i ha de ingresar en las colas ordenantes, se sitia en la cola 1/r; més alla de la cola
ordenante que estd recibiendo servicio. De este modo, se efecttia una planificacién equita-
tiva de forma implicita mediante la ubicacion de las células de cabeza de cola en las colas
ordenantes, sin necesidad de computar explicitamente la marca temporal.

Formalmente, tomamos # colas ordenantes, donden > 1+1/r,,;,. Sila cola ordenante
que esté recibiendo servicio es la cola j, cuando una célula de cabeza de cola de la conexién
i ha de ingresar en las colas ordenantes, se ubica en la cola con indice [ = j +1/r;, donde la
suma se realiza médulo 7.

Vemos que, a diferencia de WFQ y del algoritmo SCFQ original, el algoritmo SCFQ
simplificado propuesto por Rexford requiere sélo una operacion de adicién médulo 1 +
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1/7,in- Por otro lado, el rango y la granularidad en la asignacion ponderada de ancho
de banda depende del nimero de colas ordenantes; en concreto, si se dispone de b colas

ordenantes, se puede servir conexiones con pesos r; € {%1, %, e b—%}'

3.3.4 La disciplina Weighted Round-Robin

El algoritmo Weighted Round-Robin (WRR), a diferencia de WFQ y de SCFQ, es un al-
goritmo de tipo enmarcado. En general, el algoritmo de planificacién round-robin divide el
eje temporal en periodos de trama de duraciéon maxima y escoge un ntiimero determina-
do de paquetes de cada conexién segtin un turno rotatorio, de modo que el ntimero total
de paquetes es menor o igual al tamafio maximo de trama. A diferencia de la disciplina
GPS, que sirve una cantidad infinitesimal de las tareas de cada usuario activo, el algoritmo
round-robin escoge una tarea entera de cada usuario activo. Cuando se asigna distinto peso
a cada conexion, el algoritmo weighted round-robin sirve un namero de paquetes de cada
conexién activa en proporcién a su peso relativo.

El algoritmo WRR emula razonablemente bien a GPS cuando todas las conexiones tie-
nen el mismo peso relativo y todos los paquetes tienen el mismo tamafio. Cuando los
paquetes de las distintas conexiones tienen distino tamarfio, el algoritmo WRR divide el
tamafio medio de paquete de cada conexion entre el peso relativo de la conexién para asi
obtener un conjunto normalizado de pesos relativos. Asi, para emular correctamente GPS
en este caso, un sistema WRR deberia conocer con antelacién el tamafio medio de paquete
de cada conexién, lo cual no es factible: en tal caso, el algoritmo WRR no puede asignar el
ancho de banda equitativamente.

El algoritmo WRR sélo puede conseguir equidad a lo largo de periodos de tiempo
mayores que el periodo de trama. A una escala temporal menor que el periodo de tra-
ma, algunas conexiones pueden obtener mds servicio que otras. Concretamente, si una
conexion tiene un peso relativo muy pequefio o bien el nimero de conexiones activas es
grande, se pueden producir periodos prolongados de inequidad.

En redes ATM, las células tienen un tamafio fijo y pequefio, por lo que los periodos
de trama son reducidos. Bajo tales condiciones, la emulacién GPS que se consigue con el
algoritmo WRR puede considerarse aceptable.

3.3.5 Realizacién de algoritmos de planificacién equitativa

Algunas de las disciplinas de servicio anteriores han sido efectivamente implementa-
das en conmutadores ATM. Veremos a continuacion algunos de los prototipos experimen-
tales que han sido presentados en la bibliografia. No hemos encontrado ninguna referencia
en la que se presente una implementacién de la disciplina WFQ en prototipos que operen
a las velocidades STM-1. La razén reside en la complejidad asociada a la simulacién de un
sistema GPS, como apuntabamos en la pdgina 48.

Antes de pasar a describir los prototipos presentados en la bibliografia, veamos qué
implementaciones existen en el mercado. Fore Systems, uno de los pioneros en la fabrica-
cién de conmutadores ATM ha sido también uno de los fabricantes que, desde el inicio de
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la actividad del ATM Forum, ha apostado por la incorporacion de algoritmos de planifica-
cién equitativa en los conmutadores. En particular, en el modelo Forerunner ASX-200BX,
se proporciona la posibilidad de planificar la transmisién de las células mediante un algo-
ritmo WRR.

Ya Katevenis y otros (1991) apuntaban la necesidad de que todo el procesado llevado
a cabo en un conmutador ATM se realizase en hardware. Presentaba una arquitectura para
un chip conmutador que realizaba la gestion de los buffers, la conmutacién y el multiplexa-
do mediante hardware. El layout se realiz6 mediante tecnologia CMOS full-custom de 1 pm.
En particular, la planificacion de las células en cada puerto de salida se llevaba a cabo me-
diante un algoritmo WRR implementado en hardware. Para ello, mantenia la informacién
de estado y el peso relativo de cada conexién en una memoria con organizacién similar a
una memoria CAM. El estado de cada conexién contenia:

e un bit “ready”, que se activaba cuando en el buffer habia al menos una célula de la
conexién correspondiente;

e un bit “still unvisited”, que se activaba al inicio de cada ciclo de servicio y que du-
rante el ciclo, después de que la conexion recibiera servicio, era desactivado;

e y durante qué ciclos de servicio la conexion tiene derecho a recibir servicio.

En cada ciclo de servicio, una célula como maximo puede ser transmitida de cada cone-
xién. Katevenis expone una solucién de implementacion eficiente al problema de deter-
minar, a partir del peso relativo de la conexién, cudles son los ciclos de servicio en los que
tiene derecho a recibir servicio.

Por su parte, Garrett (1996) construy6 un prototipo experimental a partir del output
port controller del Sunshine Switch, que fue un proyecto desarrollado en Bellcore (Giacopelli
y otros, 1991). E1OPC es capaz de implementar algoritmos FQ en tiempo real a 150 Mbit/s;
dispone de dos entradas y una salida con interfaces STM-1; e incorpora un procesador i960
y un buffer de alta capacidad. Se codificé el algoritmo SCFQ en cédigo C y se optimizé el
cédigo objeto resultante de la compilacién.

Las funciones que debian ser ejecutadas en cada ciclo de recepcién/transmisién son:

1. Calcular la marca temporal Fi«c para el paquete recibido.
2. Almacenar el paquete en la cola FIFO de la conexién i.

3. Detectar la llegada de un paquete a la cabeza de la cola de cada conexién e insertarlo
en una lista ordenada por marcas temporales.

4. Transmitir el paquete con menor marca temporal en la lista ordenada.
5. Almacenar el valor minimo de marca temporal, a emplear en 1.

La méxima complejidad temporal en el algoritmo descrito reside en el mantenimiento de
la lista ordenada de las marcas temporales de los paquetes de cabeza de cola de cada
conexiéon. Dado que su realizacién en software seria demasiado compleja en banda ancha
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(p-€j., el tiempo de una célula ATM es de 3 pus a 150 Mbit/s), se escogio el chip VLSI
disefiado por Chao (1991) (1992), que era capaz de ordenar hasta 256 elementos a una
velocidad un orden de magnitud mayor de lo requerido. El prototipo realizado ofrecia un
ancho de banda de 147 Mbit/s.

El proyecto Xunet 2 (Kalmanek y otros, 1997) incluia diez conmutadores ATM experi-
mentales conectados con lineas de transmisién de 45 Mbit/s. Cada uno de estos conmuta-
dores se ubic6 en un user site, donde una estacion de altas prestaciones funcionaba como
router IP entre la red de drea local FDDI y la red ATM . El conmutador Xunet se disefié con
arquitectura basada en bus y con colas por conexién en los puertos de salida. El gestor de
colas de cada puerto constaba de:

1. Un array de DRAMs multipuerto con un ancho de banda de 1.3 Gbit/s. Este array
contenia hasta 64K colas virtuales, implementadas mediante listas enlazadas de cé-
lulas.

2. Un planificador que soportaba los algoritmos WRR y FRR para cada nivel de prio-
ridad. El algoritmo FRR es una version simplificada de Hierarchical Round- Robin
(Kalmanek y otros, 1990). Se distinguian 16 niveles de prioridad, en cada uno de los
cuales el planificador mantenia una cola de control. Cada cola de control contenia
una lista ordenada de los identificadores de las conexiones que disponen células que
transmitir. En modo de funcionamiento WRR no ponderado, el planificador extrae
un identificador de la cabeza de la cola de control, decide la transmisién de la célula
de cabeza de la cola virtual identificada y, si esta cola virtual atin dispone de células
que transmitir, coloca el identificador al final de la cola de control.

El chipset ATLANTATM, disefiado por Lucent Technologies (Chiussi y otros, 1997),
comprende cuatro chips con los que pueden pueden conmutadores ATM con capacidad
desde 622 Mbit/s hasta 25 Gbit/s. El dispositivo de conmutacién basico, denominado
ATM Switch Module (ASX), es un médulo conmutador a 5 Gbit/s que puede funcionar bien
como conmutador 8 x 8 auténomo, bien como primera o tercera etapa en configuraciones
multietapa. Dispone las colas en los puertos de salida, en cada uno de los cuales se provee
una cola de servicio FIFO por cada uno de los cuatro niveles de prioridad contemplados.
Todas las colas de un puerto comparten un tnico pool de capacidad igual a 512 células
situado en el mismo chip. La planificacion de las células de cada cola es de tipo WRR y se
controla mediante una plantilla de 16 slots, lo cual proporciona una granularidad del 6%.
Las oportunidades de transmisién no aprovechadas por un nivel de prioridad se ofrecen a
las otras colas en orden estricto de prioridad. La estructura de planificacion del dispositivo
ASX se encuentra replicada en otro dispositivo, denominado ATM Buffer Manager (ABM),
pero s6lo mantiene en el mismo chip las células de cabeza de cada cola, mientras que el
resto de células y de punteros se almacenan en una SRAM con capacidad de hasta 64K
células.
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3.4 La asignacion del espacio de almacenamiento en los conmu-
tadores

La gestion de los buffers es un aspecto importante del control de congestion para el so-
porte de servicio best-effort. Efectivamente, se necesita disponer de buffers para almacenar
temporalmente los paquetes que llegan a un conmutador més rdpidamente que los que
son transmitidos por los puertos de salida. Si la sobrecarga se mantiene durante un perio-
do suficientemente largo, la capacidad de almacenamiento del conmutador se saturard, y
habra que descartar paquetes. El papel de la gestion de los buffers es decidir qué paquetes
se descarta en una situacién como la descrita.

En relacién con la gestion de los buffers, el modelo de servicio best-effort sobre red ATM
propuesto en la seccion 2.4 establecia que se debe garantizar pérdidas escasas a aquellos
usuarios que responden adecuadamente a la realimentacion por congestion que genera la
red. En particular, ello supone que cuando el ancho de banda disponible para un usuario
disminuye, la red debe disponer de suficientes buffers para que los usuarios tengan su
oportunidad de reducir la carga que ofrecen sin perder paquetes.

Los dos mecanismos de gestion de los buffers mas utilizados son el mecanismo de com-
particién total y el de asignacion por conexiéon. En el mecanismo de comparticién total
(shared pool), se utiliza un tinico pool de buffers para satisfacer las necesidades de almacena-
miento de todas las conexiones. Los buffers se asignan a medida que se solicitan, es decir,
de un modo first-come first-use (FCFU). La decisién de qué paquetes descartar se toma en
funcién del grado de ocupacién del pool tinico: cuando un paquete llega al conmutador y
no quedan buffers disponibles, el paquete queda descartado.

Debido a su simplicidad, el mecanismo de comparticién total es el mds comtinmente
implementado en la actualidad. Claramente, este esquema de gestién no ofrece protec-
cién entre conexiones: una tnica conexién podria ocupar todos los buffers, de modo que
ninguna otra conexion podria recibir servicio.

El mecanismo de asignacién por conexién (per-flow allocation) asigna los buffers indi-
vidualizadamente. Se monitoriza la utilizacién que cada conexién estd haciendo de los
buffers y se descartan paquetes segtn el grado de ocupacién relativo de buffers por parte
de cada conexién. Este esquema de gestion protege a aquellas conexiones que se compor-
tan correctamente en términos de utilizacion de buffers. La asignacion de los buffers a las
conexiones no solo tiene en cuenta el niimero de conexiones activas —esto es, de cone-
xiones que compiten por ocupar espacio de almacenamiento—, sino que también puede
considerarse el ancho de banda asignado a cada conexién asi como el nimero de buffers ya
ocupados por cada una.

Cuando se emplea un algoritmo de planificacién equitativa, puede aprovecharse la
ordenacion que genera el algoritmo para llevar a cabo una gestion de buffers del tipo asig-
nacion por conexion. En el caso de los algoritmos de prioridad ordenada, tales como WFQ
y SCFQ, cuando el espacio de almacenamiento se ha saturado, se decide el descarte de
aquel paquete con mayor marca temporal, esto es, aquel paquete que se serviria en tltimo
lugar si no llegase ningtin otro paquete al sistema. No6tese que este algoritmo de descarte
efecttia una distribucion del espacio de almacenamiento anéloga al que el algoritmo de
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planificacién hace del ancho de banda. Es por tanto una distribucién equitativa max-min.
En cuanto a los algoritmos enmarcados, tales como WRR, andlogamente se decide el des-
carte de aquel paquete que se serviria en altimo lugar si no llegase ningtin otro paquete
al sistema. Este paquete es aquél paquete que ocupa el altimo lugar de aquella cola cuyo
tamafio normalizado al peso de la conexién, es mayor.

La gestion de buffers es un elemento necesario en el control de congestion para el sopor-
te de servicios best-effort y que no puede ser suplantado por un algoritmo de planificacion;
por ejemplo, un sistema WFQ puede garantizar una fraccion equitativa del ancho de ban-
da del enlace de salida, pero no de espacio de almacenamiento. Veamos una situacién en la
que se muestra la necesidad de la gestion de los buffers aun en presencia de un algoritmos
de planificacién equitativa. Sea un conmutador que sirve dos conexiones, A y B, cada una
de las cuales llega por un enlace de entrada distinto; supongamos que ambas conexiones
tienen el mismo peso relativo, por lo que su parte equitativa de ancho de banda es del 50
% . Aunque A transmita exactamente a su parte equitativa, B puede perfectamente estar
emitiendo al doble de su parte equitativa, esto es, al total de la capacidad, por lo que, si no
existe ningtin mecanismo de gestién de buffers, B conseguiria copar todo el espacio de al-
macenamiento del conmutador. Ademas, si suponemos que una nueva conexion C pasa a
activa en la situacién descrita, la parte equitativa de ancho de banda de A se reducira pero,
dado que B ocupa todos los buffers, A no podré detectar el cambio sin perder paquetes. Se
incumpliria de este modo las garantias relativas y procedimentales que hemos enunciado
como badsicas en un servicio best-effort.

Si bien es un elemento necesario, la gestion de los buffers no es suficiente en el control
de congestion y no puede suplantar al algoritmo de planificacion. Efectivamente hace
falta un algoritmo de planificacién méas potente que FCFS para conseguir una asignaciéon
de ancho de banda equitativa, pues con FCFS la fraccion de ancho de banda asignada a
cada conexién es proporcional al nimero de paquetes de la conexién en espera de servicio.
Sélo podriamos conseguir una asignacioén equitativa de ancho de banda con FCFS y un
mecanismo de gestion de buffers efectivo bajo las dos condiciones siguientes:

e que se asigne a cada usuario la misma fraccién de espacio de almacenamiento que
de ancho de banda; y

e que cada usuario mantenga el espacio de almacenamiento asignado completamente
ocupado todo el tiempo.

Lamentablemente, mantener todos los buffers ocupados conduce a una tasa excesiva de
paquetes perdidos.

3.5 Conclusiones

Los algoritmos de planificacién y los mecanismos de gestién de buffers son mecanismos
necesarios en la provisién de un servicio best-effort, en cuanto que se encargan de asignar
los recursos a los usuarios del servicio best-effort. Se les exige a estos algoritmos que distri-
buyan los recursos de un modo equitativo, que protejan las asignaciones de cada usuario
y que tengan una realizacion sencilla.



3.5. CONCLUSIONES 59

El algoritmo FCFS es sencillo pero no proporciona proteccion ni, por tanto, equidad
en el reparto de los recursos. El algoritmo GPS es equitativo, pues distribuye el ancho
de banda segtn el criterio max-min ponderado y, por tanto, proporciona proteccién; pero
es un algoritmo no realizable. El algoritmo WFQ realiza una asignacion equitativa muy
proxima a la realizada por GPS, aunque presenta dificultades de implementacién por su
complejidad computacional. El algoritmo SCFQ es una simplificacién heuristica de WFQ,
que tiene unas prestaciones ligeramente inferiores pero que es realizable. Finalmente, el
algoritmo WRR es el mds apliamente implantado en prototipos y en equipos ATM, pero
s0lo muestra unas prestaciones aceptables si el ciclo de servicio es corto.

La gestion de los buffers no puede sustituir a un algoritmo de planificacién, ni puede
ser sustituido por éste. Cada uno de ellos planifica la asignaciéon de un recurso, pero no de
los dos simultdneamente.
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Capitulo 4

El control de flujo para la provision
de la clase de servicio ABR

En la clase de servicio ABR, se ha definido como marco de referencia para su provision
un esquema de control de flujo por realimentaciéon de tasa. En este capitulo se estudia el
papel del control de flujo en general, y en ABR en particular, en la provision de un servicio
best-effort.

En la seccién 4.1, se analizan los conceptos de congestion, de control de congestién y
de control de flujo. A continuacién, se examina cada uno de los elementos que debe in-
corporar un mecanismo de control de flujo para la provisiéon de ABR: la generacién de la
senal de la realimentacién (seccion 4.4), el envio de la sefial de realimentacién (seccion 4.2)
y el ajuste de tasa en el terminal (seccion 4.3). Los dos tltimos elementos han sido norma-
lizados por el ATM Forum en ATM Forum Traffic Management 4.0, mientras que el primero
queda sujeto a la diferenciacién de los fabricantes. Serd en este tltimo aspecto en donde
se centra la contribucién de la Tesis.

4.1 El control de flujo

Para la provisién de un servicio best-effort, como para la provisiéon de otros tipos de
servicio sobre una red de paquetes, es necesaria la implementacién de mecanismos de
control de congestion. Asi ocurre en las redes ATM. Vamos a abordar a continuacion los
conceptos de congestion y de control de congestién, para centrar el estudio en el control
de flujo.

Sea una red que soporta un servicio best-effort. La red que da soporte al servicio asigna,
por tanto, los recursos en el momento en que se solicitan. Supongamos que la tasa de llega-
da de los paquetes a un conmutador excede momentaneamente la capacidad de un enlace
de salida del conmutador. Ello provoca que los paquetes queden almacenados en espera
de transmisidn, lo cual ocasiona retardos. Este retardo puede ocasionar eventualmente el
vencimiento de temporizadores de retransmisién en las fuentes; las correspondientes re-
transmisiones aumentarén la carga en el conmutador. Esta realimentacion positiva lleva
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a un deterioro acelerado en el que las retransmisiones predominan en la carga ofrecida al
conmutador, con lo cual el rendimiento efectivo disminuye rdpidamente (Jacobson, 1988).
Ademas, si existe control de flujo conmutador a conmutador, se dara la situaciéon de que
nuevos paquetes no puedan entrar en el conmutador, por lo que el conmutador preceden-
te se vera obligado a retener estos paquetes. Esta retenciéon puede llevar a una situacién
de bloqueo, en la cual se paralice el flujo de los paquetes en la red (Tanenbaum, 1989).

Notese que los tres fenémenos tienen lugar sucesivamente. Primero, el retardo por
espera de los paquetes en los conmutadores aumenta. Segundo, tienen lugar pérdidas
de paquetes. Finalmente, en el estado de congestion, las retransmisiones predominan en
el tréfico de la red, de modo que el rendimiento efectivo disminuye. Asi pues, podemos
definir congestion como (Keshav, 1991a): “Una red estd congestionada si, a causa de la so-
brecarga, se produce la condicion X”, donde X puede interpretarse como retardo excesivo
por espera en las colas (Jain, 1986) (Ramakrishnan y Jain, 1990), pérdida de paquetes (Ja-
cobson, 1988) o disminucion del rendimiento de la red (Lemieux, 1981).

Asi pues, la congestion es un fendmeno que aparece en condiciones de sobrecarga de la
red. Por tanto, el éxito en el control de la congestién se basa en saber cuando se sobrecarga
la red y tomar entonces acciones de control; en otras palabras, la clave del control de
congestion radica en determinar a qué escala temporal se produce la sobrecarga de la red
y tomar consecuentemente medidas a esa escala temporal.

Apliquemos esta consideracién a la carga media de un enlace punto a punto; nétese
que la carga media sélo tiene sentido si al mismo tiempo especificamos el intervalo de
tiempo a lo largo del cual se toma el promedio. Si la carga media es alta durante un in-
tervalo pequefio de tiempo, entonces el mecanismo de control de congestion tendra que
resolver la distribucién de los recursos durante un periodo igualmente pequefio de tiempo.
Si, en cambio, la carga media es alta durante un intervalo mayor de tiempo, el mecanis-
mo escogido para controlar la congestion debera resolver la distribucién de los recursos
durante ese periodo mas largo de tiempo, asi como durante intervalos mas pequefios.
Veamos un ejemplo. Sea una conexion que atraviesa un enlace de capacidad unidad. La
conexion es esporddica, en cuanto que generard una carga alta durante intervalos de du-
racién de, digamos, 1 ms, aunque la carga media durante periodos de 1 hora es mucho
menor que 1. En este caso, si la conexién es sensible al retardo, el mecanismo escogido
de control de congestion debe tomar medidas para poder satisfacer estos requisitos a una
escala temporal de 1 ms. A escalas mayores, dado que la demanda media de recursos es
pequefia, no se plantea la necesidad de disponer de mecanismos de control de congestion.
En cambio, si la conexién genera una carga elevada durante intervalos de duracion de 1
hora asi como durante intervalos de 1 ms, necesitaremos mecanismos que acttien a ambas
escalas de tiempo. Por ejemplo, puede aplicarse un control de admisién que asegure la
disponibilidad de recursos para las conexiones que se establecen; este mecanismo actuaria
a la escala de 1 hora. Simultdneamente, se podria disponer de un algoritmo de planifica-
cién en los nodos que garantizara los requisitos temporales de la conexién; este segundo
mecanismo estaria actuando a la escala de 1 ms.

Este ejemplo ilustra tres puntos. Primero, el control de la congestiéon debe actuar si-
multdneamente a diferentes escalas de tiempo. Segundo, los mecanismos que acttien a
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diferentes escalas de tiempo deben cooperar. En el ejemplo anterior, los algoritmos de pla-
nificacién no pueden ofrecer garantias temporales sin contar con un control de admisién;
al mismo tiempo, el control de admisién, antes de decidir la admisién de una conexién en
la red, debe conocer la naturaleza de la asignacién de recursos que lleva a cabo el algo-
ritmo de planificacién. Tercero, la escala temporal a la que debe actuar un mecanismo de
control de congestion es la misma a la que el usuario percibe variaciones en el estado de la
red.

Abordamos a continuacion cinco escalas temporales a las que es aplicable el control:
varios meses, un dia, la duracién de una conexién, varios retardos de ida y vuelta y menos
de un retardo de ida y vuelta. En cada una de ellas se cita los mecanismos apropiados para
controlar la congestién y el fundamento teérico del disefio del mecanismo correpondiente.

Meses Algunos cambios en la red tienen lugar durante periodos de varios meses; por
ejemplo, un aumento del nimero de sedes interconectadas o del trafico cursado entre dos
sedes remotas estrechamente vinculadas. Si tales cambios ocasionan una sobrecarga con-
tinuada en la red durante periodos largos de tiempo, entonces la tinica solucién para man-
tener un servicio aceptable es aumentar la capacidad de los enlaces. Por muy potentes
que sean los controles aplicados a escalas menores de tiempo, la red nunca serd capaz de
adaptarse al aumento habido en la carga.

A esta escala de tiempo, el control de congestién se formula como un problema de
dimensionamiento de redes, el cual ha sido abordado en profundidad por el teletréfico.

Un dia Las medidas del trafico cursado por las redes muestran que la utilizacion de las
redes estd sometida a un comportamiento ciclico cuyo periodo es un dia: las redes estdn
poco cargadas durante la noche o incluso desocupadas, pero estan altamente ocupadas en
las horas de trabajo durante el dia. Un mecanismo de control de congestién que actuase
a esta escala temporal deberia conseguir distribuir de forma més uniforme la carga de la
red a lo largo de las 24 horas del dia. Tal fin puede conseguirse mediante esquemas de
tarificacion en el uso de la red, semejantes a los utilizados por los operadores de telefonia
basica, que estimulasen la transferencia a través de la red fuera del horario punta del dia.

Conexion En las redes orientadas a conexidn, el control de admision efectiia en esencia
el control de congestién a la escala temporal definida por la duracién de la conexién: si
la admisiéon de una nueva conexion puede degradar la calidad de servicio que estan reci-
biendo otras conexiones ya establecidas en la red, entonces la nueva conexién no debe ser
admitida.

Por otro lado, la elecciéon de la ruta de una conexién en el establecimiento de la misma
puede emplearse asimismo para controlar la congestion.

Varios retardos de ida y vuelta Un retardo de ida y vuelta es la constante fundamental
de tiempo en el mecanismo de control de congestién conocido como control de flujo por
realimentacién. Se trata del tiempo minimo que se necesita para que una estacion pueda
determinar el efecto del ritmo al que envia los datos a la red.
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El fundamento tedrico del disefio del control de flujo es la teoria de colas (Schwartz,
1994) y la teoria de control.

Menos de un retardo deiday vuelta A una escala menor que un retardo deida y vuelta,

el control de congestion se lleva a cabo mediante la planificacion de la asignacién de los
recursos en los nodos de la red. Ya hemos afirmado que la planificacion en la asignaciéon
del ancho de banda y del espacio de almacenamiento determina el ancho de banda, el
retardo y el jitter que recibe cada conexién. Ademads, para que el control de congestion
sea efectivo a esta escala temporal, el algoritmo de planificacién no debe modificar sus
asignaciones en funcion de la carga en la red.

En el capitulo 3 se ha estudiado los algoritmos de planificacién, que son mecanismos
de control de congestion que operan a una escala temporal menor que un retardo de ida
y vuelta. En esta seccién nos centraremos en el mecanismo de control de flujo por reali-
mentacion, que es el mecanismo bésico de control de congestion que se ha definido para
el soporte del servicio ABR en redes ATM.

El control de flujo hace referencia al conjunto de técnicas que permiten a una fuente de
datos adaptar su tasa de transmision a la tasa de servicio disponible en cada instante en el
receptor de los datos y en la red. El control de flujo es una variante del problema de control
clasico (Keshav, 1997). Efectivamente, desde el punto de vista del control de flujo, una
red puede interpretarse como un sistema que consta de estados, entradas y salidas. Los
estados del sistema estdn constituidos por la longitud de las colas, el nimero de paquetes
en transmisién por los enlaces y el contenido de las sefiales de realimentacion generadas
por la red. Las entradas al sistema son las tasas a las que las fuentes estdn enviando datos
alared. Y las salidas son las tasas de servicio del flujo de datos emitidos por cada fuente
en los nodos. El propdsito de un mecanismo de control de flujo es calcular las entradas
apropiadas a tal sistema de modo que el estado del sistema se estabilice, a partir de la
observacion de las salidas.

Cada nodo sirve los paquetes que hay en sus buffers a una tasa de servicio. La fuente
debe adaptar su tasa de envio de paquetes a la red de modo que los buffers nunca queden
saturados ni infrautilizados. Por afiadidura, la fuente s6lo puede conocer la tasa de ser-
vicio del nodo en cada momento sino después de un tiempo y, ademas, el efecto de una
eventual modificacién de la tasa sobre el nodo se produce después de otro tiempo. La
suma de ambos tiempos se denomina retardo de ida y vuelta. Como hemos afirmado ante-
riormente, el RTT es la constante de tiempo fundamental en los mecanismos de control de
flujo por realimentacion, pues es el tiempo minimo que necesita una fuente para conocer
el efecto de sus acciones de control, esto es, sobre las variaciones que ejerce sobre la tasa
de envio de paquetes a la red.

La principal diferencia con el control cldsico de sistemas es que la salida del sistema
depende no sélo de la accién de una fuente determinada, sino también de la accién de
toda otra fuente que comparte recursos de red con la primera fuente. Este acoplamiento
entre el comportamiento de las fuentes hace del control de flujo un problema dificil y no
tratable directamente con las técnicas de la teoria de control clésica.
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Junto con los algoritmos de planificacion para la transmisién de paquetes y de gestion
del espacio de almacenamiento en los nodos, el control de flujo es un componente esencial
para proveer un servicio best-effort. Si la planificacion y la gestion de los buffers permiten
a la red asignar de forma dindmica los recursos disponibles de la red, el control de flujo
por realimentacion es el mecanismo por el cual la red informa a los usuarios del estado de
la red, esto es, del estado de ocupacion de los recursos, y por el que los usuarios adaptan
su comportamiento en funcién de él, cerrando asi el bucle de control. Veamos cudl es la
relevancia de cada uno de estos dos aspectos del control de flujo.

La sefal de realimentaciéon que envia la red a los usuarios les informa del estado de
la red y les permite calcular las respectivas partes equitativas de los recursos. Si la red
proporcionase una sefial de realimentacion inconsistente o no equitativa a los usuarios,
aparecerian diversas patologias en la red. El envio de la sefial de realimentacion es, pues,
un componente necesario para el soporte de un servicio best-effort. No obstante, la sefial de
realimentacién no puede por si misma hacerse cumplir: son la planificacién y la gestion
de buffers los mecanismos que deben efectuar esta funcién.

Por su parte, el ajuste del usuario como respuesta a la sefial de realimentacién cierra
el bucle de control. Es necesario en el disefio de la red, pues ajustes poco eficaces pueden
ocasionar tasas altas de pérdidas o utilizaciones bajas de recursos. Sin embargo, el ajuste
del usuario no es eficaz si la calidad de la sefial de realimentacion de la red es baja. Por otro
lado, del mismo modo que la red no puede confiar en que los usuarios obedezcan la sefial
de realimentacién, tampoco puede confiar en que los usuarios ejerzan un mecanismo con-
creto de ajuste, de modo que la integridad de la red debera depender de los mecanismos
internos de la red, es decir, de la planificaciéon y de la gestion de los buffers.

Un mecanismo de control de flujo debe cumplir las siguientes propiedades (Keshav,
1991a) (Shenker, 1990):

Eficiencia Son dos los aspectos relacionados con la eficiencia en un mecanismos de con-
trol de flujo. En primer lugar, un mecanismo es méds eficiente cuanto menos recursos de
red consuma en su operaciéon. Como caso extremo de mecanismo ineficiente, en TCP/IP
los mensajes ICMP de tipo “Source Quench” pueden sobrecargar la red ya congestionada.
En segundo lugar, un mecanismo que solicita a los usuarios una reduccién de la tasa de
envio de paquetes a la red cuando no existe peligro de congestiéon conduce a una utiliza-
cién ineficiente de los recursos de red que se asignan a los usuarios.

Heterogeneidad A medida que las redes aumentan las distancias que cubren y las velo-
cidades de transmisién que soportan, aparecen gran variedad tecnolédgica de plataformas
de red. Un mecanismo de control debe ser operativo en un entorno de red diverso; en
particular, no debe asumir un tamafio determinado de paquete, ni un protocolo tnico de
transporte, ni siquiera un tipo tinico de servicio de red.

Resistencia En las redes ptblicas, el operador de la red no ejerce control administrativo
sobre las estaciones, por lo que los usuarios son libres para manipular sus protocolos de
red con el fin de maximizar la utilidad que obtienen de la red. De este modo, cuando la
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red pide a un usuario que reduzca su tasa de envio de paquetes a la red, el usuario puede
decidir no obedecer y asi conseguir enviar mds datos. Un mecanismo de control debe
evitar que este tipo de comportamientos no cooperativo afecte a la calidad de servicio que
reciben aquellos usuarios que si se comportan correctamente. Alternativamente, puede
disuadir a aquellos usuarios no cooperativos o incentivar un comportamiento correcto
por parte de cualquier usuario.

Estabilidad En el control de flujo, existen dos fuentes principales de inestabilidad en la
red, ante las que un mecanismo de control de flujo debe ser robusto. En primer lugar, el
hecho de que existe un retardo no despreciable desde que se detecta la congestion hasta
que el usuario recibe la sefial de realimentacién. En segundo lugar, la aparicién de transi-
torios en el comportamiento de la red produce errores en la estimacién que del estado de
la red hacen los usuarios a partir de la sefial de realimentacién.

Asi pues, es deseable que un mecanismo de control de flujo sea estable. Por estabilidad,
idealmente entendemos que bajo cualesquier condiciones iniciales el vector de tasas asig-
nadas ha de converger a un valor estacionario. Esta condicién es extremadamente dificil
de verificar, por lo que se suele considerar la condicién mas débil de estabilidad lineal. El
mecanismo de control de flujo serd linealmente estable si ante cualquier desviaciéon que se
produzca en el régimen estacionario, el mecanismo hace evolucionar al sistema de nuevo
al régimen estacionario.

Escalabilidad Es deseable que un mecanismo de control sea operativo independiente-
mente de la escala de la red en dos de sus ejes: el ancho de banda y el tamafio de la red.
Sea rgg(11) el vector de tasas en régimen estacionario cuando el vector de capacidades de
los enlaces de la red es u: para cualquier constante positiva c, el mecanismo de control de
flujo debe conseguir que rgg(c - 1) = c - rgg(p). Por otro lado, el tamario de la red se mide
en términos de nimero de nodos conectados y de distancias geogréficas cubiertas. A este
respecto, el valor del vector de tasas en régimen estacionario debe ser independiente de
los retardos de realimentacion presentes en el sistema.

Simplicidad La simplicidad de un mecanismo hace més sencilla su implementacién, ga-
rantiza su operatividad incluso a velocidades superiores que las que se emplearon para su
disefio y facilita su adopcién como norma.

Equidad Un mecanismo de control nunca debe discriminar de forma arbitraria a ningtin
usuario. Mds especificamente, el vector de tasas asignadas en régimen estacionario debe
cumplir un criterio de equidad, segtin se abord¢ en la seccién 2.3.3.

A la hora de disefiar un mecanismo de control de flujo, existen dos alternativas en la
atribucién de la responsabilidad del control de congestion: hacer responsable a las esta-
ciones, con lo cual éstas deberdn detectar la congestion en la red y evitarla; o bien, hacer
responsable a los conmutadores, en cuyo caso se les exige que establezcan los mecanismos
necesarios para que los usuarios cumplan las eventuales reducciones de ancho de banda
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cuando detecte congestion, asi como que asignen los recursos de la red con el objeto de
evitar la congestion.

Creemos que la red debe hacerse responsable del control de la congestién, por dos
razones. En primer lugar, evitando hacer recaer la responsabilidad sobre los usuarios de
la red, quienes no estan bajo el control administrativo del operador de la red, eliminamos
riesgos sobre la operacion de la red. En segundo lugar, de este modo la funcionalidad
asociada al usuario de la red se simplifica, pues s6lo se necesita incorporar la funcionalidad
asociada a la deteccion de la congestion en los nodos, cuyo namero es reducido, y no en las
estaciones. Notese que tener la responsabilidad en el control de la congestiéon no implica
que los conmutadores deban llevar a cabo todas las acciones involucradas en el control de
la congestion. Responsabilidad no es igual a funcionalidad.

En las secciones siguientes, abordamos cada uno de los mecanismos involucrados en
el control de flujo:

1. La generacion de la sefial de realimentacién.
2. El envio de la sefial de realimentacion.
3. El ajuste en los terminales.

De los tres mecanismos anteriores, la especificacién del servicio ABR en ATM Forum Traffic
Management 4.0 (The ATM Forum Committee, 1996) normaliza los dos tltimos. El primero
queda, por el contrario, sujeto a la especializacién del fabricante, si bien se especifican las
directrices genéricas de su comportamiento en el bucle de control.

4.2 Envio de la senal de realimentacion

La sefial de realimentacion desde la red hacia el usuario de la red proporciona a este
altimo la informacién necesaria para ajustarse a la variacién en la ocupacién de los recur-
sos de la red.

Las redes ATM son redes heterogéneas en cuanto al disefio de los conmutadores y a
su fabricacién, por lo que es muy importante desde el punto de vista de la arquitectura,
separar dos aspectos de la realimentacion en el control de flujo:

¢ El formato de la sefial, que es la interfaz definida para comunicar la sefial de reali-
mentacion, esto es, cOmo se envia la senal de realimentacién.

e El valor e instante de envio, que es la implementacién de la sefial de realimenta-
cién, es decir, los algoritmos especificos que calculan la sefial de realimentacién (este
aspecto se tratard en la seccion 4.4).

En funcién de la naturaleza de la sefial de realimentacion, distinguimos dos tipos de
control de flujo : control de flujo por realimentacién explicita y control de flujo por reali-
mentacion implicita.

En la realimentacion explicita, el control de flujo emplea un campo del paquete del
flujo asociado a la conexién como indicador explicito que comunica el estado de la red al
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usuario. La realimentacion explicita puede efectuarse en el sentido del flujo o en sentido
contrario:

e En la realimentacion hacia delante, el indicador se marca cuando el flujo de paquetes
progresa desde el origen hacia el destino; este Giltimo es responsable de devolver la
sefial de realimentacién al usuario origen.

e En la realimentacion hacia atrés, los conmutadores envian directamente la sefial de
realimentacién al usuario origen del flujo de paquetes, generando asi un flujo de
paquetes en el sentido contrario.

El mensaje ICMP “Source Quench” en IP es un ejemplo de realimentacioén hacia atras (Ta-
nenbaum, 1989). Frame relay contempla tanto realimentacion hacia delante, denominada
Forward Explicit Congestion Notification (FECN), como hacia atras, Backward Explicit Conges-
tion Notification (BECN) (Stallings, 1995).

Las sefiales explicitas de realimentacién pueden clasificarse también en funcién de la
cantidad de informacién que contengan. En las sefiales binarias, se notifica inicamente la
presencia o ausencia de congestion en la red, con lo que el usuario debe intentar estimar
cuantitativamente la gravedad de la notificacion. Ante la incertidumbre asociada a la es-
timacion, el usuario suele adoptar un comportamiento asimétrico de respuesta: cuando
se notifica la apariciéon de la congestion, la tasa de envio a la red se reduce rapidamente a
un valor estimado como seguro; cuando ya no se recibe notificaciéon de congestién, se va
aumentando lentamente la tasa de envio. El algoritmo Ramakrishnan-Jain de los proto-
colos DNA es un ejemplo de realimentacion binaria hacia delante (Ramakrishnan y Jain,
1990). Por otro lado, cuando el control de flujo emplea sefiales de valor explicito, se notifica
el grado de congestion que experimenta la red, en términos de tasa equitativa calculada,
de espacio de almacenamiento disponible, o de ambos

La realimentacién explicita, tanto binaria como de valor explicito, requiere que los con-
mutadores incorporen los mecanismos de generacién de la sefial de realimentacién y de
inyeccion en el flujo de paquetes de la conexién, lo cual aumenta la complejidad del me-
canismo de realimentacion. Por contra, la informacién de control que se proporciona es
cuantitativa, no cualitativa, lo cual acelera el procedimiento de adaptacién frente a cam-
bios en la red.

La realimentacion implicita, al contrario, precisa que el usuario monitorice las presta-
ciones que obtiene de la red en la transferencia de sus datos con el fin de deducir el estado
de la red.

El ejemplo mas conocido de realimentacion implicita es el del algoritmo slow-start (Ja-
cobson, 1988) utilizado en TCP, que hace uso de la pérdida de paquetes como sefial im-
plicita de congestion. Sin embargo, el descarte de un paquete no es necesariamente una
sefal de agotamiento de los buffers en los conmutadores, como asi ocurre en FCFS. Algu-
nos algoritmos de descarte, tal como Random Early Discarding(RED) descartan los paquetes
para advertir de la inminencia de la congestion (Floyd y Jacobson, 1993). A no ser que los
usuarios conozcan cudl es el algoritmo de descarte de paquetes utilizado en los conmuta-
dores, no podran distinguir entre la sefial de inminencia de congestién de un conmutador
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RED y la sefial de agotamiento de buffers de un conmutador FCFS y, por tanto, no podra
decidir la accién més apropiada de control como respuesta.

Otro ejemplo de realimentacion implicita es el del protocolo Packet-Pair (PP) (Keshav,
1991b), que toma como sefial de realimentaciéon implicita la tasa observada a la que los
paquetes de una determinada conexién abandonan la red, lo cual asume que la tasa de
servicio del conmutador de cuello de botella de esa conexién queda reflejada en la tasa del
flujo en la salida de la red. Esta sefial de realimentacién contiene mucho ruido, por lo que
requiere que se promedie durante un periodo de tiempo. La duracién de los intervalos de
promediado es un aspecto clave en las prestaciones de este tipo de algoritmos; en particu-
lar, si el intervalo es mas largo que el periodo de refresco de la sefial de realimentacién,
aparecerdn problemas debidos a retardos en el control. Ademads, los algoritmos de plani-
ficaciéon en los nodos condicionan de forma importante la duracién de estos intervalos de
promediado.

Por su parte, el protocolo NETBLT (Clark y otros, 1987) compara el throughput obser-
vado para el flujo de paquetes de la conexion con la tasa de envio a la red de los mismos y
asi determina cudl es el throughput méximo que puede conseguir.

Un dltimo ejemplo de realimentacién implicita es la medida del cambio en el retardo
de extremo a extremo segtin se varia la tasa de envio a la red. Este mecanismo se emplea
en TCP Vegas (Brakmo y Peterson, 1995) y en el control delay-based (Jain, 1986). Las presta-
ciones de estos mecanismos estan influidos por el algoritmo de planificacién implantado.
Si los conmutadores implementan algoritmos de planificacién equitativa, el retardo obser-
vado sera relativamente constante hasta que se alcance la tasa equitativa asignada por el
conmutador, momento en el cual se producird almacenamiento de paquetes en espera de
servicio y, por tanto, se observara un aumento brusco del retardo sin ningtin aumento en el
throughput. En conmutadores que implementen algoritmos FCFS, esta técnica no funciona
de manera 6ptima, pues siempre es observable un aumento en el throughput al aumentar
la tasa de envio a la red, a expensas por supuesto de un aumento en la ocupacion de las
colas y del retardo extremo a extremo para todas las conexiones.

La principal ventaja de la realimentacién implicita es que la red s6lo debe ocuparse
de la asignacion de los recursos y no del célculo de una sefial de realimentacién exacta.
Ya hemos visto que el usuario puede derivar implicitamente el estado de la red a partir
del throughput, del retardo extremo a extremo y de la pérdida de paquetes. No obstante,
es discutible si, en cualquier situacion, puede derivarse informacién correcta y precisa a
partir de las prestaciones observadas de la red. Por ejemplo, en el caso de flow segregation,
la sefial de realimentacion puede ser engafiosa: por tanto, para que la realimentacion im-
plicita sea efectiva, todos los nodos deben ser coherentes a la hora de asignar los recursos
de red.

4.2.1 Formato de la sefial de realimentaciéon en ABR

La especificacion del mecanismo de control de flujo para soportar la categoria de ser-
vicio ABR hecha por el ATM Forum ha escogido un esquema de realimentacion explicita.
A continuacién describimos el formato de la célula ATM de gestioén de recursos (Resource
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Management, RM), que sirve de indicador explicito de realimentacién para cada conexion.
Veremos este formato de sefial de realimentacion permite tanto la realimentacién hacia
delante y hacia atrds, como la realimentacién binaria y de valor explicito.

Cada célula RM tiene una cabecera de célula ATM con los siguientes valores de campo:

1.

el campo Payload Type Indicator (PTI) que toma el valor 1105 e identifica a la célula
ATM como de tipo RM;

. el campo de identificador de protocolo, de ocho bits de longitud, que toma el valor

1 e identifica a las conexiones ABR.

Ademas, dispone de los siguientes campos especificos:

1.

el bit de direction (DIR) distingue entre células RM hacia delante (forward RM, FRM),
es decir, que fluyen en el mismo sentido que las células de datos de la conexién a la
que estan asociadas (DIR=0), y células RM hacia atrds (backward RM, BRM);

el bit de Backward Notification (BN), que se pone a 1 cuando la célula RM la genera
un conmutador;

el bit de Congestion Indication (CI), que se emplea para notificar congestién extrema;
el bit de No Increase (NI), que se emplea para notificar congestion moderada;

el campo Explicit Rate (ER), que indica el valor maximo de tasa de envio permitido
al usuario origen;

los campos request/acknowledge, queue length y sequence number, que son contemplados
tnicamente por el UIT-T en 1.371;

el campo Current Cell Rate (CCR), que sirve para que el usuario indique a la red
cudl es la tasa actual de emisién de células; esta indicacién puede ser utilizada por
los conmutadores para generar la correspondiente sefial de realimentacién, o bien
puede el conmutador tomar sus propias medidas;

el campo Minimum Cell Rate (MCR), que, al igual que otros pardmetros, tales como
PCR e ICR, se fijan en el momento de establecer cada conexién ABR; no obstante, su
presencia permite reducir el nimero de consultas a tablas necesarias en los conmu-
tadores.

Todas las tasas, por ejemplo, ER, CCR y MCR, de las células RM se representan emplean-
do un formato de coma flotante particular de 16 bits, que permite un valor maximo de
4290772992 cell/s (1.8 Tbit/s). Durante el establecimiento de la conexién, no obstante, los
pardmetros de tasa se negocian utilizando un formato de coma fija de 24 bits, que limita el
valor maximo a 16777215 cell/s 6 7.1 Gbit/s.

Obsérvese que:

e la realimentacion hacia delante se consigue con células RM con BN=0, generadas por

la fuente (DIR=0) y devueltas por el destino (DIR=1);
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e la realimentacion hacia atrds se consigue generando células RM en los nodos con
DIR=1y BN=1;

e los bits CI y NI constituyen la sefial binaria de realimentacion;
e alternativamente, el campo ER sirve de sefial de realimentacioén de valor explicito.

Estos cuatro mecanismos de realimentacién pueden operar simultdneamente en la red, lo
cual permite la presencia de conmutadores de distinto grado de complejidad y favorece
la existencia de plataformas multi-proveedor de red. Por otro lado, esta variedad obliga a
disefiar un algoritmo de ajuste en la fuente capaz de responder adecuadamente a sefiales
de realimentacién de naturaleza diversa.

El formato de célula RM especificado por ATM Forum Traffic Management 4.0 sirve de
soporte a un control de flujo por realimentacién de tasa de emisién. En otras palabras, la
sefial de realimentacion en ABR es basicamente la tasa de emision permitida a la fuente
del flujo de células de la conexién. No se tiene en cuenta el grado de ocupacién de los
buffers en los conmutadores salvo de forma indirecta a través del bit CIL.

Lyles (1994a) ha puesto de relieve la necesidad de proveer un mecanismo de notifi-
cacion explicita del tamafio de las colas en los nodos, como asi ha sido aceptado por la
Comisién de Estudio del UIT-T. Intuitivamente, el argumento puede ejemplificarse como
sigue. Supongamos que el ancho de banda disponible en la red cambia de X a X — 4. Si
el usuario sélo se adapta al valor de ancho de banda disponible en cada momento, tras el
transitorio quedardn permanentemente ocupados un ntimero de buffers igual al producto
d por el tiempo de respuesta del bucle de control, que en el mejor de los casos sera igual al
retardo de ida y vuelta entre la fuente y el cuello de botella. En realidad, la tasa de emisioén
deberia reducirse por debajo de X — ¢ con el fin de que se vacien los buffers.

Altman y otros (1993) han demostrado que para un mecanismo genérico de control
de flujo por realimentacion que module la tasa de emision en funcién de la sefial de re-
alimentacién obtenida desde la red, implicita o explicitamente, se consigue estabilidad y
eficiencia s6lo si las acciones de control que toma la fuente estdn basadas en la informa-
cién que obtiene no sélo de la estimacion de la tasa de servicio en el cuello de botella, sino
también de la estimacién del tamano de la cola en el cuello de botella. Por inestabilidad,
se entendia que para cualquier tamafio inicial de cola y para cualquier constante finita C,
P[g,, < C] tiende a 0 a medida que 7 tiende a infinito; en otras palabras, el tamafio de la
cola tiende a infinito en términos probabilisticos.

Notese que la realimentacion del grado de ocupacién de los buffers no equivale a con-
siderar un control de flujo basado en créditos. En la especificacion ATM Forum Traffic Ma-
nagement 4.0, el bit CI es el tinico mecanismo utilizable para la realimentaciéon del estado
de ocupacion de los buffers en la red. Sin embargo, se trata de una realimentacién binaria
y, al igual que se menciond en la realimentacion binaria de tasa, impide un ajuste rdpido y
eficiente en la fuente. Alternativamente, el vaciado de las colas en los conmutadores pue-
de resolverse fijando un valor objetivo de utilizacién de ancho de banda menor del 100%,
a tener en cuenta en la generacién de la sefial de realimentacion.
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4.3 Ajuste de tasa en los terminales

El ajuste en los terminales, o sistemas finales, constituye la respuesta del controlador
en el bucle de control que define todo mecanismo de control de flujo. En sistemas de
control por ajuste de tasa, tal como el contemplado en la especificacion ATM Forum Traffic
Management 4.0, el bucle cumple dos funciones:

1. igualar la tasa de emision de la fuente a la tasa a la que el cuello de botella en la red
puede servir el flujo de paquetes;

2. ensituaciones de sobrecarga, debe permitir que los paquetes acumulados en el cuello
de botella en la red puedan ser evacuados.

La eficacia del algoritmo de ajuste depende fuertemente del tipo de realimentacion re-
cibida de la red. Si ésta no es completa o es imprecisa, puede ser incluso necesario realizar
una busqueda del punto 6ptimo de operacién; por ejemplo, en el caso de realimentacién
binaria el punto éptimo de operacién sé6lo se encuentra tras un proceso iterativo de reali-
mentacion y ajuste.

Por otro lado, la precisiéon del ajuste determina, a su vez, las prestaciones de la red. En
particular, si se permite que los buffers eventualmente se vacien, nunca podrd obtenerse
el throughput maximo posible. Por ello, manteniendo paquetes en espera de servicio en
las colas de los conmutadores, se conseguira un throughput alto puesto que la linea nunca
quedara libre, ni siquiera ante aumentos de ancho de banda disponible y en presencia de
retardos de realimentacién. Por otro lado, si las colas se llenan demasiado, los paquetes
seran descartados por los algoritmos de gestion de buffers.

Finalmente, como se abord¢ en la seccién 2.2, la red no debe confiar en que todos los
usuarios implementen de forma uniforme un algoritmo de ajuste. Ademads, la heteroge-
neidad puede surgir a consecuencia de que algunos usuarios particulares hayan preferido
reaccionar de modo diferente ante la misma sefial de realimentacién, porque las aplica-
ciones que soportan simplemente tengan distintas tolerancias al retardo y a las pérdidas.
Por ejemplo, si una aplicacion estd disefiada para tolerar grandes pérdidas, tal como el
protocolo de transferencia de imagenes de Turner y Peterson (1992), es improbable que
reduzcan sus tasa de forma tan rdpida o agresiva como si se tratase de una aplicacion sen-
sible a pérdidas. Asi pues, no existe una tinica respuesta esperable o aceptable por parte
de los sistemas finales, por lo que la red no debe esperar un comportamiento determinado
por parte del usuario. Al contrario, es la red quien debe presentar un comportamiento
ante el cual el usuario pueda responder confiadamente pues, de otro modo, la respuesta
de la red ante el ajuste del sistema final no se podra predecir y el usuario no podra contar
con el ajuste para controlar la calidad de servicio que le ofrece la red.

Aunque existen diversas soluciones al tipo de procesado que realizan los sistemas fina-
les fuente y destino sobre la sefial de realimentacién, el comportamiento mas comtn es el
de realimentacién hacia adelante, en el cual el destino procesa la sefial de realimentaciéon
procedente de la red y genera un mensaje de realimentacion que envia a la fuente. Por
ejemplo, el destino podria monitorizar el bit EFCI de los paquetes que recibe y calcular la
sefial de realimentacion hacia fuente en funcién del porcentaje de paquetes recibidos con
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bit EFCI a 1. Presentamos a continuacién una clasificaciéon de esquemas de realimentacion
atendiendo al tipo de ajuste realizado por la fuente cuando recibe —o deja de recibir—
sefial de realimentacién desde el destino. Distinguiremos entre realimentacién negativa,
realimentacién positiva y realimentacién bipolar.

En la realimentacién negativa, la fuente como comportamiento por defecto aumenta
su tasa, esto es, en ausencia de realimentacién, y reduce su tasa tinicamente cuando el
destino le notifica la aparicién de congestion en la red. La realimentacién negativa esta
considerada en ocasiones una estrategia optimista pues las fuentes intentan continuamen-
te conseguir un ancho de banda mayor mientras no reciban realimentacién. Es maés, si la
sefial de realimentacion se pierde debido a la congestion, esta estrategia agravara de hecho
la situacion. Por esta razén, no es deseable una tasa de aumento de tasa alta; por otro lado,
la tasa de crecimiento de la tasa debe ser suficientemente alta para permitir a una cone-
xién recién establecida obtener en un tiempo breve su fraccion correspondiente de ancho
de banda.

Por su parte, en la realimentacion positiva la fuente reduce su tasa por defecto y la
aumenta tinicamente cuando el destino le notifica la ausencia de congestion en la red. La
realimentacion positiva es una estrategia pesimista dado que las fuentes liberan recursos
en ausencia de realimentacion. Es por esta razon una estrategia apropiada cuando la sefial
de realimentacion se pierde debido a congestion en la red. No obstante, esta estrategia
puede provocar situaciones en las que algunas fuentes dejen de recibir realimentacién de
una forma indiscriminada. Por ejemplo, una conexién que atraviese muchos conmuta-
dores podria encontrar una tasa alta de pérdida de mensajes de realimentacion, lo cual
provocaria una asignaciéon mas reducida de ancho de banda que otras conexiones con un
trayecto mas corto.

Por ultimo, en la realimentacion bipolar la fuente mantiene su tasa por defecto mien-
tras el destino no le solicite el cambio a otro valor determinado de tasa. Tanto en la reali-
mentacion negativa como en la positiva, la fuente suele converger gradualmente hacia el
valor correcto de tasa a través de sucesivos aumentos y disminuciones en la tasa de envio.
Esta estrategia tiene como consecuencia un comportamiento estable, aunque oscilatorio,
de la red dado que la evolucién del sistema es en todo momento gradual. Por otro lado,
una conexion recién establecida precisa de un periodo de tiempo para ocupar el ancho de
banda que le corresponde y, al mismo tiempo, la red sélo podra recuperarse lentamente
de situaciones de congestién. Con la realimentacion bipolar, la fuente puede ajustarse de
forma inmediata a la tasa correcta en lugar de converger gradualmente a ella. De este mo-
do, la adquisicion de ancho de banda es mas rdpida, como también lo es la desaparicion
de congestion en la red. Sin embargo, estas ventajas se consiguen a costa de incorporar a
la red la funcién de determinar la tasa correcta de envio para cada conexion.

4.3.1 Evolucién de la definicion del algoritmo de ajuste en ABR

La idea de controlar mediante realimentacion explicita la tasa de las fuentes fue incor-
porada a protocolos normalizados en la norma Frame Relay de ANSI. Muy sucintamente,
se contemplaba la posibilidad de que la cabecera de la trama contuviese dos bits que se
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utilizarian opcionalmente como indicadores de congestién en la red. No se obligaba a que
la fuente ajustase de una forma determinada a esta sefial de realimentacién, y presentaba
a nivel informativo tinicamente un algoritmo especifico de ajuste de tasa. El algoritmo que
se recomendaba era una traduccién del algoritmo de Ramakrishnan-Jain, que fue utilizado
en el protocolo DECnet para el ajuste del tamafio de la ventana de emision, para permitir
la modulacién de la tasa de emision de tramas. En el algoritmo de Ramakrishnan-Jain, la
fuente periédicamente decidia entre aumentar el tamafio de su ventana en una cantidad fi-
ja, o bien reducirla proporcionalmente al tamafio actual de la misma. Este ajuste conducia
a un aumento lineal o una disminucién exponencial del tamafio de la ventana en funcién
del tiempo. La realimentacion utilizada era hacia adelante y explicita binaria; la sefial de
realimentacién era recibida por el destino, quien se encargaba de comunicarla a la fuente
a través de los paquetes de reconocimiento.

La primera propuesta en el ATM Forum para el soporte de ABR a través de control por
ajuste de tasa la hizo Newman (1994). En el esquema propuesto, aquel nodo que eventual-
mente sufriera congestién generaria periddicamente realimentacion negativa hacia atras
mediante células RM. Si, durante un intervalo de la misma duracidn, la fuente recibia una
sefal de realimentacion, ésta reduciria su tasa de forma proporcional al valor actual. En ca-
so contrario, aumentaria su tasa también de forma proporcional. Este esquema conseguia
sencillez y economia en la implementacién, pues los cambios de tasa se podian compu-
tar mediante desplazamientos 16gicos hacia la derecha o hacia la izquierda y, ademas, las
células RM solo se generaban en caso de congestiéon. Se concibié para su uso en redes
LAN.

La segunda propuesta aprarecida en el ATM Forum se atribuye a Yin y Hluchyj (1994).
Proponian emplear como sefial de realimentacion hacia adelante y explicita binaria un bit
EFCI en la cabecera de todas las células ATM. De forma periédica, el destino comprobaria
si la célula recibida més recientemente contenia el bit EFCI a 1y, en tal caso, enviaria una
célula RM a la fuente otorgandole permiso para aumentar su tasa en una cantidad fija. Si,
a lo largo de un periodo de la misma duracién, la fuente no recibia permiso para aumentar
su tasa, la disminuiria en una cantidad proporcional a la tasa permitida en ese momento.
Tal tasa permitida podria ajustarse entre un valor minimo y un valor méximo.

El esquema Hluchyj-Yin era andlogo al algoritmo Ramakrishnan-Jain en cuanto a que:

e Elajuste dela tasa en funcién del tiempo muestra aumentos lineales y disminuciones
exponenciales.

e La realimentacion es positiva y el ajuste es periddico.
e Fue concebido para su uso tanto en redes LAN como WAN.
Sin embargo, diferia del algoritmo Ramakrishnan-Jain en dos aspectos:

e El destino interpreta la activacién de un bit EFCI como razén suficiente para no en-
viar la sefial de realimentacion positiva, mientras que el algoritmo Ramakrishnan-
Jain basa su decisién de aumentar o disminuir su ventana en el porcentaje de indica-
dores de congestion activados.
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e La realimentacion es positiva, lo cual hace que el esquema sea robusto frente a
pérdidas y retrasos en la sefial de realimentacién, aunque conlleva que las células
RM consuman ancho de banda cuando la red no estd de hecho congestionada.

El esquema Hluchyj-Yin fue apoyado por numerosos miembros del ATM Forum, que a
su vez contribuyeron a refinar la propuesta, dando lugar a un esquema altamente flexible
que Barnhart (1994a) propuso bajo la denominacion de Proportional Rate Control Algorithm
(PRCA). El esquema PRCA se caracterizaba por:

e Emplear realimentacién positiva, al igual que el esquema Hluchyj-Yin. Mas es-
pecificamente, la fuente disminuia proporcional y continuadamente su tasa permi-
tida de emision hasta que recibia una sefial de realimentacién, que le permitia com-
pensar la disminuciéon experimentada durante el Gltimo periodo ademas de aumen-
tar la tasa permitida en una cantidad fija.

e Limitar el ancho de banda consumido por la realimentacién —esto es, por las células
RM— a un porcentaje fijo del ancho de banda disponible para ABR, a diferencia del
esquema Hluchyj-Yin, en donde este porcentaje aumentaba al aumentar el namero
de conexiones y también al disminuir el ancho de banda disponible para ABR.

e Conseguir que la velocidad de crecimiento de la tasa permitida a cada conexién fue-
se proporcional a esta tasa, para asi conseguir que la velocidad de crecimiento de la
suma de las tasas permitidas fuese proporcional a esta suma, la cual es independien-
te del ntimero de conexiones activas. De este modo, las fluctuaciones del tamaro de
las colas en los conmutadores, que dependen principalmente de las fluctuaciones de
la tasa agregada, serian independientes del nimero de conexiones activas.

e Incorporar un mecanismo use-it-or-lose-it, en virtud del cual la tasa permitida de una
fuente se veria reducida a un valor predeterminado si la fuente no estuviese hacien-
do uso efectivo de la tasa permitida. Este mecanismo permitiria asegurar el me-
canismo frente a retenciones intencionadas de tasa permitida por parte de algunos
usuarios.

Las caracteristicas segunda y tercera se consiguieron haciendo que el destino generase
una célula BRM por cada N células recibidas desde la fuente, si la célula N-ésima no tenia
el bit EFCI activado. De esta manera, cuando la fuente recibiese senal de realimentacion
positiva, aumentaria en una cantidad fija el valor de su tasa permitida. El aumento asi con-
seguido es de hecho exponencial, pues la frecuencia de los aumentos es proporcional a la
tasa de emisién. Notese que este crecimiento exponencial trae consigo que, ante un even-
tual aumento del ancho de banda disponible, las conexiones con menor tasa de emisiéon
aumenten su tasa mds lentamente.

Al mismo tiempo, Charny y otros (1995) proponian basar el control por ajuste de tasa
en realimentacién de valor explicito. Se conseguiria, en principio, de este modo un ajuste
mas rapido a la tasa correcta en cada momento y un comportamiento menos oscilatorio
que con realimentacion explicita binaria. Ademas, no supondria ningtin aumento en la
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complejidad de la red, pues si la red se decidiese a controlar el trafico de entrada a la red,
tendria entonces que calcular la tasa correcta de emision para cada una de las conexiones.

La alternativa de realimentacién de valor explicito podria implementarse facilmente si
la fuente generase un flujo continuado de células RM, cada una de las cuales contendria
un campo para el valor de tasa explicita, y si el destino las devolviese hacia la fuente.
Cada conmutador en el trayecto de la conexioén podria entonces reducir el campo de tasa
explicita bien en el camino de ida, bien en el de vuelta de la conexién. Asimismo, tal
como propusieron Charny y otros (1995), las células RM podrian contener un campo que
indicase la tasa permitida de emisién en el momento en que fue generada la célula en la
fuente; esta medida facilitaria a los conmutadores el computo de la tasa correcta para cada
conexion.

En una contribucién importante, Fedorkow y A. Jain mostraron cémo unificar los es-
quemas PRCA y de realimentacion por tasa explicita en un mismo algoritmo de ajuste. Tal
unificacién consistié en que la fuente interpretara la tasa explicita realimentada como un
tope maximo a la tasa calculada segtin indicaba PRCA. En otras palabras, la fuente compu-
taria la tasa permitida de emisién a partir de la tasa permitida previa y la realimentacion
positiva binaria que pudiese haber recibido, pero a continuacién tomarfa como nueva tasa
permitida de emision el minimo entre la recién calculada y la tasa explicita realimentada
mads recientemente por la red. Tal como precisaba el esquema de realimentacién por tasa
explicita, la fuente generaria un flujo de células RM, que el destino reenviaria a la fuente.
Pero, tal como PRCA establecia, la generacién de células RM tendria lugar a una tasa pro-
porcional a la tasa permitida de emision y, ademas, cada célula RM contendria un campo
de realimentacion binaria. De este modo, los conmutadores en el trayecto de la conexién
podrian realimentar a la fuente haciendo uso del campo de tasa explicita, del indicador
binario, o de ambos simultdneamente.

La sintesis de los esquemas PRCA y de realimentacion por tasa explicita se denominé
enhanced PRCA (EPRCA). Finalmente, en abril de 1996, el ATM Forum aprob¢ la especifi-
cacion ATM Forum Traffic Management 4.0, que, en particular, normalizaba el algoritmo de
ajuste en la fuente de cada conexion ATM establecida bajo la categoria de servicio ABR.
Asimismo normalizaba la participacion del destino y de los conmutadores en el bucle de
control de flujo por realimentaciéon. Las dos diferencias mas significativas respecto del
esquema EPRCA fueron, primero, que las fuentes mantienen sus tasas permitidas de emi-
sién entre la recepcion de dos células RM consecutivas, a diferencia del esquema EPRCA
en que las fuentes disminuian su tasa permitida de forma continuada; y segundo, que se
incorporaba un mecanismo de back-off sobre la tasa permitida de emision, el cual protegia
el sistema ante la eventual pérdida de células RM por congestion.

4.3.2 Algoritmo de ajuste en ABR segin ATM Forum Traffic Management 4.0

A continuacién se describe el comportamiento de fuente tal como se especifica en
ATM Forum Traffic Management 4.0, en donde se enumera trece reglas de comportamiento
en lenguaje informal. Tras citar la regla en inglés, se discute su significado y su trascen-
dencia (Jain y otros, 1996).
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Previamente, discutiremos la diferencia entre células RM dentro de tasa (in-rate) y fuera
de tasa (out-of-rate), dado que el tratamiento que de cada uno de tales tipos se hace en el
control de tasa es diferente. La mayoria de las células RM que generan las fuentes de
las conexiones ABR se tienen en cuenta al igual que las células de datos, en el sentido de
que la suma de las tasas de emision de las células de datos y de las células RM no debe
superar la tasa permitida de la fuente. Tales células RM reciben el nombre de células RM
dentro de tasa. No obstante, bajo circunstancias excepcionales, tanto el destino como los
conmutadores, e incluso la fuente, pueden generar células RM extras. Tales células RM
no se computan dentro de la tasa permitida de la fuente y se denominan células RM fuera
de tasa. Se distinguen de las células dentro de tasa en que tienen el bit CLP puesto a 1,
lo cual supone que ante situaciones de sobrecarga en los conmutadores serdn las primeras
células en ser descartadas. Las células RM fuera de tasa pueden generarse, en la fuente o
en los conmutadores, a una tasa no superior a 10 células por segundo para cada conexién.
Algunos de los ejemplos de uso de las células RM fuera de tasa son los siguientes:

e como sefal de realimentacion hacia atrds generada por los conmutadores;

e para obtener informacion sobre el estado de la red por parte de una fuente cuya tasa
permitida ha disminuido hasta cero;

e cuando la tasa permitida en el camino de vuelta en una conexién ABR es insuficiente,
o incluso nula, para que el destino pueda devolver todas las células FRM que recibe.

Notese que la distincion entre células dentro de tasa y fuera de tasa sélo se aplica a las
células RM. Todas las células de datos en ABR deben tener su bit CLP puesto a 0 y deben
ser emitidas dentro de la tasa permitida por la red.

Regla de comportamiento de fuente n® 1

The value of ACR shall never exceed PCR, nor shall it ever be less than MCR.
The source shall never send in-rate cells at a rate exceeding ACR. The source
may always send in-rate cells at a rate less than or equal to ACR.

Las fuentes deben siempre emitir a una tasa igual o por debajo de la tasa permitida de
emision, en adelante tasa ACR. La tasa ACR no puede exceder el valor PCR y no necesita
disminuir por debajo del valor MCR.

Regla de comportamiento de fuente n° 2

Before a source sends the first cell after connection setup, it shall set ACR to at
most ICR. The first in-rate cell sent shall be a forward RM-cell.

Al inicio de la transferencia en una conexion, la tasa permitida es igual al valor ICR.
Ademads, la primera célula emitida es siempre una célula FRM dentro de tasa, lo cual
favorece que la realimentacion se reciba de la red lo antes posible.
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Regla de comportamiento de fuente n° 3

After the first in-rate forward RM-cell, in-rate cells shall be sent in the following
order:

1. The next in-rate cell shall be a forward RM-cell if and only if, since the last
in-rate forward RM-cell was sent, either:

(a) at least Mym in-rate cells have been sent and at least Tym time has
elapsed, or

(b) Nrm — 1 in-rate cells have been sent.

2. The next in-rate cell shall be a backward RM-cell if condition (a) above is
not met, if a backward RM-cell is waiting for transmission, and if either:

(a) no in-rate backward RM-cell has been sent since the last in-rate for-
ward RM-cell, or

(b) no data cell is waiting for transmission.

3. The next in-rate cell sent shall be a data cell if neither condition (a) nor
condition (b) above is met, and if a data cell is waiting for transmission.

En todo momento, una fuente tiene tres tipos de células que emitir: células de datos,
células FRM y células BRM correspondientes al flujo de datos en sentido inverso. La prio-
ridad de cada uno de estos tres tipos depende del estado de la transmisién.

En primer lugar, se requiere que la fuente envie una célula FRM cada Nym células.
Sin embargo, si la tasa de emision es baja, el tiempo transcurrido entre células FRM sera
grande y por tanto se retrasard la llegada de la realimentacion. Por tanto, se especifica que
se genere una célula FRM si ha transcurrido mas de Trm segundos desde que se envio la
ultima célula FRM. Esta medida puede repercutir negativamente sobre las fuentes de baja
actividad, pues si cada oportunidad de transmision aparece con més de Trm de intervalo,
se enviara una célula FRM y, por tanto, nunca se enviarad una célula de datos. Para resolver
este inconveniente, se ha afadido la condicién de que debe haber al menos otras Mym
células entre dos células FRM.

La frecuencia de las células FRM viene determinada por los pardmetros Nym, Trm y
Mrm, cuyos valores por defecto son 32, 100 ms y 2, respectivamente. En la practica, cuanto
menor es el valor de Nym que se elija, mayor serd la sensibilidad del control y mayor sera
la carga de procesado que se impone sobre los conmutadores y las estaciones. Por ejemplo,
para una conexion a 155 Mbit/s el tiempo entre células RM es de 86.4 s, mientras que es
de 8.6 ms para la misma conexién a 1.55 Mbit/s. De todos modos, el factor que desaconseja
valores altos para la frecuencia de las células FRM es la ineficiencia que supone dejar de
emplear 1/Nym del ancho de banda disponible.

En segundo lugar, una célula BRM en espera de transmision tiene prioridad sobre una
célula de datos, siempre que ninguna célula BRM haya sido enviada desde la emision
de la dltima célula FRM. Por supuesto, si no hay ninguna célula de datos en espera de
transmision, la célula BRM en espera se transmitira.

Finalmente, las células de datos tienen prioridad sobre los slots restantes.
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Las segunda y tercera partes de la regla de comportamiento garantizan que las células
BRM no son retrasadas innecesariamente y que no todo el ancho de banda disponible es
utilizado por células RM.

Regla de comportamiento de fuente n° 4
Cells sent in accordance with source behaviors #1, #2, and #3 shall have CLP=0.

Todas las células RM que se envien segtn las reglas 1, 2 y 3 son células RM dentro de
tasa, por lo que se envian con CLP=0. Células RM adicionales podran enviarse fuera de
tasa, para lo cual deberadn tener CLP=1.

Regla de comportamiento de fuente n2 5

Before sending a forward in-rate RM-cell, if ACR > ICR and the time T that has
elapsed since the last in-rate forward RM-cell was sent is greater than ADTF,
then ACR shall be reduced to ICR.

La tasa permitida s6lo se considera valida durante un intervalo de duracién igual al
ACR Decrease Time Factor (ADTF), cuyo valor por defecto es 500 ms. Si una fuente no emite
ninguna célula RM durante ese intervalo, se considera que ya no utiliza la tasa ACR que
se le habia asignado. En tal caso, la fuente debe obtener de nuevo realimentacién desde la
red, para lo cual emite una célula FRM, al tiempo que disminuye su tasa ACR al valor ICR
negociado durante el establecimiento de la conexién. Si la tasa ACR ya fuese menor que
el valor ICR, deberé la fuente permanecer a aquel valor de tasa permitida.

Esta regla tan sencilla fue la causa de un debate intenso dentro del proceso de defini-
cién de la especificacion. El objetivo de esta regla es resolver el problema conocido como
retenciéon de ACR. Si una fuente envia una célula RM cuando la red no estd cargada, la
fuente puede obtener una tasa ACR muy alta. Esta fuente podria retener este valor de tasa
ACR y emplearlo cuando la red si estuviese cargada. Es mds, una fuente podria incluso es-
tablecer varias conexiones y asi obtener una ventaja injusta. Con el objeto de resolver este
problema, se propuso varias soluciones denominadas Use-It-or-Lose-It (UILI). Algunas de
estas soluciones se basaban en acciones tomadas por la fuente; otras relegaban la funciona-
lidad a los conmutadores. En el primer caso, se requeria de las fuentes que comprasen sus
tasas de emision y que redujesen su tasa ACR gradualmente si ésta fuese mucho mayor
que aquella. Las soluciones UILI tienen un impacto muy significativo en las prestaciones
de las fuentes con un perfil esporddico de tréfico, que son las que constituyen el grueso
del trafico de datos. Finalmente, el ATM Forum opt6 por normalizar un algoritmo UILI
muy sencillo, que estaba basado en un temporizador. Los fabricantes de equipo pueden
afiadir cualquier algoritmo més complicado y propietario en la fuente o en el conmutador.
Kalyanaraman (1997) expone muchos de los aspectos que se discutieron en el disefio de
soluciones UILL
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Regla de comportamiento de fuente n° 6

Before sending an in-rate forward RM-cell, and after following behavior #5
above, if at least CRM in-rate forward RM-cells have been sent since the last
backward RM-cell with BN=0 was received, then ACR shall be reduced by at
least ACR-CDF, unless that reduction would result in a rate below MCR, in
which case ACR shall be set to MCR.

Dado que las células RM pueden quedar bloqueadas en las colas de los conmutadores,
a causa de caidas de los enlaces o congestion severa en los nodos, las fuentes pueden no
recibir realimentacion. Se especifica que la fuente reduzca su tasa ACR si la realimentacion
de la red no se recibe oportunamente. De este modo, la red queda protegida ante flujos
incontrolados de entrada en tales eventualidades.

Cuando la red funciona de forma estable, toda fuente deberia recibir una célula FRM
por cada célula FRM que envie. Sin embargo, en caso de congestion, las células BRM pue-
den retrasarse. Cuando una fuente ha enviado CRM (missing RM cell count) células FRM
sin haber recibido ninguna célula BRM, debe suponer que se ha producido congestion en
la red y debera reducir su tasa ACR por un factor CDF (Cutoff Decrease Factor). Los valores
CRM y CDF se negocian durante el establecimiento de la conexion. Téngase en cuenta que
las células generadas por los conmutadores, que se identifican con BN=1, no se cuentan
como BRM. Ademds, una vez que se dispara la condicién n® 6, también se satisface para
cada una de las siguientes células FRM que se envien hasta que se reciba una célula BRM.
Por tanto, se produce una rapida disminucién exponencial en la tasa ACR.

Un efecto importante de esta regla es que la condicién puede dispararse innecesaria-
mente cuando el retardo de ida y vuelta es grande, a no ser que se tome un valor CRM
sufientemente alto. Es por ello que CRM se calcula a partir de otro valor denominado
Transient Buffer Exposure (IBE), que también se negocia durante el establecimiento de la
conexién. TBE determina el maximo namero de células que se permite que entren en la
red durante el trayecto de ida y vuelta de la primera célula FRM, periodo en el cual la
fuente no ha recibido ninguna realimentacion desde la red. Ademads, durante este inter-
valo, la fuente habra enviado TBE/Nrm células RM cells. Por tanto, el parametro CRM
debera ser igual a

CRM — [TBE]

rm

Ademéds, durante el establecimiento de la conexion se calcula la parte invariable del retar-
do de ida y vuelta (Fixed part of the Round-Trip Time, FRTT), esto es, el minimo retardo en
el trayecto de ida y vuelta, sin incluir los retardos por espera en las colas de los conmuta-
dores. Durante un intervalo de duracién FRTT, una fuente recién activada puede enviar
ICR-FRTT células como méximo. A pesar de que el valor FRTT se negocia separadamente,
debe mantenerse las siguientes relaciones entre ICR y TBE

ICR - FRTT < TBE 0 ICR < TBE/FRTT

Por afiadidura, las fuentes deben reducir el valor ICR negociado con la red para que cum-
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pla las condiciones anteriores, es decir,
ICR fuente = min{ICR negociado, TBE/FRTT}

Cuando la red negocia el valor TBE, los conmutadores deben tener en cuenta el espacio
de almacenamiento disponible. Como su nombre indica, un conmutador puede quedar
expuesto en cualquier instante durante el primer trayecto de ida y vuelta a la llegada de
TBE células. Asi, silos conmutadores no disponen de muchos buffers, el valor TBE nego-
ciado deberd ser bajo; no obstante, un valor TBE pequefio provocara disparos espurios de
la condicién n® 6.

Regla de comportamiento de fuente n®7

After following behaviors #5 and #6 above, the ACR value shall be placed in
the CCR field of the outgoing forward RM-cell, but only in-rate cells sent after
the outgoing forward RM-cell need to follow the new rate.

Cuando se envie una célula FRM, la fuente deberd insertar su tasa ACR actual en el
campo CCR de la célula.

Regla de comportamiento de fuente n° 8

When a backward RM-cell (in-rate or out-of-rate) is received with CI=1, then
ACR shall be reduced by at least ACR-RDF, unless that reduction would result
in a rate below MCR, in which case ACR shall be set to MCR. If the backward
RM-cell has both CI=0 and NI=0, then the ACR may be increased by no more
than RIFxPCR, to a rate not greater than PCR. If the backward RM-cell has
NI=1, the ACR shall not be increased.

Regla de comportamiento de fuente n2 9

When a backward RM-cell (in-rate or out-of-rate) is received, and after ACR is
adjusted according to source behavior #8, ACR is set to at most the minimum
of ACR as computed in source behavior #8, and the ER field, but no lower than
MCR.

Las reglas 8 y 9 describen cémo debe reaccionar la fuente ante la recepcién de la sefial
de realimentacién. Esta consiste en el campo ER y en los bits CI y NI. Una solucién inme-
diata hubiera podido ser que la fuente cambie su tasa ACR al valor ER recibido; pero esto
habria ocasionado diversos problemas:

e Si el nuevo valor ER es muy grande en comparacion con el valor ACR actual, pasar
directamente a ER causarfa cambios bruscos en el nivel de llenado de las colas. Es
por ello que se limita el crecimiento de la tasa ACR por medio de un Rate Increase
Factor (RIF) que determina el méximo aumento posible en cada paso. Asi, la fuente
no puede aumentar su tasa ACR en mas de RIF-PCR.
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e Si existe algin conmutador capaz tinicamente de ejercer control a través del bit EFCI
de las células, el campo ER no se verd modificado. En tal caso, se especifica, como
veremos mas adelante, que el destino monitorice el bit EFCI y devuelva el valor
del altimo bit EFCI observado en el bit CI de una célula BRM. Un bit Cl igual a 1
significa que la red estd congestionada y obliga a la fuente a reducir su tasa ACR; esta
reduccién es multiplicativa y viene determinada por un factor Rate Decrease Factor
(RDF) de modo que

ACR < ACR(1 — RDF)

Se ha demostrado que un aumento aditivo combinado con una disminucién multiplica-
tiva es suficiente para conseguir equidad (Chiu y Jain, 1989). Otras combinaciones como
aumento y disminucién aditivos, aumento y disminucién multiplicativos y aumento mul-
tiplicativo con disminucion aditiva no son equitativos en el sentido max-min.

El bit NI se ha introducido en la especificacion para considerar situaciones de conges-
tién inminente. En estos casos, el conmutador puede especificar un valor de tasa explicita
ER, y activar el bit NI para indicar a la fuente que, aun en el caso de que la tasa ACR esté
por debajo de ER, no debe aumentar su tasa ACR.

En general, las acciones correspondientes a cada combinacién de valores CI y NI se
muestran en la tabla 4.1:

NI CI Accion
0 0 ACR + min(ER, ACR+RIF-PCR, PCR)
0 1 ACR < min(ER, ACR—ACR-RDF)
1 0 ACR + min(ER, ACR)
1 1 ACR < min(ER, ACR—ACR-RDF)

Tabla 4.1. AJUSTES POSIBLES EN EL SISTEMA FINAL SEGUN NI Y CI

Regla de comportamiento de fuente n° 10

When generating a forward RM-cell, the source shall assign values to the va-
rious RM-cell fields as specified for source-generated cells [...].

Las células FRM deben inicializar sus campos del siguiente modo:

1. en conexiones de trayecto virtual (VPC), el identificador VCI serd invariablemente 6;
en conexiones de circuito virtual, se empleard el que corresponda;

2. en cualquier caso el identificador Protocol Type Id (PTI) de la cabecera de la célula serd
6; el identificador protocol id de la carga ttil de la célula RM sera 1;

3. el bit de direcciéon DIR sera 0 (ida);

4. el bit BN serd 0, para indicar que la célula RM ha sido generada por la fuente;
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5. el campo ER se inicializa al maximo valor de tasa por debajo del valor PCR que la
fuente puede soportar;

6. el campo CCR se inicializa con el valor ACR actual;
7. el campo MCR se inicializa con el valor negociado durante el establecimiento;
8. los campos QL, SN y R/ A se inicializan a 0 o segtin UIT-T 1.371.

Se contempla la posibilidad que la misma fuente asigne valores apropiados en ER y NI
para indicar congestion local.

Regla de comportamiento de fuente n® 11

Forward RM-cells may be sent out-of-rate (i.e., not conforming to the current
ACR). Out-of-rate forward RM-cells shall not be sent at a rate greater than TCR.

La tasa de generacion de células RM fuera de tasa viene limitada por el valor Target
Cell Rate (TCR), que toma el valor por defecto de 10 cell/s

Regla de comportamiento de fuente n® 12
A source shall reset EFCI on every data cell it sends.

El bit EFCI debe ponerse a 0 en cada célula de datos que se envie.

Regla de comportamiento de fuente n 13

The source may implement a use-it-or-lose it policy to reduce its ACR to a value
which approximates the actual cell transmission rate [...].

Como ya se ha comentado, la fuente puede implementar un mecanismo UILI adicional

Pasamos a describir el comportamiento normalizado en ATM Forum Traffic Manage-
ment 4.0 para el destino en el bucle de control de flujo.

Regla de comportamiento de destino n® 1

When a data cell is received, its EFCI indicator is saved as the EFCI state of the
connection.

El destino del flujo de una conexién ABR debe monitorizar el bit EFCI de las células
que reciba y almacenar el valor observado mas recientemente como estado EFCI de la
conexion.
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Regla de comportamiento de destino n® 2

On receiving a forward RM-cell, the destination shall turn around the cell to
return to the source. The DIR bit in the RM-cell shall be changed from “for-
ward” to “backward”, BN shall be set to zero, and CCR, MCR, ER, CI, and NI
fields in the RM-cell shall be unchanged except:

1. If the saved EFCI state is set, then the destination shall set CI=1 in the
RM-cell, and the saved EFCI state shall be reset. It is preferred that this
step is performed as close to the transmission time as possible;

2. The destination (having internal congestion) may reduce ER to whatever
rate it can support and/or set CI=1 or NI=1. A destination shall either set
the QL and SN fields to zero, preserve these fields, or set them in accor-
dance with ITU-T Recommendation 1.371-draft. The octets defined [...]
as reserved may be set to 6A (hexadecimal) or left unchanged. The bits
defined as reserved [...] for octet 7 may be set to zero or left unchanged.
The remaining fields shall be set in accordance with [...] (Note that this
does not preclude looping fields back from the received RM-cell).

Se especifica que el destino debe devolver a la fuente las células FRM que reciba, mo-
dificando su contenido segtn sigue:

1. El bit de direccion DIR se cambia a 1 para indicar que se trata de una célula BRM.
2. Elbit BN se pone a 0 para indicar que no se trata de una célula generada por la red.
3. Los campos CCR y MCR no deben modificarse.

4. Si el bit EFCI de la dltima célula de datos que se recibi6 era 1, el bit CI de la célula
BRM se pondrd a 1y reinicializar el estado EFCI de la conexion. Noétese que el estado
EFCI de una conexién se activa y se desactiva cada vez que llega una célula de datos
con el bit EFCI a 1 y a 0 respectivamente.

5. Si el destino experimenta congestion interna, puede reducir el valor ER o poner el
bit CI o el bit NI a 1, andlogamente a un conmutador. Esta opcion es de utilidad en
la configuraciéon VS/VD, en donde el destino virtual constituya un cuello de botella
a causa de la tasa permitida por el segmento siguiente. En cualquier caso, el valor
ER nunca deberd aumentarse.

Regla de comportamiento de destino n°® 3

If a forward RM-cell is received by the destination while another turned-around
RM-cell (on the same connection) is scheduled for in-rate transmission:

1. It is recommended that the contents of the old cell are overwritten by the
contents of the new cell;
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2. Ttisrecommended that the old cell (after possibly having been over-written)
shall be sent out-of-rate; alternatively the old cell may be discarded or re-
main scheduled for in-rate transmission;

3. Itis required that the new cell be scheduled for in-rate transmission

Regla de comportamiento de destino n® 4

Regardless of the alternatives chosen in destination behavior #3 above, the con-
tents of an older cell shall not be transmitted after the contents of a newer cell
have been transmitted.

En principio, el destino debe devolver las células RM tan pronto como sea posible; no
obstante, una célula BRM puede retrasarse si la tasa ACR en el sentido de vuelta es bajo.
En tales ocasiones, se contempla la posibilidad de que las células BRM con informacién
caducada sean descartadas. Alternativamente, la célula BRM con informacién caducada
puede enviarse fuera de tasa.

Sila tasa ACR de vuelta no es cero, la célula BRM se enviard dentro de tasa. La transmi-
sion de células BRM fuera de tasa por su parte, permite que las células BRM sean devueltas
regularmente, incluso cuando la tasa ACR es cero. Nétese que no existe un limite espe-
cificado sobre la tasa de devolucion de células BRM fuera de tasa. Las implicaciones de
cada una de las alternativas dadas en la regla 3 se detallan en el Informative Appendix I de
la especificacion ATM Forum Traffic Management 4.0; basicamente.

Regla de comportamiento de destino n® 5

A destination may generate a backward RM-cell without having received a
forward RM-cell. The rate of these backward RM-cells (including both in-rate
and out-of-rate) shall be limited to 10 cells/second, per connection. When a
destination generates an RM-cell it shall set either CI=1 or NI=1, shall set BN=1,
and shall set the direction to backward. The destination shall assign values to
the various RM-cell fields as specified for destination generated cells in Table
0-4.

Se permite que el destino genere células RM de vuelta, en caso de que el destino ex-
perimente congestion muy severa y no pueda esperar a la recepcion de una célula FRM.
En tal caso, la célula RM de vuelta no debe solicitar un aumento de tasa —para lo cual
CI=1—; ademas, la tasa de generacion de estas células no sera superior a 10 cell /s y deben
enviarse fuera de tasa, esto es, con CLP=1.

Regla de comportamiento de destino n® 6

When a forward RM-cell with CLP=1 is turned around it may be sent in-rate
(with CLP=0) or out-of-rate (with CLP=1).



86 CAPITULO 4. EL CONTROL DE FLUJO EN ABR

Una célula FRM fuera de tasa puede ser devuelta tanto dentro de tasa como fuera de
tasa.

Por altimo, mencionar que, si bien entre la fuente y el destino de la conexién ABR sélo
se requiere la actuacion de un bucle de control de flujo, la especificacion ATM Forum Traffic
Management 4.0 contempla la posibilidad de que se implemente una segmentacién del bu-
cle de control mediante Virtual Source (VSs) y Virtual Destinations (VDs). Efectivamente un
conmutador intermedio de la red puede decidir cerrar el bucle de control comportdndose
respecto de la fuente de la conexién como un destino y como una nueva fuente respecto
del destino de la conexién. Las razones principales para permitir VS/VD son, por un lado,
reducir la latencia del bucle de control, lo cual siempre conduce a mejoras de prestaciones;
por otro, crear dominios de control separados, por razones de tipo administrativo. El
acoplamiento entre segmentos de control consecutivos, esto es, entre el destino virtual y la
fuente virtual adyacente dentro de una conexién ABR es un aspecto sujeto a diferenciacion
por parte de los fabricantes.

4.4 Generacion de la senal de realimentacion

En cuanto a los conmutadores, la especificacion ATM Forum Traffic Management 4.0 sélo
establece que deben incorporar un mecanismo de generaciéon de sefial de realimentacién
y se limita a especificar las diferentes alternativas de modificacién de los campos de las
células RM de ida y/o de vuelta. Sin embargo, los algoritmos especificos para calcular la
sefal de realimentacién no quedan normalizados. Tanto este algoritmo como los meca-
nismos de VS/VD, de UILI, de planificacién de transmision de las células y de gestion de
buffers, asi como la seleccion de los valores de los parametros de operacién de ABR, son
dependientes de la implementacion y, por tanto, es un drea para que los fabricantes de
equipos diferencien sus productos.

El comportamiento especificado para los conmutadores presentes en el trayecto de las
conexiones ABR se especifica a través de las siguientes cinco reglas:

Regla de comportamiento de conmutador n®1

A switch shall implement at least one of the following methods to control con-
gestion at queuing points:
1. EFCI marking: The switch may set the EFCI state in the data cell headers;

2. Relative Rate Marking: The switch may set CI=1 or NI=1 in forward
and/or backward RM-cells;

3. Explicit Rate Marking: The switch may reduce the ER field of forward
and/or backward RM-cells;

4. VS/VD Control: The switch may segment the ABR control loop using a
virtual source and destination.
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Esta regla establece que el conmutador debe soportar, a través de los algoritmos opor-
tunos, al menos uno de los siguientes mecanismos de generacion de sefial de realimenta-
cién, que denomina métodos de marcado:

e Marcado EFCI

Constituye la alternativa de realimentacién binaria, en la cual los conmutadores pue-
den poner a 1 el bit EFCI en la cabecera de las células de datos. Como se ha mencio-
nado anteriormente, el destino almacena el estado EFCI de cada conexién y pone el
bit CI de las células BRM a 1 si tal estado esta activado.

e Marcado de tasa relativa

Esta alternativa permite que el conmutador active los bits CI y NI de las células RM.
Cuando la célula BRM llega a la fuente, el bit CI=1 obliga a la fuente a reducir su tasa
permitida, mientras que el bit NI=1 le impide que la aumente, con independencia de
la realimentacién del campo ER. Estos dos bits proporcionan mas flexibilidad a los
conmutadores que con el marcado EFCI.

e Marcado de tasa explicita

Permite al conmutador especificar la tasa maxima a la que desea que la fuente emita.
Los conmutadores s6lo pueden reducir, nunca aumentar, el valor del campo ER de
las células RM de ida o de vuelta; de este modo, se asegura que la sefial de realimen-
tacion que llega a la fuente es correcta y coherente.

e Control VS/VD

En este método, el conmutador puede segmentar el bucle de control e implementar
las funcionalidades de VS/VD.

Regla de comportamiento de conmutador n 2

A switch may generate a backward RM-cell. The rate of these backward RM-
cells (including both in-rate and out-of-rate) shall be limited to 10 cells/second,
per connection. When a switch generates an RM-cell it shall set either CI=1 or
NI=1, shall set BN=1, and shall set the direction to backward. The switch shall
assign values to the various RM-cell fields as specified for switch-generated
cells[...].

Esta regla especifica cémo el conmutador puede generar una célula RM, en caso de
experimentar congestion severa y no reciba células RM para conmutar. Basicamente, se
especifica que estas células RM s6lo pueden solicitar una reducciéon de la tasa permitida y
que se envien fuera de tasa.

Regla de comportamiento de conmutador n° 3

RM-cells may be transmitted out of sequence with respect to data cells. Se-
quence integrity within the RM-cell stream must be maintained.
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Esta regla establece que las secuencia de células RM de cada conexién debe mante-
nerse, aunque no necesariamente la secuencia definida por la fuente conjuntamente para
células de datos y RM. De este modo, se permite que los conmutadores puedan opcional-
mente asignar mayor prioridad temporal a las células RM que a las de datos, lo cual se
traduciria en una realimentacién més rapida en situaciones de congestién. Sin embargo,
separar las células RM del flujo de células de datos, provoca que se pierda la correlacion
entre las cantidades que declaran en las células RM y los valores reales del flujo de células
de datos.

Regla de comportamiento de conmutador n2 4

For RM-cells that transit a switch (i.e., are received and then forwarded), the
values of the various fields before the CRC-10 shall be unchanged except:

1. CI, NI, and ER may be modified as noted in #1 above

2. RA, QL, and SN may be set in accordance with ITU-T Recommendation
1.371-draft

3. MCR may be corrected to the connection’s MCR if the incoming MCR
value is incorrect.

Esta regla especifica la alineacion con UIT-T 1.371 y, ademads, garantiza la integridad
del campo MCR.

Regla de comportamiento de conmutador n® 5

The switch may implement a use-it-or-lose-it policy to reduce an ACR to a
value which approximates the actual cell transmission rate from the source.
Use-it-or-lose-it policies are discussed in Appendix L.8.

4.4.1 Alternativas genéricas de disefio de un mecanismo de generacion de se-
fial de realimentacién

A la hora de examinar las distintas alternativas para el disefio de algoritmos de soporte
a la generacién de la sefial de realimentacion, nos centraremos en cuatro aspectos:

1. Lanaturaleza de la sefial de realimentacion.
2. La eleccién del punto de trabajo.

3. Lamedida de la congestion.

4. La estimacion de la tasa equitativa.

Al respecto de la naturaleza de la sefial de realimentacién, el algoritmo de generacién
de la sefial de realimentacion puede producir una realimentacién agregada o individual.
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En el esquema agregado, la realimentacion que se envia a una fuente es funcion de la
ocupacion de los recursos en el conmutador. En caso de que éste experimente congestion,
todas las fuentes reciben la misma sefial de realimentaciéon —que seguramente pedira una
reduccién de tasa permitida— desde el conmutador, independientemente de qué fuente
es realmente la causante de la congestion. Esta aproximacion a la generacién de la sefial de
realimentacion se utiliz6 en la version original del algoritmo Ramakrishnan-Jain (Rama-
krishnan y Jain, 1990); asi también, en el algoritmo slow-start de Jacobson (1988), aunque
implicitamente, pues la sefial de realimentacion utilizada es una propiedad del mecanis-
mo de descarte de paquetes, el cual suele ser descartar el paquete que llega cuando la cola
esté llena, y que es independiente de la implementaciéon de TCP.

En el esquema individualizado, la sefial de realimentacién que recibe la fuente tiene un
cardcter mas individualizado en cuanto que refleja cudl es la carga relativa que el conmu-
tador estd soportando por los paquetes que recibe de esa fuente. Este esquema se adoptd
en la Gltima version del algoritmo Ramakrishnan-Jain (Ramakrishnan y otros, 1987).

A'la hora de escoger el punto de trabajo por parte de un mecanismo de control de con-
gestion, en las redes por conmutacién de paquetes, existe un compromiso entre utilizacién
de los enlaces y tiempo de espera en el conmutador. Cuando la utilizacién es baja, las co-
las en el conmutador son pequefias y el tiempo de espera es bajo. Cuando la utilizaciéon
es muy alta, las colas aumentan. Finalmente, cuando las colas se llenan, se descartan pa-
quetes. En tal situaciéon, aunque la utilizaciéon del enlace sea alta —de hecho es maxima
pues el tamafio de las colas es mayor que cero—, el throughput efectivo que se consigue es
bajo, puesto que no todos los paquetes consiguen llegar a su destino. En general, cuando
consideramos redes enteras en lugar de conmutadores podemos sustituir los términos uti-
lizacion del enlace y tiempo de espera en el conmutador por throughput y retardo de transferencia,
respectivamente.

En la figura 4.1, se muestra la evolucion tipica del throughput y del retardo en una
red a medida que varia la carga. El punto de trabajo cuyo throughput esta préximo al
100% y en el que el retardo es moderado se denomina codo (knee) de la curva retardo-
throughput. Formalmente, el codo es el punto donde la relacién entre el throughput en el
cuello de botella de la red y el retardo en ese punto de la red es mdxima segtn variamos
la carga de la red. De hecho, en redes que operan en condiciones 6ptimas, se observa un
comportamiento estacionario con oscilaciones controladas del throughput préximo a 100%
y del tamarfio de las colas préximo a 0. Aquellos algoritmos que intentan fijar el punto de
trabajo en este punto se denominan esquemas de congestion avoidance.

Si la carga aumenta por encima del codo, el throughput aumenta, aunque también lo
hace el retardo. No obstante, a partir de un cierto valor de retardo, el throughput empieza
a disminuir y el retardo crece de forma acusada —generalmente debido a mecanismos de
retransmision por time-out que operan en capas superiores—. Este punto se denomina cliff
de la curva retardo-throughput. Este punto es un punto de trabajo inestable y, ademas,
supone grandes retardos por espera en las colas, lo cual no es ventajoso.

Los puntos de trabajo intermedios entre el codo y el cliff pueden ser deseables. Tales
puntos de trabajo presentan un throughput alto en regimen estacionario y, ademds, man-
tienen en las colas algunos paquetes en espera. De este modo, los eventuales aumentos
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Figura 4.1. COMPORTAMIENTO REAL DE UNA RED DE COMPUTADORES A MEDIDA QUE
VARIA LA CARGA
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de ancho de banda disponible en los nodos pueden ser aprovechados inmediatamente.
Noétese que, sin embargo, estos puntos no son muy estables bajo control por ajuste de tasa,
como se vera adelante.

Por ultimo, la eleccién de la medida de la congestion que se emplee para generar la
sefial de realimentacion tiene una repercusién importante sobre la complejidad de imple-
mentacion del mecanismo de generacion de realimentacion y sobre la estabilidad y las
prestaciones del bucle de control. Ademéds, en tal eleccion se debe tener en cuenta la arqui-
tectura del conmutador, el punto de trabajo deseado, los recursos que se desean proteger
preferentemente (buffers o ancho de banda) y, finalmente, la escala de tiempo sobre la que
se desea alcanzar el punto de trabajo. Enumeramos, a continuacién, algunas de las alter-
nativas posibles.

La opcién més sencilla, que es ademds la més extendida, consiste en observar el tamafio
instantaneo de la cola de células en espera de transmisiéon en los puertos de salida del
conmutador. El puerto se considerara que ha entrado en congestion en el momento en que
el tamafio de la cola supere un valor umbral dado. Este mecanismo es rudimentario pues
usa una medida binaria para la congestién; sin embargo, puede detectar la utilizacién
excesiva tanto de buffers como de ancho de banda, dado que la aparicién de células en
espera de transmision refleja un exceso transitorio de demanda de ancho de banda, por
encima del ancho de banda disponible en el puerto.

Una variacién del mecanismo anterior es la utilizacién de mas de un valor umbral, que
permite diferenciar entre distintos grados de congestion. Téngase en cuenta, no obstan-
te, que los umbrales constituyen puntos de discontinuidad, esto es, que la realimentacién
generada va a ser diferente si el sistema se encuentra a un lado u otro del punto. Estas
discontinuidades en el control dan lugar a oscilaciones no despreciables, incluso sin con-
siderar el efecto del retardo por realimentacion (Rohrs y otros, 1995). Con el fin de reducir
este comporamiento no deseable, puede introducirse histéresis en las discontinuidades, es
decir, establecer un valor umbral aplicable cuando aumenta el tamafio de cola y otro valor
umbral menor cuando el tamafio de cola disminuye.

Debe observarse que es mds probable que se alcance un cierto valor umbral si el na-
mero de paquetes en la cola aumenta o disminuye rapidamente que si lo hace lentamente.
Por tanto, es razonable escoger el valor de la derivada del tamafio de la cola con respecto
al tiempo puede como medida de la congestion. Por un lado, una derivada positiva indica
de forma mads directa un exceso transitorio en la demanda de ancho de banda que simple-
mente el tamafio de la cola. Por otro, la derivada permite anticipar el efecto de los paquetes
que lleguen al conmutador durante la realimentacién; nétese que el ntiimero de paquetes
que llegan al conmutador durante el tiempo que tarda en tener efecto la realimentacién
es mayor cuando mayor es la tasa de crecimiento de la cola. Como contrapartida, este
esquema obliga a actualizar su estimacion de la derivada cada determinado periodo de
tiempo.

Finalmente, podemos estimar directamente la demanda de ancho de banda conjunta
en los puertos de conmutador como indicador de la congestiéon. Concretamente, podemos
utilizar la relacién entre la tasa agregada de llegada de paquetes y el ancho de banda
disponible en el puerto, que se denomina factor de carga. Si el factor de carga es menor
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que la unidad, el puerto no estd congestionado, incluso si el tamafio de la cola es grande,
pues la cola tenderd a vaciarse. Por otro lado, si el factor de carga es mayor que la unidad,
el sistema deberd iniciar acciones encaminadas a reducir la congestién, dado que la cola
tenderd a crecer. Ademads de ser un indicador significativo del nivel de congestién en el
puerto, el factor de carga es un indicador preciso del grado de sobrecarga. Por ejemplo,
si la tasa de llegada de paquetes es de 20 células por segundo y el puerto sélo puede
transmitir 10 células por segundo, sabemos que el factor de sobrecarga es 2 y que por
tanto la tasa permitida a las fuentes debera reducirse por la mitad. Estas conclusiones no
pueden extraerse si se utiliza la derivada del tamafio de la cola con respecto del tiempo.

Otro argumento a favor de la utilizacién del factor de sobrecarga como medida de la
congestion, que también es aplicable a la derivada del tamafio de la cola, tiene que ver
con la naturaleza del control de flujo. En las redes clasicas de conmutacién de paquetes el
control de flujo se efectuaba mediante ventana deslizante; la mayoria de éstos mecanismos
empleaban el nivel de llenado de las colas como indicador de la congestion. La combina-
cién entre ventana deslizante y nivel de llenado de las colas funcionaba, porque el control
por ventana deslizante puede controlar el tamafio de la cola: dado un tamafio de ventana,
se garantiza en cualquier caso que el tamafio de la cola estard por debajo del tamafio de la
ventana. No ocurre asi en las redes ATM que proveen ABR, en donde el control se efecttia
por ajuste de tasa: el control por ajuste de tasa s6lo puede controlar la tasa de crecimiento
de la cola. Efectivamente, dado un valor de tasa de llegada de paquetes al puerto, puede
garantizarse que la tasa de crecimiento de la cola estard por debajo del valor de tasa de
llegada, pero nada puede establecerse respecto al tamafio maximo de la cola. O, de otro
modo, el tamafio de la cola no da informacion alguna sobre la diferencia entre la tasa real
de llegada y la tasa ideal.

El cuarto aspecto a tratar en el disefio de los algoritmos de generacion de la sefial de
realimentacién es la estimacién en el conmutador de la fraccién equitativa de ancho de
banda correspondiente a cada conexion ABR. Hemos visto que la especificacion ATM Fo-
rum Traffic Management 4.0 establece que el valor de realimentacion hacia la fuente ha de
ser directamente la tasa deseada de emision o bien una indicacién de congestion que per-
mita calcular en la fuente la tasa permitida, por lo cual el conmutador ha de mantener
una estimacién de la asignacién equitativa de ancho de banda para cada conexién. En
las alternativas que se presentan a continuacién se asume como criterio de equidad para
la asignaciéon de ancho de banda, el criterio max-min. Estas alternativas se corresponden
con los algoritmos mas conocidos que se emplearon durante el proceso de definicion del
control de flujo en ABR a partir del esquema EPRCA y que desembocé en la especifica-
cion ATM Forum Traffic Management 4.0; tales algoritmos son: EPRCA, CAPC y ERICA.
Los agruparemos en algoritmos de célculo aproximado de la tasa equitativa y de calculo
exacto (Arulambalam y otros, 1996).
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4.4.2 Algoritmos de conmutador con cilculo aproximado de las tasas equitati-
vas

Los algoritmos de esta categoria intentan aproximar la tasa equitativa max-min en el
conmutador a partir del tamafio de la cola y del valor CCR que transportan las células
RM. Maés especificamente, cada conmutador mantiene actualizado para cada puerto de
salida un promedio temporal de tasas, a partir del nivel de congestién medido y del valor
CCR de las conexiones que atraviesan el puerto relevante, con el propdsito de que en
régimen estacionario este promedio se aproxime al valor tedrico de tasa resultante de una
asignacion equitativa del ancho de banda del puerto de salida.

4.4.2.1 Explicit Proportional Rate Control Algorithm (EPRCA)

A partir del trabajo de Charny (1994) y de Siu y Tzeng (1994), se estableci6 que la tasa
equitativa max-min en un conmutador podia calcularse como el cociente entre la diferencia
entre la capacidad del enlace de salida y la capacidad de aquellas conexiones limitadas
en el nodo y la diferencia entre el nimero total de conexiones activas y el namero de
conexiones limitadas (véase la seccion 2.3.3.1). No obstante, el conocimiento de todos los
valores involucrados en este calculo no es siempre viable. (Roberts, 1994b) propuso un
método alternativo mas sencillo para calcular la tasa equitativa.

Partia de la intuicién de que la tasa equitativa max-min era realmente el promedio de
las tasas de las conexiones que no estdn limitadas en otros nodos. A continuacién, propuso
que se estimara la tasa equitativa max-min a partir del calculo de la Mean Allowed Cell Rate
(MACR), definida como

MACR = MACR + o - (CCR — MACR)

donde « es un factor ponderador normalmente igual a 1/16. Durante los periodos sin
congestion, este promedio tiene en cuenta inicamente aquellas conexiones tales que

CCR > VCS - MACR

donde VCS se toma por defecto igual a 7/8; esta condicién es una aproximacién heuristica
para determinar aquellas conexiones no limitadas en el nodo. Cuando se detecta con-
gestion en el nodo, el promedio MACR sdlo tendrd en cuenta el valor CCR de aquellas
conexiones tales que

CCR < MACR

La medida de la congestién en EPRCA se efecttia mediante la utilizacion de dos valores
umbrales de tamafio de cola QT y DQT. Cuando el tamafio de cola supera el umbral QT,
se declara congestion; el valor MACR se emplea para determinar selectivamente a qué
conexiones solicitar una reduccién de su tasa permitida. Existen dos alternativas:

1. Marcado de tasa relativa: se marca con CI=1 las células BRM de aquellas conexiones
tales que CCR>DPF-MACR, donde DPF (Down Pressure Factor) se toma por defecto
igual a 7/8.
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2. Marcado de tasa explicita: si el valor ER de la célula BRM es mayor que ERF-MACR,
donde ERF (Explicit Reduction Factor) se toma igual a 15/16, se sustituye aquél por
éste.

Cuando el tamafio de cola supera el umbral DQT, se declara congestion severa; exiten
dos alternativas:

1. Marcado de tasa relativa: se marca con CI=1 todas las células BRM.

2. Marcado de tasa explicita: si el valor ER de la célula BRM es mayor que MRF-MACR,
donde MRF(Major Reduction Factor) se toma igual a 1/4, se sustituye aquél por éste.

Para asegurar la convergencia de los valores CCR y MACR bajo condiciones diversas,
EPRCA emplea los coeficientes VCS, DPF, ERF y MRF. Se consigue basicamente que el
conmutador trabaje en el punto de saturacion y que los valores CCR de las conexiones se
mantengan ligeramente por debajo del valor MACR.

La ventaja principal del algoritmo EPRCA es la baja complejidad de implementacion,
cuyos requisitos de memoria son O(1), asi como sus requisitos de calculo, esto es, tanto la
memoria como el tiempo de computo no dependen del ntimero de conexiones activas.

Sin embargo, EPRCA necesita un ajuste conservador de los coeficientes para evitar
un comportamiento oscilatorio grave en régimen estacionario, lo cual degrada las pres-
taciones del bucle de control en régimen transitorio. Ademads, no siempre se converge
al valor de tasa equitativa, como, por ejemplo, cuando existen conexiones limitadas en
otros conmutadores, cuyas tasas provocan una estimacion a la baja de la tasa equitativa,
o bien cuando aparecen transitorios, e incluso cuando el comportamiento de los usuarios
no es cooperativo. Chiussi y otros (1996) proponen el algoritmo Dynamic Max Rate Control
Algorithm(DMRCA), que incorpora algunas modificaciones que mejoran la equidad del
algoritmo EPRCA.

En EPRCA, la técnica del promediado exponencial, que es similar a la media aritmética,
no es apropiado para promediar ratios, tales como las tasas de emisién —que son niimero
de células partido por tiempo—, cuando los denominadores no son iguales. En el caso
concreto de EPRCA, provoca un sesgo hacia las tasas altas; por ejemplo, dadas dos fuentes
con tasas de emision de 1000 Mbit/s y 1 Mbit/s, durante un intervalo de tiempo dado, la
primera fuente enviard 1000 veces més células RM que la segunda, de modo que un pro-
mediado ponderado exponencial estard sesgado hacia 1000 Mbit/s independientemente
de la ponderacion aplicada.

4.4.2.2 Congestion Avoidance using Proportional Control (CAPC)

Este esquema (Barnhart, 1994b) emplea las ideas del filtrado phased locked loop para
converger hacia el valor de tasa equitativa. El conmutador opera como un regulador,
en el cual la variable de control es la utilizacién del enlace y el valor de referencia se
sitia ligeramente por debajo del 100%. De forma mas detallada, el conmutador calcula el
factor de carga z, como el cociente entre la tasa agregada medida de llegada al puerto y
la capacidad ABR disponible en el mismo, y utiliza este factor como variable de control a
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partir de la cual obtiene una estimacion de la tasa equitativa en el puerto. Nétese como
el factor de sobrecarga es asimismo el indicador de congestiéon en CAPC, a diferencia de
EPRCA, en el cual se empleaba el nivel de llenado de las colas.
Cuando z < 1, el puerto no estd congestionado, y la estimacién de tasa equitativa
aumenta segun:
ERS = ERS - min(ERU, 1 + (1 — z) - Rup)

donde Rup es la pendiente del aumento lineal del coeficiente y estd en el rango 0.025 a 0.1.
ERU es el coeficiente maximo de crecimiento para ERS y se toma 1.5.

Cuando z > 1, el puerto pasa a estar congestionado y la estimacion de tasa equitativa
se reduce:

ERS = ERS - max(ERF,1 — (z—1) -Ry,)

donde R, es la pendiente de la reduccién lineal del coeficiente y esta en el rango 0.02 a
0.8. ERF es la inversa del coeficiente maximo de reduccion para ERS y se toma 0.5.

Este algoritmo opera tinicamente en modo de marcado por tasa explicita y toma el
valor ERS como méxima tasa permitida a una conexién.

Noétese que CAPC toma como punto de trabajo el codo de la curva retardo-throughput,
siendo por tanto un mecanismo de congestion avoidance. Como mecanismo adicional, el
algoritmo CAPC incorpora un umbral de tamafio de cola, transpasado el cual se considera
que se ha producido congestion severa y se marcan con CI=1 las células RM de todas las
conexiones.

Las aportaciones del algoritmo CAPC son:

e consigue en régimen estacionario un comportamiento libre de oscilaciones: las fre-
cuencias de las oscilaciones es funcién de 1 — z, por lo que en régimen estacionario,
z = 1y por tanto el periodo de las oscilaciones es infinito;

e aligual que EPRCA emplea un umbral tinico de tasa equitativa, lo cual permite que
la complejidad de espacio sean también O(1);

e no utiliza el valor CCR de las células RM en el control.

Por otro lado, en CAPC el tiempo de convergencia es largo dado que los pardmetros
Rup y Rj;, se toman conservativamente. Ademas, nétese que, en situaciéon de congestion
severa, la realimentacion es agregada, lo cual ocasiona situaciones de inequidad.

Martinez (1997) ha propuesto diversas mejoras del algoritmo CAPC. Una de ellas,
denominada CAPC+, acelera la convergencia del valor ERS al valor tedrico equitativo a
través de dos modificaciones. En la primera, CAPC+ recuerda el maximo valor CCR ob-
servado durante periodos sin congestion para utilizarlo como estimacién de partida de
ERS en periodos de congestién. En la segunda, CAPC+ toma el cociente entre el ancho de
banda disponible y el nlimero de conexiones activas como valor minimo de ERS, evitando
asi que el valor ERS disminuya excesivamente durante periodos de congestion (Martinez
y otros, 1996). La segunda mejora, denominada CAPAC (Control Avoidance using Propor-
tional Adaptive Control), consigue reducir las oscilaciones de ERS en torno al valor tedrico
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equitativo, al tiempo que mantiene un tiempo de respuesta rapido cuando ERS se encuen-
tra lejos de este valor. Para ello, adapta Ryp y Ry, en funcién de z — 1 (Martinez y otros,
1998).

4.4.3 Algoritmos de conmutador con calculo exacto de las tasas equitativas

Los algoritmos incluidos en esta categoria, como su nombre implica, intentan calcular
directamente el valor de la tasa equitativa max-min deducido por Charny (1994) de forma
distribuida, a partir del conocimiento del ancho de banda disponible y de informacién de
estado por conexién. Para llevar a cabo este computo, el conmutador debe crear una tabla
indexada por conexién donde poder almacenar informacion sobre el estado de la conexién,
lo cual permite ordenar aumentos agresivos de tasa y aun asi alcanzar el régimen estacio-
nario sin la aparicién de oscilaciones. Por otra parte, la complejidad de implementacion
aumenta, aunque depende de la memoria de almacenamiento y del ntimero de divisiones
en coma flotante que se necesite en cada algoritmo en particular.

4.4.3.1 Explicit Rate Indication for Congestion Avoidance (ERICA)

Al igual que en CAPC, el algoritmo ERICA (Jain y otros, 1995) toma como variable de
control el factor de carga z. El valor objetivo de utilizacién de la capacidad disponible para
ABR, denominado Target Utilization (TU) toma unos valores tipicos de 0.9 6 0.95. Se toma
como punto de trabajo aquél en el que z = 1, por lo que ERICA constituye otro ejemplo de
mecanismo de congestion avoidance.

Sin embargo, a diferencia de CAPC, el algoritmo ERICA, ademads de utilizar el factor
de carga como indicador de congestion, tiene en cuenta de forma separada cuél deberia
ser la tasa equitativa de cada conexion, independientemente del grado de congestién que
experimenta el puerto. Para ello, se estima la tasa equitativa a partir de la expresion:

Capacidad ABR

FairShare «+ - -
Numero de conexiones activas

donde Capacidad ABR <« Target Utilization - Capacidad disponible.

El conmutador permite que toda fuente emita al valor FairShare, pero si la fuente no
usa toda la tasa FairShare que se le permite, entonces el conmutador asignard la capacidad
no utilizada entre las fuentes que si podrian utilizarla. Para ello, el conmutador calcula el

valor:

VCShare g

Obsérvese que, si todas las conexiones ajustasen sus tasas de emision al valor VCShare, se
conseguiria, al final del ciclo siguiente de realimentacion, alcanzar el punto de operacién,
esto es, z = 1. En resumen, por una parte VCShare conduce al sistema a un punto de
operacion eficiente, que no necesariamente ha de ser equitativo, mientras que FairShare
garantiza que como minimo todas las conexiones obtienen su parte equitativa de ancho
de banda, aunque posiblemente conduzcan transitoriamente al sistema a una situaciéon de
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sobrecarga. ERICA combina ambos aspectos de la siguiente manera:
ER Calculated + max(FairShare, VCShare)

El comportamiento del bucle de control resultante es el siguiente: durante el primer bucle
de realimentacion, a cada fuente se le permite emitir al valor FairShare, lo cual intenta
garantizar la equidad. En los sucesivos bucles, si el valor VCShare de una conexién es
mayor que FairShare, a la fuente se le permite emitir a la tasa VCShare, consiguiendo asi,
por un lado, maximizar la utilizacién del enlace y, por otro, que las conexiones no limitadas
en el nodo evolucionen hacia sus valores de tasa equitativa max-min.

Por supuesto, el valor empleado como realimentacién por tasa explicita nunca podra
ser mayor que ABR Capacity, de modo que:

ERS - min(ER Calculated, Capacidad ABR)

ERICA ofrece las siguientes ventajas: en primer lugar, no depende del ajuste preciso
de pardmetros; en segundo lugar, los valores de tasa permitida convergen con rapidez y
sin presencia de oscilaciones. Por otro lado presenta como inconvenientes la aparicion de
situaciones de inequidad. Noétese que la distribucién de ancho de banda excedente entre
las conexiones que se consigue con VCShare es en principio equitativa en el sentido max-
min, puesto que se reparte en proporcién a la demanda de cada conexién. No obstante,
existen situaciones en las que no se obtiene una distribucién de tasas permitidas equitati-
vas max-min. En particular, se ha detectado que ocurre cuando el sistema evoluciona a una
situacién con las siguientes condiciones:

e ¢l factor z alcanza el valor 1;

e quedan algunas conexiones limitadas en otros conmutadores situados antes en el
trayecto;

e el resto de conexiones estdn emitiendo a una tasa mayor que FairShare.

En tal caso, el sistema no evoluciona, porque el valor CCR/z es mayor que FairShare para
aquellas conexiones no limitadas en ningtin nodo. Esta situacion resultante puede o no ser
equitativa max-min.

4.5 Conclusiones

La clase de servicio ABR se fundamenta en la operaciéon de un mecanismo de con-
trol de flujo por realimentacién. Esta realimentacion puede ser binaria o por valor ex-
plicito, pero no incluye valor de ocupacién/asignacién de espacio de almacenamiento,
sino tnicamente valor de tasa asignada por la red. El algoritmo de ajuste en los sistemas
finales y el formato y contenido de la sefial de realimentacién han sido normalizados por
ATM Forum, pero los mecanismos especificos de generacion de la sefial de realimentaciéon
de tasa se han dejado a discrecién del implementador. Estos mecanismos, junto con la
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planificacién de células y la gestion de los buffers, estudiados en el capitulo 3, constituyen
los cuatro mecanismos necesarios para el soporte de servicios best-effort. El ajuste en los
sistemas finales se implanta en el acceso a la red, esto es, en los sistemas finales, mientras
que el resto se implantan en el nicleo de la red, esto es, en los nodos.

Las redes de telecomunicacién en general se construyen con el objetivo de soportar la
evolucion tecnoldgica a medio y largo plazo. En concreto, los operadores de redes nece-
sitan que los equipos de la red troncal incorporen una tecnologia particularmente estable:
es impensable correr el riesgo que supone actualizar frecuentemente el nticleo de una red
operativa o dejar de soportar un tipo determinado de servicios. O, dicho de otro modo,
cualquier nuevo servicio que para su introduccién suponga una modificacién importante
del nticleo de la red es firme candidato a sufrir largos retrasos; no ocurriria asi si se plantea
una actualizacion en el acceso a la red.

Si trasladamos esta tesis al soporte de servicios best-effort extraemos las siguientes con-
lusiones:

e Si bien los algoritmos de planificacién adoptan diversas apariencias e implementa-
ciones, todos aquellos algoritmos que permiten asignar discriminadamente fraccio-
nes de tasa de servicio muestran importantes similitudes (Stiliadis y Varma, 1996),
de modo que la forma exacta de planificaciéon puede considerarse menos importante
que la existencia de la misma: este es pues un elemento estable de la red.

e Cambiar el formato y el contenido de la sefial de realimentacién supondria una mo-
dificaciéon fundamental en la concepcion de disefio de la red y, por tanto, es poco
deseable; por tanto, éste es otro elemento estable.

e La gestion de los buffers debe tener en cuenta los retardos de realimentacién en el bu-
cle de control asi como las tasas permitidas de emisiéon de cada conexién; por tanto,
las asignaciones de buffers a cada conexién dependera de la eficiencia de los mecanis-
mos de estimacion del producto retardo por ancho de banda y de las caracteristicas
estadisticas del trafico. Es esperable pues que la politica de gestién de los buffers
evolucione, aunque ello no afectaria negativamente a los usuarios.

e Si se partiese de que la red es resistente y no asume ningtin comportamiento de-
terminado en los usuarios de la red, el usuario podria, en principio, modificar los
parametros del bucle de control —tales como el coeficiente de aumento de la tasa de
emision— o incluso los mismos algoritmos de ajuste en el sistema final. Por ejemplo,
nuevos mecanismos de ajuste en los sistemas finales podrian mejorar la estimacién
del estado de la red incorporando algoritmos de prediccion. En conclusion, esta re-
sistencia permite y favorece la experimentacion y la evolucion de los mecanismos de
ajuste.

Dado que los algoritmos de ajuste en el bucle de control son los més susceptibles de
sufrir una evolucién técnica, estos algoritmos deberian implementarse tinicamente en el
acceso a la red. Ademéds, los conmutadores deberian proporcionar exlusivamente la sefial
de realimentacién, pero no participar directamente en los calculos del bucle de control. Si
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participan en el control, en cambio, los conmutadores en aquellos esquemas de control de
flujo hop-by-hop, asi como en aquellos esquemas que descansan en que los conmutadores
modifiquen la sefial de realimentacion segiin consideraciones de control. Un ejemplo de
cémo el conmutador queda involucrado en el ajuste necesario en un mecanismo de control
de flujo es el normalizado para ABR, en el que la sefial de realimentacién es exclusivamen-
te un valor de tasa, lo cual obliga a que los conmutadores tengan que modificar el valor
realimentado de tasa teniendo en cuenta ademas la ocupacién de los buffers, lo cual consi-
tuye una accién que atafie a la funcionalidad del ajuste, no a la de generacién y envio de
realimentacién.

Asi, el mecanismo de control de flujo en ABR incorpora parte de la funcionalidad del
ajuste en los nodos, lo cual hipoteca la tecnologia del nticleo de la red. Si se hubiese limi-
tado la funcionalidad de los nodos en el control de flujo a generar una sefial de realimen-
tacion de tasa y de cola explicitas, el algoritmo de ajuste en los sistemas finales hubiera
podido evolucionar y mejorar manteniendo intacta la tecnologia de los nodos de la red
(Lefelhocz y otros, 1996).

En otro orden de cosas, en la seccién 4.4 se ha comprobado cémo la totalidad de los me-
canismos de generacién de sefial de realimentacion asumen que la planificacion se realiza
mediante el algoritmo FCFS. Si bien esta decisién de implementacién no impide que la
sefial de realimentacion sea individualizada, si comporta otra consecuencia. La utilizacién
de la disciplina FCFS impide que el conmutador monitorice la ocupacién de los recursos
por parte de cada conexioén. Algunos algoritmos, tal como ERICA, consiguen determinar
la actividad /inactividad de cada conexién, pero ninguno gestiona individualizadamente
los buffers, ni determina cual es la fraccién de ancho de banda que una conexién estd uti-
lizando. A causa de ello, la medicién de la ocupacion de los recursos en el nodo, esto es,
espacio de almacenamiento y ancho de banda, es una medicién agregada, lo cual impide
que se proteja a los usuarios. El servicio ABR que se proporciona no establece por tanto
garantias relativas, las cuales identificamos en la seccién 2.4 como uno de los puntos irre-
nunciables en el soporte de servicios best-effort sobre red ATM. Se ha visto en el capitulo 3
que los algoritmos de planificacién equitativa protegen los recursos que utiliza cada uno
de los usuarios y ademas los asigna de forma equitativa. En el capitulo 5, se describe una
propuesta de soporte de servicio ABR basada en la utilizacién de algoritmos de planifica-
cién equitativa en los nodos.
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Capitulo 5

Propuesta de un algoritmo de
conmutador basado en planificacion
equitativa

El algoritmo de conmutador que propone esta Tesis se basa en la utilizacién de algorit-
mos de planificacion equitativa. El mecanismo de generacion de la sefial de realimentacion
realiza una estimacion de la asignaciéon de ancho de banda efectuada por el algoritmo de
planificacién equitativa. El control de flujo resultante ofrecerd un reparto de tasas de emi-
sién que serd equitativo, pues lo es la asignacion de ancho de banda. Es mas, el criterio
de equidad de este reparto de tasas de emision va a venir determinado por el criterio de
equidad del algoritmo de planificacién. Extenderemos, entonces, los criterios de equidad
del servicio ABR a los criterios max-min ponderado y al criterio max-min ponderado con
garantia de MCR, dando lugar a lo que denominamos un servicio ABR generalizado.

Se trata de una propuesta original que parte de una ideas apuntadas por Lyles y Lin
(1994b). A diferencia de los algoritmos de conmutador propuestos en la literatura, que
asumen algoritmos FCFS en los nodos, el algoritmo propuesto en esta Tesis utiliza algo-
ritmos de planificaciéon equitativa. Ello va a permitir, por un lado, garantizar el ancho
de banda que se realimenta a las fuentes, y por otro, ofrecer un criterio de equidad mas
genérico que el criterio max-min, que es el que ofrecen los algoritmos propuestos en la
literatura.

En la seccién 5.1, se describe a grandes rasgos las caracteristicas del mecanismo de
control de flujo. En la seccion 5.2, se describe con més detalle las caracteristicas de los
algoritmos de planificacion y de gestién de buffers incorporados. El mecanismo de gene-
racién de la sefial de realimentacion, principal contribucién de esta Tesis, se presenta en
la seccion 5.3 y se analiza en la secciéon 5.4. Finalmente, en la seccién 5.5 se propone los
mecanismos de soporte de un servicio ABR generalizado.

101
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5.1 Descripcion general del mecanismo de control de flujo

En este capitulo se describe una propuesta de soporte de servicio best-effort en redes
ATM cuyas caracteristicas son las siguientes. En primer lugar, respeta el modelo de ser-
vicio ABR definido por ATM Forum Traffic Management 4.0, que se ha descrito en la sec-
cién 2.3.3, e incorpora mecanismos adecuados para la provisién del paradigma de servicio
best-effort descrito en la seccién 2.4.

En segundo lugar, adopta los mecanismos de soporte del servicio ABR especificados
en ATM Forum Traffic Management 4.0. Mas concretamente, incorpora los siguientes ele-
mentos:

e el control de flujo es por control en bucle cerrado por conexion y por ajuste de tasa
de emisién;

e el formato y significado de la sefial de realimentacion, segtin la célula RM especifi-
cada (véase la seccion 4.2.1);

e el mecanismo de ajuste de tasa en la fuente, segtin se especifica (véase la secciéon 4.3.2);

¢ el mecanismo de marcado es por tasa explicita, segiin se especifica (véase la sec-
cion 4.4);

e los comportamiento de fuente, de destino y de conmutador segtin se especifica.

En tercer lugar, la propuesta adopta como algoritmo de planificaciéon de la transmisién
de las células un algoritmo de planificacién equitativa, bien los algoritmos de prioridad
ordenada WFQ, SCFQ o WFZQ (véase las secciones 3.3.2 y 3.3.3), bien el algoritmo enmar-
cado WRR (véase la seccion 3.3.4).

En cuarto lugar, el algoritmo de gestion de espacio de almacenamiento realiza la asig-
nacién de buffers segtin FCFU vy el descarte de paquetes por ordenacion del algoritmo de
planificacion.

Finalmente, el mecanismo de generacion de la sefial de realimentacion es el que des-
cribe la seccién 5.3.

5.2 Eleccion de los algoritmos de planificacion de recursos

Asumimos una arquitectura de conmutador en la que la matriz de conmutacién no
provoca bloqueo y en la que la planificacion se realiza exclusivamente en los puertos de
salida. Los conmutadores adoptan por tanto una disposiciéon de colas a la salida. A con-
tinuacion se describen los condicionantes que el mecanismo de soporte presentado en la
seccién 5.1 impone sobre los algoritmos de planificacién de recursos, a saber, el algoritmo
de planificacién y el algoritmo de gestion de buffers.
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5.2.1 Algoritmo de planificacion

Un mecanismo de control de flujo que soporte servicio ABR requiere de un algoritmo
de planificacién que cumpla los siguientes requisitos. En primer lugar, el algoritmo de
planificacién debera asignar el ancho de banda de forma equitativa en el sentido max-min
(véase la pagina 38), porque el algoritmo de conmutador estima grosso modo la asignacién
del ancho de banda que se lleva a cabo en la planificacién de la transmisién. Asi se con-
sigue que la asignacion de ancho de banda a escala local sea equitativa max-min. Como el
mecanismo de control de flujo realimenta a cada fuente la minima asignacion local equita-
tiva max-min efectuada a lo largo del trayecto de la conexién, se consigue una asignacion
de ancho de banda equitativa max-min a escala global, que es el objetivo deseable del con-
trol de flujo para el soporte ABR. Los algoritmos de planificacién equitativa cumplen este
requisito.

En segundo lugar, el algoritmo de planificacién deberd conseguir protecciéon entre co-
nexiones. La asignacién de ancho de banda que deciden los algoritmos de planificacién
equitativa son, en primera aproximacion, independientes del patrén de llegada de células
de cada conexion.

Consideremos la situaciéon en que el nimero de conexiones que envian células a un
conmutador es constante y que cada conexion siempre dispone de células que transmi-
tir en el momento en que se decide su tranmision. En un conmutador con planificaciéon
FCFS, si una conexién envia una rafaga larga de células, todas las conexiones veran re-
ducida efectivamente la tasa observada de servicio mientras la rafaga permanece en el
conmutador. Por el contrario, en un conmutador con planificacién equitativa, el resto de
conexiones no se verda afectado.

No obstante lo anterior, con planificacién equitativa la tasa asignada de servicio puede
variar por dos razones: porque el nimero de conexiones establecidas cambie —nétese que
la tasa asignada a cada conexién por un algoritmo de planificacion equitativa es inversa-
mente proporcional al nimero de conexiones activas—, o bien porque una conexién emita
a una tasa menor que la tasa asignada por el algoritmo de planificacién —en tal caso, el
planificador equitativo trata a la conexién como inactiva, aumentando durante ese inter-
valo la tasa asignada al resto de conexiones—. Esta circunstancia también se da cuando la
fuente emite segtin un patrén esporédico.

Finalmente, se exige que la realizacién del algoritmo de planificacién posibilite el ac-
ceso a la primera célula de cada conexién. Mds concretamente, la estructura de datos
empleada para la ordenacion de las células en el puerto del conmutador debe permitir
detectar el instante en que una célula pasa a ser la préxima célula de una conexién dada
que se transmitird.

Los algoritmos WFQ, SCFQ y WRR cumplen los requisitos anteriores.

5.2.2 Algoritmo de gestion de buffers

El mecanismo de generacion de realimentacion propuesto no impone ningtin requisito
especifico sobre la gestién del espacio de almacenamiento en el nodo. No obstante, del
andlisis del papel que desempefia dentro del control de flujo que se ha llevado a cabo en
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la seccion 3.4, hemos decidido que la gestion del espacio de almacenamiento en el nodo
se efecttie por conexién. A continuacién, describimos los detalles del algoritmo de gestién
de los buffers.

Por un lado, la asignacién de los buffers no impone ninguna restriccion a las conexio-
nes. Se asignan a medida que se solicitan. Cuando se ocupa la totalidad del espacio de
almacenamiento, se descarta aquella célula que, en caso de no producirse el descarte que
se acomete ni la llegada de ninguna otra célula, seria transmitida en tltimo lugar. Para
los algoritmos de prioridad ordenada ello se consigue descartando la célula con menor
prioridad, esto es, con mayor marca temporal. En cambio, para los algoritmos enmarca-
dos, descartando la altima célula de la cola con mayor tamafio normalizado al peso de la
conexién. En el caso de que los pesos de todas las conexiones sean iguales, el algoritmo
de descarte se simplifica, pues en ambos casos consistiria en eliminar el Gltimo paquete
recibido de la conexién que mds buffers estd ocupando. Notese que se consigue de este
modo una asignacién de buffers equitativa en el sentido max-min.

Si el algoritmo de planificacién es del tipo prioridad ordenada, cuando se descarta una
célula de una conexion, ésta puede computarse en la asignaciéon de ancho de banda de la
conexion a la cual pertenece, o bien no computarse. Se ha optado por no computarlo, para
lo cual, cuando se descarta una célula perteneciente a la conexién i, se ajustan los valores S;
y F;. Asi, no se penaliza el throughput observado por la conexién que ya sufre las pérdidas.

Finalmente, nétese que el algoritmo de asignaciéon/descarte presentado no respeta la
asignacion de buffers decidida en intervalos de realimentacién anteriores, es decir, cuan-
do se acepta una célula en el conmutador, su permanencia en el mismo dependera de la
evolucién de los recursos disponibles en el conmutador hasta que el momento en el que
se decide su transmisién. Es decir, el conmutador no adopta ningtin compromiso por el
hecho de asignar un buffer la célula de una conexién.

5.3 Descripcion del mecanismo de generacion de la seiial de re-
alimentacién por tasa explicita

5.3.1 Algoritmo de calculo de la tasa equitativa

El algoritmo de calculo de la tasa equitativa que se realimenta por tasa explicita a la
fuente se basa en el computo de una magnitud temporal que denominamos tiempo “head-
of-line”, o tiempo HOL, y que se define a continuacién, primero para el caso ideal de un
sistema con disciplina PS y segundo, para un sistema real con planificacién equitativa, que
denominaremos sistema FQ/RR.

5.3.1.1 Estimacién de la tasa equitativa bajo planificacién PS

Un sistema PS puede concebirse, sin pérdida de generalidad, como un subsistema de
espera con colas separadas para cada uno de los flujos de tareas que se identifiquen, mas
un subsistema de servicio que da servicio simultdneamente a aquellas tareas que son las
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primeras de cada flujo. Asumimos por simplicidad en la exposicion que la fraccién de
recurso que obtiene cada flujo con tareas en el subsistema de servicio es la misma.

Definimos tiempo HOL de una tarea en un sistema PS como el tiempo que emplea la tarea
en el subsistema de servicio. En otras palabras, el tiempo que transcurre desde que llega a
la cabeza de su cola hasta que abandona el sistema. Dado que sélo puede haber una tarea
por flujo en el subsistema de servicio y que cuantas mas tareas haya en el subsistema de
servicio, menor fraccion de recurso obtendrd, podemos afirmar lo siguiente:

El tiempo HOL de una tarea en un sistema PS es un indicador del ntmero
de flujos que han estado compartiendo el subsistema de servicio durante ese
intervalo de tiempo

Denominaremos flujo activo a aquel que dispone de una tarea en el subsistema de ser-
vicio del sistema PS. Esta definicién es coherente con la denominacién de usuario activo
en la seccion 3.3.1.

Si empledsemos un sistema PS en los puertos de salida de un conmutador ATM, las
tareas serfan células ATM cuya transmision habria que planificar y los flujos de tareas
serian conexiones ATM, de modo que la afirmacién anterior se convierte en:

El tiempo HOL de una célula ATM en un sistema PS es un indicador del namero
de conexiones ATM activas en el puerto

Ademas, dado que las células ATM son paquetes de tamafio fijo, desde el punto de
vista del sistema IS, todas las células ATM tienen las mismas necesidades de servicio.

Segiin una aproximacién mds formal, podemos transformar la tltima afirmacién en la
siguiente:

Sea un puerto ATM con planificaciéon PS cuya capacidad de servicio es de r
células por unidad de tiempo y en el que, durante un intervalo (7, ] no varia el
namero de conexiones activas, que denominaremos Ny¢; podemos afirmar que
el tiempo HOL de una célula ATM que inicie y finalice su transmisién dentro
del intervalo (7, t] es igual a

P Nac
HOL =~ 7,

Evidentemente, un puerto de salida de un conmutador ATM no es realizable con un
sistema PS, pues el servicio que demandan las células ATM no puede satisfacerse por
comparticion del subsistema de transmisién. No obstante, proponemos que el tiempo
HOL computado por un sistema PS en el puerto de un conmutador ATM sea la sefial de
realimentacioén para controlar el flujo de conexiones ATM de la categoria de servicio ABR.
Para ello, en primera aproximacion, se estimaria la tasa equitativa de una conexién ABR
como la inversa del tiempo HOL de sus células.

Si eliminamos la simplificacién anterior de igual prioridad en la asignacién de ancho
de banda a cada conexion, el sistema pasa a ser GPS y las conexiones ATM llevan asociado
un ntmero real positivo ¢, ¢7, ..., ¢pn; podemos afirmar entonces que:
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En un sistema GPS con capacidad de servicio r células por unidad de tiempo,
en el que durante el intervalo (7, ] las conexiones no modifican su estado de
actividad /inactividad, el tiempo HOL de una célula ATM que inicie y finalice
su transmision dentro del intervalo (7, f], es igual a

(GPS _ E] activa ¢] 1
HOL — .
i r

donde i es la conexién a la que pertenece la célula ATM considerada

Las afirmaciones anteriores no permiten conocer, en todas las situaciones, la relaciéon
exacta entre el tiempo HOL de una célula ATM en un sistema PS y la tasa equitativa de la
conexién en el sentido max-min. Unicamente en el caso de que todas las conexiones estén
activas en el nodo bajo consideracion, el tiempo HOL de las células de cualquiera de tales
conexiones serd Ny¢/r, que es efectivamente igual a la inversa de la tasa equitativa max-min
de las conexiones.

Analicemos cuél es la relacion entre tryo; y la tasa equitativa max-min en otras situacio-
nes. Para ello, consideramos un escenario ideal de provisién de servicio ABR, en el que la
planificacién en los conmutadores es PS y en el que las fuentes emiten persistentemente a
la méaxima tasa posible. En este escenario ideal, en régimen estacionario se habra consegui-
do una utilizacién del ancho de banda disponible del 100%, pero no todas las conexiones
estardn activas continuadamente en todos los nodos. Veamos por qué.

Introduzcamos el concepto de nodo estrangulador de una conexién ABR con la ayuda
de una definicién recursiva. El primer conmutador del trayecto de una conexién ABR se
denomina nodo estrangulador. Consideremos a continuacién el resto de conmutadores en
el trayecto hasta el destino de la conexién. Denominamos nodo estrangulador a uno de
tales conmutadores si asigna una tasa menor que algtin nodo estrangulador que lo preceda
en el trayecto de la conexién. A partir de la definicién de nodo estrangulador, es inmediato
definir el nodo de cuello de botella de una conexién ABR como el nodo estrangulador més
proximo al destino de la conexion.

Por definicién de conexién activa, podemos afirmar que una conexién estara activa de
forma continuada tinicamente en aquellos nodos que la estrangulen. Ademas, un conmu-
tador que sea nodo estrangulador de una conexién puede no ser estrangulador de otra
conexién. En particular, no todas las conexiones tienen su nodo de cuello de botella en el
mismo conmutador.

En el escenario ideal descrito, la tasa estimada en un conmutador para una conexion
ABR a partir del tiempo HOL no dard como resultado un valor igual a la capacidad de
servicio dividido por el ntiimero total de conexiones. Ello sélo ocurriria si todas las cone-
xiones ABR tuviesen los mismos nodos estranguladores; por ejemplo, en el caso de una
red de dos conmutadores conectados por un enlace troncal, el primer conmutador es el
cuello de botella de todas aquellas conexiones que atraviesan ambos conmutadores.

Asi pues, en un conmutador dado pueden existir conexiones ABR estranguladas por el
conmutador pero también conexiones estranguladas por otros conmutadores que le pre-
cedan o que le sucedan en el trayecto de las conexiones. Ello conlleva que aquellas cone-
xiones estranguladas por otros conmutadores no puedan alcanzar un estado de actividad
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continuado en el conmutador considerado. Al respecto del tiempo HOL, el valor medido
en cada momento para las células de cualquier conexién dependera de la eventual pre-
sencia de células en el conmutador pertenecientes a las conexiones no estranguladas. Es
decir, si N es el niimero total de conexiones que atraviesan el conmutador y M de ellas
no estan estranguladas en el mismo, el valor tyo; de las células de una conexién puede
tener un valor entre N - 1/r y (N — M) - 1/r. Para resolver la ambigiiedad en la medida,
proponemos que se realice un promediado de los valores medidos de tiempo HOL para
las células de cada conexién, de modo que obtendriamos un valor proporcional al nimero,
esta vez efectivo, de conexiones activas en el sistema. Por tanto se estimaria la tasa equi-
tativa de una conexién ABR como la inversa del promedio del tiempo HOL de las células
de la conexién.

5.3.1.2 Grado de agregacion de la estimacion de la tasa equitativa

Supongamos, manteniendo las premisas del escenario ideal descrito en la seccién an-
terior, una situacion simplificada, en la que todas las conexiones, a excepcion de una de
ellas, estan estranguladas en un tinico conmutador. Entonces, el tiempo HOL computado
para la conexién no estrangulada serd igual a N1/r, pues cada vez que llega una de sus
células, el nimero de conexiones activas pasa de N — 1 a N. Por su parte, el tiempo HOL
promediado para cualquiera de las conexiones estranguladas serd un valor entre N1/ry
(N —1)1/r, en funciéon del grado de actividad de la fuente no estrangulada. Ademas, este
valor cumple que:

e es el mismo para cualquiera de las conexiones estranguladas;

e la suma de la inversa de los valores computados para las conexiones estranguladas
es igual al ancho de banda no utilizado por la conexién no estrangulada.

Este valor es, por tanto, el valor de tasa equitativa max-min para las conexiones estrangu-
ladas.

En una situacion con mas de una conexién no estrangulada en el conmutador, la afir-
macién respecto de la conexién no estrangulada ya no es cierta, aunque si son ciertas las
consideraciones cualitativas respecto de las conexiones estranguladas.

Asi pues, podemos establecer las siguientes caracteristicas del procedimiento de esti-
macién de tasa equitativa mediante el promedio del tiempo HOL de cada conexién:

e Cuando una conexién estd estrangulada en el nodo, el valor estimado de tasa equi-
tativa es el valor de tasa equitativa en el sentido max-min.

e Cuando una conexién no estd estrangulada en el nodo, sélo podemos afirmar que:
- el valor minimo de la estimacién de tasa equitativa para la conexién se da cuan-

do el resto de conexiones establecidas se estrangulan en el conmutador;

— el valor minimo de la estimacién de tasa equitativa para cualquier conexion es
igual al cociente entre el ancho de banda disponible y el niimero de conexiones
establecidas;
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— el valor estimado de tasa equitativa para una conexién no depende del grado
de actividad ni del patrén de emision de la propia conexion.

Estamos en condiciones pues de afirmar que el promedio del tiempo HOL de las
células de una conexién estima la tasa equitativa en el sentido max-min, para las conexiones
estranguladas en el conmutador, mientras que para aquellas conexiones no estranguladas
estima un valor mayor o igual que la tasa equitativa max-min que obtendria en caso de
estar estrangulada. Este comportamiento es deseable en un mecanismo de control de flujo
por realimentacion de tasa, puesto que, primero, para aquellas conexiones que demandan
mas de lo que un algoritmo de planificacién equitativo en el sentido max-min les asigna
—se trata de las conexiones estranguladas—, genera una sefial de realimentacion igual al
ancho de banda asignado. Y segundo, para aquellas conexiones que demandan menos
que lo que un algoritmo de planificacion equitativo en el sentido max-min les asignaria
—se trata de las conexiones no estranguladas—, genera una sefial de realimentacién igual
al ancho de banda que les asignaria. Asi pues, la evolucién de un mecanismo tal es hacia
una distribucién global de ancho de banda equitativo en el sentido max-min.

Las consideraciones hechas hasta este punto nos van a permitir decidir el grado de
agregacion que debe tener la sefial de realimentacion. Hemos visto que el valor de tasa
equitativa estimado por un conmutador a partir del promedio del tiempo HOL es el mis-
mo para todas las conexiones estranguladas en un puerto de salida. No ocurre asi para
el valor promediado de tiempo HOL para una conexién no estrangulada, cuando existe
mas de una conexién no estrangulada en ese conmutador. No parece indicado, pues, que
el promedio del tiempo HOL de las células se efectiie agregadamente para todas conexio-
nes. Otros algoritmos, tales como EPRCA o CAPC, computan agregadamente un valor de
tasa equitativa: en EPRCA, se trata del valor MACR, a partir del valor CCR de todas las
conexiones; en CAPC, se trata del valor ERS, a partir del factor de carga agregada.

Asi pues, el procedimiento de estimacién de tasa equitativa que proponemos necesa-
riamente ha de realizarse por conexion.

5.3.1.3 Filtrado de la estimacion de tasa equitativa

La situacion real de funcionamiento de las conexiones ABR es intrinsecamente transi-
toria, tanto por el hecho de que el ancho de banda disponible para ABR es variable por
definicién, como porque el retardo de realimentacién en el control de flujo ocasiona transi-
torios en la evolucién del sistema. Estos transitorios pueden dar lugar a situaciones tanto
de sobrecarga como de infrautilizacién. El procedimiento de estimacién de tasa equita-
tiva debe ser vélido aun en los frecuentes casos en que no se haya alcanzado el régimen
estacionario.

En el caso de que el transitorio se origine por una variacién en el ancho de banda dis-
ponible en un enlace troncal, se puede producir un desplazamiento de los nodos estran-
guladores, tanto si se trata de un aumento como de una disminucién de ancho de banda.
Una conexién que pasa a estar estrangulada en un conmutador en donde no lo estaba pasa
a estar activa continuadamente en el conmutador; por el contrario, una conexién que deja
de estar estrangulada en un conmutador en donde si lo estaba deja de estar activa conti-
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nuadamente. Por otro lado, el retardo de realimentacién ocasiona que la red evolucione
desde una disposicién inicial de nodos estranguladores a una disposicién final a través de
una serie de disposiciones transitorias de nodos estranguladores.

Por ultimo, el régimen transitorio puede estar ocasionado por el patron de emision de
células de cada conexion. Si el patron de emision de células deja de ser persistente, la ac-
tividad /inactividad de las conexiones en cada nodo serd una caracteristica muy variable.
Ello provoca errores en el procedimiento propuesto de estimacién de tasa equitativa, que
pueden ser aleatorios o sistematicos. En el caso de que sean aleatorios, en cada medida de
tiempo HOL el ntimero de conexiones activas seria diferente. En este caso, si promediamos
las medidas de tiempo HOL, resultard un namero efectivo de conexiones activas.

Por el contrario, se puede producir una sincronizacién de eventos de llegada de células
de distintas conexiones que ocasione una estimacién sistemdticamente errénea del ntimero
efectivo de conexiones activas. Estos errores de medida pueden suponer bien una sobre-
estimacion, bien una subestimacion de la tasa equitativa. En el primer caso, esta sobreesti-
macién de tasa equitativa se traduciria, tras el correspondiente retardo de realimentacién,
en una sobrecarga en el conmutador. Esta sobrecarga aumentaria el grado de actividad de
las conexiones, con lo cual disminuiria la probabilidad de estimar menor niimero efectivo
de conexiones activas que el namero efectivo real. En el segundo caso, la subestimacion
de tasa equitativa, simétricamente al efecto anterior, conllevaria una disminucién del gra-
do de actividad de las conexiones, lo cual también disminuiria la probabilidad de estimar
mayor nimero efectivo de conexiones activas que el nimero efectivo real.

Las apreciaciones anteriores muestran la importancia que tiene la eleccién de la técnica
de promediado con el objeto de atenuar el efecto que, sobre la estimacion de tasa equi-
tativa, tienen los transitorios ocasionados por la red y por las fuentes. A continuaciéon
describimos nuestra propuesta de filtrado del valor medido de tiempo HOL.

Se trata de un filtrado de las medidas de tiempo HOL, no de la inversa de las medidas;
veamos por qué. La inversa del tiempo HOL es una medida de tasa instantanea, por lo que
parece razonable a priori promediarlas. Sin embargo, una tasa instantdnea es en realidad
la razén de dos cantidades: el nimero de células y el tiempo transcurrido. Para promediar
consistentemente una razén de dos cantidades deberiamos primero sumar los numerado-
res y dividir el resultado por la suma de los denominadores. Para el caso que nos ocupa,
el resultado es sumar 1 tantas veces como muestras tomamos y dividir por la suma de los
tiempos HOL calculados en cada muestra. Notese que es equivalente a calcular la media
aritmética de los tiempos HOL y calcular la inversa del resultado. Este argumento ya ha
sido expuesto en la seccién 4.4.2.1, cuando se describia el algoritmo EPRCA.

Hemos escogido un filtrado FIR mediante ventana rectangular. El tamafio de la venta-
na es igual al niimero de medidas obtenidas para cada conexién entre dos células RM, es
decir, un tamafio de Nym células. No obstante, el valor de salida del filtro no se computa
tras la llegada de cada célula, sino tinicamente tras la de la Nym-ésima célula. De este mo-
do, no se precisa almacenar Nym medidas de tiempo HOL por cada conexién, sino s6lo un
acumulador y un contador por cada conexion.

El valor de salida del filtro se computa en el instante en que llega una célula RM de
vuelta al conmutador. Esta decision de implementacién tiene dos consecuencias. En pri-
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mer lugar, el valor de estimacién que se utiliza para la realimentacion es el mas reciente.
No ocurriria asi necesariamente si el valor de salida del filtro se computase en el instante
en el que llega una célula RM de ida al conmutador. En segundo lugar, dado que ni el
numero ni la cadencia de llegada de células RM de ida son necesariamente iguales a los de
células RM de vuelta (véase la seccion 4.3.2), el filtrado puede no seguir el comportamien-
to esperado. Silo son, no obstante, bajo condiciones de operacién normales, tales como las
que se asumen en el capitulo 6.

5.3.1.4 Estimacion de la tasa equitativa en un sistema FQ/RR

Aligual que se hizo en la seccién 5.3.1.1 para un sistema PS, un sistema FQ/RR puede
concebirse, sin pérdida de generalidad, como un subsistema de espera con colas separadas
para cada uno de los flujos que se identifiquen, mas un subsistema de servicio que planifica
la ejecucion de una tarea de entre todas las primeras de cada flujo.

Encontramos dos diferencias fundamentales entre un sistema FQ/RR y un sistema PS.
En primer lugar, el sistema PS determina implicitamente el orden de ejecucién de las ta-
reas, mientras que un sistema FQ/RR planifica explicitamente la ejecucién de las tareas.
En el caso de WFQ, el orden se determina a través del célculo del instante de tiempo vir-
tual en que cada tarea abandonaria un sistema GPS sometido a la misma carga de trabajo.
En segundo lugar, en un sistema PS las tareas nunca pueden llegar a la cabeza de su co-
la antes de que su tarea predecesora haya completado servicio, puesto que el subsistema
de servicio contiene a todas las tareas de cabeza de cola. Por el contrario, en un sistema
FQ/RR si, pues el subsistema de servicio s6lo contiene a la tarea que en ese instante esta
recibiendo el servicio.

Esta segunda diferencia entre PS y FQ/RR obligaria a redefinir el término tiempo HOL
de una tarea en un sistema FQ/RR. Sin embargo, continuaremos denominando tiempo
HOL de una tarea en un sistema FQ/RR al tiempo empleado por la tarea en el subsistema
de servicio. Ahora bien, redefiniremos subsistema de servicio de un sistema FQ/RR como
el conjunto de tareas de cabeza de cola mas la tarea que esté recibiendo servicio menos la
tarea de cabeza de cola sucesora de esta tltima tarea. Asi, una célula ATM presente en
un sistema FQ/RR se encuentra en el subsistema de espera o en el de servicio segtn las
consideraciones siguientes:

1. si una célula llega al sistema FQ/RR y no hay ninguna célula de su misma cone-
xién en espera ni siendo transmitida, consideramos que en ese instante entra en el
subsistema de servicio;

2. si una célula llega al sistema FQ/RR y no hay ninguna célula de su misma cone-
xién en espera pero la célula que esta siendo transmitida si es de su misma conexién,
consideramos que atin no ha entrado en el subsistema de servicio y, por tanto, per-
manece en el subsistema de espera;

3. si una célula llega al sistema FQ/RR y hay una célula de su misma conexién en
espera, consideramos que permanece en el subsistema de espera;



5.3. MECANISMO DE GENERACION DE LA SENAL DE REALIMENTACION 111

4. una célula pasa del subsistema de espera al subsistema de servicio cuando su célula
predecesora abandona el subsistema de servicio;

5. una célula que esta siendo transmitida por el sistema FQ/RR abandona el subsistema
de servicio cuando acaba de ser transmitida.

Con las consideraciones anteriores, podemos concluir la misma definicion para el tiem-
po HOL de un célula ATM en un sistema FQ/RR que en un sistema PS (véase la sec-
ciéon 5.3.1.1). Proponemos, entonces, estimar la tasa equitativa de una conexién ABR
como la inversa del filtrado del tiempo HOL de las células ATM de la conexién, las cua-
les son conmutadas por el conmutador ATM en el puerto de salida mediante planificacion
FQ/RR.

La exactitud del procedimiento de estimaciéon de la tasa equitativa de una conexién
ABR bajo planificacion FQ/RR depende principalmente de la equidad en la asignaciéon
del ancho de banda por parte del algoritmo de planificacion que se emplee. Segun se
ha analizado en las secciones 3.3.2, 3.3.3 y 3.3.4, el grado de equidad que consigue cada
algoritmo FQ/RR es diferente: ello se traduce en que la estimacion de la tasa equitativa
serd mas fiable en WFQ que en SCFQ o en WRR.

5.3.2 Algoritmo de control de congestion

Segtin argumentamos en la pagina 71, un control de flujo por realimentacién que ajuste
la tasa de emisién ha de contar con una estimacion tanto de la tasa de servicio en el cuello
de botella como de la ocupacién de la cola en el mismo, para que sea estable y eficiente.
Algunos ejemplos de mecanismos de ajuste de tasa que cumplen este requisito son packet-
pair protocol (Keshav, 1991b) y hop-by-hop scheme (Mishra y otros, 1996). En particular, los
mecanismos citados proporcionan a la fuente las estimaciones de tasa y de cola, las cuales
se emplean en la fuente como pardmetros de entrada en el ajuste que llevan a cabo.

En el marco normalizado por el ATM Forum, se contempla la posibilidad de notificar
por tasa explicita el valor de tasa de servicio en el cuello de botella, pero no el valor de
ocupacion de la cola en el mismo. Este hecho fue puesto de relieve por Lyles (1994a)
durante la definicién de ATM Forum Traffic Management 4.0. Ello obliga a intentar satisfacer
los requisitos establecidos por Altman y otros (1993) de formas alternativas, las cuales
enumeramos a continuacion.

Se puede realizar la notificacién de la ocupacion de la cola mediante un valor binario,
utilizando el bit CI de la célula RM. Tal aproximacién se toma en el esquema CAPC (véase
la seccion 4.4.2.2), en donde la activacion del bit CI depende de la superacion de los co-
rrespondientes valores umbrales en el llenado de la cola. Esta alternativa impide un ajuste
rapido y eficiente en funcion del nivel de llenado de las colas. Nétese sin embargo que en
CAPC, es el factor de carga el indicador primario de congestion, por lo que en el punto de
trabajo del sistema la ocupacion de la cola sera nula. En otras palabras, la activacion del
bit CI por llenado de la cola es tinicamente un mecanismo accesorio.

Alternativamente, se puede modificar el valor realimentado de tasa en funcién del ni-
vel de ocupacién de la cola. Tal aproximacién se toma en el esquema EPRCA (véase la
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seccion 4.4.2.1), en donde los coeficientes multiplicadores de la estimaciéon MACR depen-
den de la superacién de los correspondientes valores umbrales en el llenado de la cola.
También es la aproximacion escogida en el esquema ERICA+ (Kalyanaraman, 1997), que,
a diferencia de ERICA, ajusta el coeficiente Target Utilization en funcién del nivel de llena-
do de la cola.

Finalmente, se puede modificar el valor realimentado de tasa con el fin de prevenir
el llenado de las colas. Esta alternativa se emplea en el algoritmo ERICA (véase la sec-
cién 4.4.3.1), en el que se fija un valor objetivo de ocupaciéon del ancho de banda dispo-
nible, materializado en el coeficiente Target Utilization, menor que 1, lo cual rerserva de
hecho una porciéon de ancho de banda para el vaciado de las colas tras los transitorios.

En el mecanismo de generacion de sefal de realimentaciéon propuesto hemos escogido
una alternativa similar a la que incorpora el algoritmo ERICA. Se ha realizado mediante
la multiplicacién de la estimacién de tasa equitativa de cada conexién por un coeficiente
Target Utilization, menor que la unidad. El efecto es el mismo que se perseguia en ERICA:
disponer de un ancho de banda de drenaje de las colas de los conmutadores cuando éstas
se llenan por los efectos transitorios del control de flujo.

Las razones de la eleccion propuesta son las siguientes. Al fijar un valor objetivo de
aprovechamiento del ancho de banda disponible en cada enlace por debajo de la unidad,
pretendemos mantener las colas vacias. De este modo, el punto de trabajo perseguido
estd cercano al codo en una curva retardo-throughput (véase la pagina 89), con lo que se
compromete el throughput por debajo del 6ptimo a cambio de minimizar el retardo que
sufre; se trata, pues, de un esquema de congestion avoidance. N6tese que, con esta eleccion,
mantenemos los valores de retardo de ida y vuelta en valores minimos, lo cual optimiza
el rendimiento obtenible por los protocolos de capas superiores que descansan sobre me-
canismos propios de control de flujo. Ademas, si las colas permanecen vacias, el retardo
de ida y vuelta es menos variable; en particular, el protocolo TCP mejora su rendimiento
cuanto menor y menos variable es el retardo de ida y vuelta que estima para sus segmen-
tos.

Podria argumentarse en contra del algoritmo propuesto que la eleccién de un punto
de trabajo entre el codo de la curva retardo-throughput y el cliff hubiese resultado en un
funcionamiento mads eficiente, tanto en régimen estacionario como transitorio. Esta es la
eleccion efectuada en el algoritmo ERICA+, en el que se busca un nivel objetivo de llenado
de la cola no nulo. Asi, en régimen estacionario, mantener las colas parcialmente llenas
conduce a una eficiencia del 100%, mientras que la eleccién propuesta s6lo conseguiria
una eficiencia igual, en tanto por uno, a Target Utilization. En régimen transitorio, por otro
lado, cualquier aumento de ancho de banda disponible podria ser aprovechado por las
células que se mantienen en la cola del puerto correspondiente.

En contra de las argumentaciones anteriores, aportamos las siguientes consideraciones.
En primer lugar, el control que se ejerce a partir de la ocupacién de la cola podria hacerse
depender exclusivamente del nivel de llenado de la misma, empleando funciones de ajuste
por umbral, lineal, hiperbdlico, etc.. En tal caso, como ya se argumenté en la pagina 92,
el control que sobre la tasa de emisidn se ejerce no seria eficaz: el ajuste de la tasa de
emision s6lo garantiza la tasa de crecimiento maxima de la cola, pero nunca el nivel de
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llenado méximo. En cambio, el control puede ser eficaz si se basa en la derivada del nivel
de llenado de la cola con respecto al tiempo, aunque ello aumenta la complejidad.

En segundo lugar, el aprovechamiento de ancho de banda disponible a una escala tem-
poral menor que el retardo de ida y vuelta sélo es 6ptimamente eficiente si se conoce exac-
tamente el retardo de realimentacién. Sélo de este modo se puede prever la presencia de
un namero de células en el nodo igual al producto retardo de realimentacion por aumen-
to de ancho de banda, que es el valor necesario para utilizar eficientemente el ancho de
banda disponible instantdneamente. Sin embargo, el conocimiento de este valor por parte
del conmutador no es viable, por la complejidad que afiadiria mantener una estimacién
desde el nodo del retardo de realimentacion de la conexiones que lo atraviesan. Ademas,
aun en el caso de conocerse, el nodo deberia prever cualquier aumento de ancho de banda
disponible; en particular, el aumento maximo. Es evidente que los conmutadores ATM
que soportan ABR se han disefiado precisamente para evitar tener que dimensionar sus
buffers al valor retardo por ancho de banda de la red.

Por dltimo, un punto de trabajo entre el codo y el cliff de la curva retardo-throughput
es intrinsecamente menos estable que en el codo.

Noétese finalmente que, con el algoritmo de control de congestion propuesto, el con-
mutador gestiona el espacio de almacenamiento con el tnico objetivo de hacer frente a
las situaciones de congestion transitoria. Este hecho es coherente con la restriccion apun-
tada al inicio de esta seccion, en el sentido de que en ATM Forum Traffic Management 4.0
s6lo se contempla la realimentacién por tasa explicita y no se realimenta la ocupacion de
la cola. Asi también, es justificable que el algoritmo de gestion del espacio de almace-
namiento propuesto en la seccion 5.2.2 s6lo se responsabilice de gestionar el descarte de
forma equitativa max-min y no de garantizar asignaciones. Las asignaciones de buffers no
son efectivas, puesto que el usuario no es consciente de ellas, dado que no se le notifican
por valor explicito.

Como veremos en la seccién 6.3.4, cuando se evaltie el grado de equidad del mecanis-
mo de generacién de sefial de realimentacion, multiplicar la estimacion de tasa equitativa
individualizada de cada conexién por un coeficiente reductor no es siempre equivalente
a reducir de antemano en la misma proporcién el ancho de banda disponible. La equi-
valencia sélo tiene lugar cuando todas las conexiones tienen su cuello de botella en el
mismo puerto. En cualquier otro caso, el efecto del control de congestiéon que acabamos
de describir seria disponer de un ancho de banda de drenaje de las colas igual al produc-
to del coeficiente Target Utilization por la suma del ancho de banda disponible, pero tras
ser reducido en la cantidad que las conexiones no estranguladas en el nodo han consumi-
do. Inmediatamente, observamos que esta reduccién es menor o igual que el producto de
Target Utilization por el ancho disponible total en el enlace. Aun en este caso, el algoritmo
de control de congestion descrito esta justificado. Si el objetivo pretendido es mantener
un ancho de banda de drenaje, nétese que aquellas conexiones que podemos hacer res-
ponsables de un aumento del nivel de llenado de las colas en el puerto son tiinicamente
las conexiones estranguladas en el mismo puerto; en consecuencia, sélo tiene sentido te-
ner en cuenta el ancho de banda que estan ocupando estas conexiones estranguladas, a la
hora de reservar un ancho de banda de drenaje en el puerto. En un caso extremo, si s6lo
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una conexion estd estrangulada en un puerto de 150 Mbit/s y el ancho de banda ocupado
por las conexiones no estranguladas es 130 Mbit/s, es mds razonable reservar un 10% de
los 20 Mbit/s restantes y realimentar a la conexién estrangulada un valor de 18 Mbit/s,
que reservar un 10% de los 150 Mbit/s totales y realimentar 5 Mbit/s, cuando sélo esta
conexion es la responsable del llenado de la cola.

5.3.3 Antecedentes de los algoritmos propuestos

El mecanismo de generacion de sefial de realimentaciéon propuesto en la seccion 5.3.1
recoge una propuesta hecha por Brian Lyles durante el proceso de definicién de los me-
canismos de soporte para el servicio ABR que tuvo lugar preferentemente en ATM Fo-
rum (Lyles y Lin, 1994b), aunque también tuvo su reflejo en la labor de ANSI (Lyles y
Lin, 1994a) y del UIT-T SG13 (Lyles, 1994b)(1994c). La contribucién de Lyles se basa en
el mecanismo de control de flujo Packet-Pair (PP), disefiado por Keshav (1991c) y en las
aportaciones posteriormente sugeridas por Bernstein (1993).

Como se mencioné en la pagina 69, el esquema PP es un mecanismo de realimenta-
cién implicita. Asume que todos los nodos de la red —mads propiamente, todos los nodos
susceptibles de ser cuellos de botella— planifican la transmisién de los paquetes segtin un
algoritmo WFQ sin ponderacién. Bajo tal suposicién, cuando dos paquetes pertenecien-
tes a una misma conexién llegan a un conmutador a la tasa de transmision de la linea,
el intervalo temporal de separacion entre ellos a la salida del mismo serd inversamente
proporcional a la fraccién de ancho de banda asignada por el conmutador a la conexion.
Notese que esa separacion serd maxima cuando atraviesen el nodo de cuello de botella de
la conexién. Por tanto, si el destino mide el intervalo de separacién entre los instantes de
llegada de los dos paquetes, podra determinar la fraccién de ancho de banda asignada por
el nodo de cuello de botella a la conexién. Por supuesto, la fuente podra determinar esto
mismo si el destino devuelve reconocimiento por cada uno de los paquetes que recibe,
midiendo el intervalo de separacién entre reconocimientos. De este modo, una fuente que
envie todos sus paquetes emparejados, podrd obtener una estimacion actualizada de la
fracciéon de ancho de banda asignada por el cuello de botella de la conexién cada vez que
recibe la pareja correspondiente de reconocimientos. Si tal fraccion cambia, la fuente lo
detectard automaticamente y se adaptard al cambio detectado. Por supuesto, el espaciado
temporal entre parejas de paquetes ha de ser tal que la tasa media de emision se adapte a
la tasa observada.

El mecanismo de ajuste de la tasa de emision en la fuente que disefié Keshav (1991b)
fue en esencia el siguiente. Supongamos, por simplicidad, que todos los paquetes tienen
el mismo tamano. Sea yu(k) la tasa de servicio detectada en el cuello de botella detectada
por la pareja k-ésima de reconocimientos. El esquema PP predice ji(k + 1) mediante un
promediado exponencial de la serie temporal (1), p(2), ..., u(k), de modo que

pk+1) =a-ak)+(1—a) puk),0<a<l

el coeficiente de promediado a se modifica dindmicamente para eliminar los picos espu-
rios en (k) y al mismo tiempo adaptarse a los cambios duraderos.
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Dado el retardo de ida y vuelta, R, y el niimero de paquetes pendientes de reconoci-
miento, S, el esquema PP estima el niimero de paquetes en la cola del nodo de cuello de
botella, X, como la diferencia entre S y el nlimero de paquetes en trénsito R - ji(k + 1), esto
es,

X=S—R-j(k+1)

El esquema PP toma como punto de trabajo aquél en el que la cola de la conexién en el
nodo de cuello de botella tiene un nivel de ocupacioén B. Para que ello ocurra, la fuente
ajusta su tasa de emisién A(k 4 1) en funcién de la ocupacion estimada actual, X, y la tasa
de servicio predicha, ji(k + 1),

Ak+1) = j(k+1) + (B— X)/R

Keshav (1991a) demostré analiticamente y mostré mediante simulacion que el esque-
ma PP constituia un sistema de control estable y sin oscilaciones.

Bernstein (1993) analiz6 el rendimiento del esquema PP de Keshav y aport6 diversas
mejoras: algunas de ellas se centraron en el mecanismo de ajuste en la fuente, mientras que
otras proponian la utilizaciéon de otros algoritmos de planificacién, tales como Virtual Clock
o Delay-EDD, no disefiados en principio para soportar servicios best-effort. Abordaremos,
por la importancia que tiene en el disefio de nuestra propuesta, las mejoras sugeridas al
respecto de la secuencia de generacion de las parejas de paquetes por parte de la fuente.

La fuente PP bésica, esto es, segtin Keshav (1991c), emitia los paquetes emparejados, de
modo que la tasa instantanea de emision era sucesivamente la maxima tasa de transmision
permitida por el enlace de acceso a la red, y la mitad de la tasa de emisién detectada —
aproximadamente—. Este hecho era el causante de que, en escenarios en los que existia
mas de una fuente PP, éstas no eran capaces de detectar cudl era la tasa nominal de emisién
del resto. Una solucién al problema planteado fue que las fuentes PP enviasen un ntimero
determinado de paquetes a la tasa nominal entre las parejas sensoras de paquetes.

Observé también que, tal y como se generaba la pareja sensoras en el esquema PP
basico, el primer paquete de la pareja retrasaba su instante de emision con el fin de em-
parejarse con el segundo paquete de la pareja. De este modo se daba la situacién de que,
antes de enviar la pareja sensora, una fuente PP reducia transitoriamente su tasa de emi-
sién aproximadamente a la mitad de su tasa nominal. Ello tenia como efecto que la pareja
sensora detectase un estado de congestion mucho menor y, por tanto, que realizase una
estimacién menos exacta. Para eliminar este segundo problema, sugirié que el segundo
paquete de la pareja sensora adelantase su instante de emision, en lugar de que el primero
retrasase el suyo.

Finalmente, observé que, aun con las mejoras anteriores, el emparejamiento de pa-
quetes contribuia a que el patrén de emision de paquetes fuese esporadico, lo cual no es
generalmente deseable. Propuso, entonces, que se restringiera a un valor minimo el inter-
valo de separacion de los paquetes emparejados, para lo cual estableci6é que, en lugar de
enviar la pareja sensora a la tasa de transmisién méxima, se enviase al producto de la tasa
nominal de emision por el coeficiente de rafaga (burstiness) permitido. Esta modificacion
tiene como inconveniente que la fuente no puede detectar, en un intervalo de realimenta-
cién, un ancho de banda asignado mayor que la tasa de emision de la pareja sensora. Sin
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embargo, dado que el control de flujo comporta un ajuste iterativo, el ajuste permitido por
el esquema PP modificado pasa de ser instantdneo a tener crecimiento exponencial, lo cual
es mas que aceptable.

Lyles y Lin (1994b) esbozaron un mecanismo de soporte para ABR, en donde las elec-
ciones de disefio se basaban en el modelo de servicio que maés tarde se plasmaron en Le-
felhocz y otros (1996). En lo relativo al cémputo de la sefial de realimentacién, su contri-
bucién fundamentalmente consistié en convertir la sefial de realimentacién implicita que
utilizaba el esquema PP de Keshav/Bernstein en explicita. Mas concretamente, en lugar
de que la fuente estimase el nivel de llenado de la cola en el nodo, propuso que el conmuta-
dor computase, como parte del mecanismo de gestién de buffers, una asignacion de buffers
para cada conexion y que lo realimentase a la fuente (véase la pagina 71). Por otra parte,
en lugar de que la fuente estimase la tasa de servicio recibida por la conexién, propuso
que el conmutador la estimase a partir del tiempo transcurrido desde que cada célula de
la conexién llega a la cabeza de su cola, hasta que finaliza su transmisién. En las escuetas
palabras de Lyles:

The fair share for a VC is calculated by measuring the interval between when
a cell is queued on the calendar queue and when it completes transmission. A
moments reflection will reveal that this interval reflects the number of other
traffic streams that are vying for a share of the output link

Notese que, respecto del esquema PP Keshav/Bernstein, en el algoritmo propuesto
por Lyles desaparece el concepto de pareja sensora: cada célula de la conexion estd, desde
el punto de vista del esquema PP, emparejada con la que le precede en la conexién y, al
mismo tiempo, con la que la sucede. Ademas, el factor de esporadicidad propuesto por
Bernstein es aqui igual a 1, lo cual nos puede llevar a concluir que con este mecanismo el
conmutador no puede conseguir computar tasas equitativas mayores que la tasa de emi-
sion de la conexién. No obstante, la conclusién anterior no es cierta, dado que, a diferencia
del esquema PP, la sefial de realimentacioén no se estima a partir del intervalo temporal de
separacion entre los instantes de finalizacién de transmisién de dos células consecutivas.
Con el procedimiento de estimacién de Lyles se consigue una estimacion igual a la que se
obtendria a partir del intervalo de separacion entre instantes de finalizacién de transmi-
sién de dos células consecutivas si la fuente las hubiese emitido emparejadas.

5.3.4 Descripcion del mecanismo final: mejora de la estabilidad y de la escala-
bilidad

Durante la etapa de evaluacion mediante simulacion del mecanismo propuesto, que se
presenta en el capitulo 6, se constaté que la interaccién entre el algoritmo de cédlculo de la
tasa equitativa y el algoritmo de control de congestién daba lugar a un comportamiento
oscilatorio en las tasas ACR permitidas a las fuentes y en los niveles de llenado de las
colas en los conmutadores de cuello de botella. Ademas, tales oscilaciones aumentaban
en amplitud a medida que lo hacia el nimero de conexiones establecidas. A continuaciéon
exponemos las razones del comportamiento que se observé y se describe la soluciéon que
se disefi6 para resolver el problema.
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En la descripcion del algoritmo de estimacion de tasa equitativa, se ha argumentado
que, cuando todas las conexiones que atraviesan un nodo estan estranguladas, la estima-
cién de la tasa equitativa en el nodo mediante computo de tiempo HOL es exactamente
la tasa equitativa max-min. En el caso en que s6lo una de las conexiones que lo atraviesan
no esté estrangulada, el promediado de las medidas de tiempo HOL para las conexiones
estranguladas resulta en una estimacion exacta también de la tasa equitativa max-min. En
el caso de que mas de una conexion no esté estrangulada, el valor de tiempo HOL para
las conexiones estranguladas continuara siendo el valor equitativo max-min, pero no ocu-
rrird necesariamente para las conexiones no estranguladas. De hecho, el valor computado,
aun después del promediado, dependerd de la ordenacién temporal de la llegada de los
paquetes de estas conexiones no estranguladas al conmutador.

En lo que respecta al algoritmo de control de congestién, se ha decidido fijar el valor
objetivo de utilizacién del enlace de salida a un valor menor que la unidad. Ello conlleva
que, en régimen estacionario, el nivel de llenado de la cola del puerto correspondiente
serd cero. Ademads, tras una perturbacion que provoque un llenado instantaneo de la cola,
si la estimacion da con los valores de tasa equitativa max-min, el sistema evolucionara
al estado estacionario vaciando las colas con una pendiente temporal aproximadamente
igual a 1 — Target Utilization. Si las colas de los conmutadores tienden naturalmente a
vaciarse, es también cierto que todas las conexiones tienden a dejar de estar estranguladas
efectivamente en los nodos.

De estas consideraciones, extraemos la conclusion de que, la operaciéon concurrente de
los algoritmos de estimacién y de control da como resultado un régimen de funcionamien-
to en el que la estimacién de tasa equitativa para cualquier conexién depende permanen-
temente de la ordenacién temporal de la llegada de las células al nodo.

Veamos dos ejemplos de funcionamiento que ilustran este fenémeno. En el primer
ejemplo, sea un sistema WFQ sin ponderacién en el que tomamos Target Utilization=0.9, lo
cual implica que, una vez estabilizados los valores medidos de tiempo HOL, la suma de
las tasas de llegada de células al nodo sera un 90% de la capacidad del enlace de salida. Por
tanto, la ocupacién agregada de las colas del puerto disminuird en una célula por cada diez
que se sirvan y finalmente, el sistema quedard inactivo. A partir de este momento, la célula
que llegue en primer lugar sera transmitida inmediatamente, lo cual supondrd que su
tiempo HOL asociado serd 1/r. Dependiendo de la ordenacién temporal entre los instantes
dellegada de las células de las conexiones, los valores de tiempo HOL computados a partir
de este momento seran iguales a 1/r o menores que este valor. En todo caso, la obtencién
de muestras de tiempo HOL iguales a 1/r en el conmutador de cuello de botella de una
conexioén distorsiona enormemente su estimacién de tasa equitativa.

Bajo las mismas suposiciones de partida que el ejemplo anterior, antes de que el sistema
quede inactivo, puede darse el vaciamiento de las colas de algunas de las N conexiones; sin
pérdida de generalidad, sea tal conexion la conexiéon A y sea N=18. Sus tasas de llegada
al conmutador serdn de 0.9 - r/N = r/20 aproximadamente, y el tiempo de separacion
entre llegadas para cada conexién serd 20/r. Dado que la conexién A es la tinica para la
que se ha vaciado su cola, por definicién se trata de la tinica conexién no estrangulada.
Si el sistema fuese PS, independientemente del instante preciso de llegada de una célula
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de A, serfa transmitida inmediatamente y su tiempo de transmisién seria N/r = 18/r.
Observemos que la transmisioén de una célula de A termina antes de que llegue al sistema
la siguiente. Por tanto, el tiempo HOL de cualquier célula de A sera también 18/r. En un
sistema WFQ sin ponderacién, en cambio, el instante de llegada de la célula de A tiene una
influencia determinante en el valor del tiempo HOL. Puesto que las células de A llegan a
una tasa menor que la tasa asignada por WFQ, nunca se retrasard su transmisiéon mas
de N/r = 18/r; ello es consecuencia de como se computa la marca temporal en WFQ.
Por tanto, el tiempo HOL de cualquier célula de A serd también igual a su tiempo de
permanencia en el sistema. Sin embargo, si puede adelantarse su instante de transmision;
en el mejor de los casos, su instante de transmision puede coincidir con el de su llegada
al sistema, con lo cual su tiempo de transmision serfa 1/r. En general, dependiendo de
la ordenacién temporal entre los instantes de llegada de las células de las conexiones, el
tiempo HOL de una célula de A puede tomar un valor entre N/r = 18/ry 1/r.

De los ejemplos anteriores podemos extraer las siguientes conclusiones. En primer
lugar, los errores de estimacion siempre son positivos, esto es, el valor estimado errénea-
mente es siempre mayor que la tasa equitativa max-min. Por tanto, los errores de estima-
cién provocardn un aumento en la tasa de emision de las conexiones para las que se ha
cometido el error. Ahora bien, los errores de estimacién sélo tendran influencia cuando
se dan en el cuello de botella de la conexién. En segundo lugar, los errores de estimacion
provocan que, tras el retardo de realimentacion, las colas del cuello de botella tiendan a
llenarse y, consecuentemente, desaparezcan los errores de estimacién. En tercer lugar, la
magnitud del error de estimacion es potencialmente mayor cuantas mds conexiones vean
vaciadas sus colas.

Resumiendo, los errores de estimacion causados por la interaccion entre el algoritmo
de estimacion y el algoritmo de control provocan oscilaciones en los valores de tasa reali-
mentados a la fuente y en los niveles de llenado de las colas de los conmutadores. Este
efecto se evidenciard en las simulaciones que se presentan en la seccion 6.4.2. Si bien la
amplitud de estas oscilaciones estd acotada, es cierto que crece con el ntimero de cone-
xiones que atraviesan el conmutador. Nos encontramos pues con un serio problema de
escalabilidad.

La solucién que proponemos al problema que acabamos de diagnosticar es la siguiente:

Asignaremos a aquellas conexiones que estén estranguladas en el nodo y que
vacien sus colas por efecto del algoritmo de control de congestiéon, un ancho de
banda menor que el ancho de banda sefializado por realimentacion.

La realizacién de la solucién enunciada es la siguiente. Con el fin de determinar qué
conexiones de las que han visto vaciadas sus colas son conexiones estranguladas y cudles
no, estableceremos un valor umbral de tasa, denominado MoreRateThreshold, tipicamente
del 90% de la tasa equitativa estimada, superado el cual el nodo considera que la conexién
estd estrangulada. Mas concretamente, sea ti«c el instante de llegada de la célula k-ésima
de la conexién i al sistema; sea ERS; la estimacion de tasa equitativa mds recientemente

realimentada a la fuente de la conexién i. En ti.‘, si la cola de la conexion i estd vacia,
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realizamos la comparacion siguiente:

k k-1 1
P — " <
! t = MoreRateThreshold - ERS;

si es cierta, la conexion i se marca.

Cuando, en virtud del algoritmo de planificaciéon seguido, se decida la transmisién de
una célula perteneciente a una conexién marcado, esto es, estrangulada con cola recién
vaciada, en el instante de ser transmitida no es transmitida, sino que:

1. el intervalo de tiempo que esta célula ocuparia en el enlace no se aprovecha;
2. se replanifica la transmisién de la célula:

e en un algoritmo de prioridad ordenada, tal como WFQ y SCFQ, se suma a la
marca temporal de la célula un valor igual al tamafio de la célula ponderado
por su peso;

e en un algoritmo enmarcado, como WRR, a la conexién se le computa el interva-
lo de transmisién desperdiciado;

3. el tiempo HOL de la célula replanificada no se tiene en cuenta en la estimacién de la
tasa equitativa para la conexion.

Por ultimo, cuando una célula es escogida para la retencion, no podra ser retenida en
ciclos de servicio posteriores.

Obsérvese que, retardando en un ciclo de servicio la transmisién de una célula de la
conexioén estrangulada, conseguimos que ya haya otra célula en la ocasion siguiente en
que el algoritmo de planificacién decida transmitir una célula de la conexién. Por tanto, se
ha conseguido eliminar una ocasion flagrante para que la estimacion de tiempo HOL sea
erronea.

Podria argumentarse que el desaprovechamiento del intervalo de transmisién no es
necesario para conseguir la replanificacién de la célula de la conexién estrangulada. Se ha
constatado que, si el intervalo de transmision es utilizado por una célula de otra conexién,
no se consigue detener el vaciamiento de las colas de las conexiones estranguladas sino
que finalmente todas quedan vacias y ya no surte efecto la replanificacion.

5.4 Analisis del mecanismo de generacién propuesto

5.4.1 Prestaciones

Pasamos a discutir razonadamente en qué grado el mecanismo de control de flujo pro-
puesto en este capitulo satisface los aspectos deseables que se presentaron en el capitulo 4.
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5.4.1.1 Escalabilidad

A continuacién analizamos la influencia de la capacidad de los enlaces y del tamafio
de la red sobre el vector de tasas asignadas en régimen estacionario y sobre el espacio de
almacenamiento requerido en los nodos para evitar pérdidas.

Hemos visto que, segtin 5.3.1, el algoritmo de calculo de tasa equitativa computa la
asignacion —real o, en algunos casos, maxima— efectuada por el algoritmo de planifica-
cién. Segun 5.1, la sefal de realimentacion se envia por tasa explicita, es decir, la sefial
generada en el nodo de cuello de botella de la conexion se traslada directamente a la fuen-
te. Finalmente, segiin el comportamiento de fuente descrito en la seccién 4.3.2, ésta se
adapta en una sola iteracién —o en varias, segiin el valor RIF— al valor realimentado de
tasa. Por tanto, una vez alcanzado el régimen estacionario, la fuente de cada conexion es-
tard emitiendo al valor de ancho de banda asignado efectivamente en el nodo de cuello de
botella de la conexién. Es inmediato, pues, probar que si multiplicamos por una constante
c la capacidad de todos los enlaces de la red, el valor de ancho de banda asignado por el
nodo de cuello de botella también resultara multiplicado por el valor ¢ y asi también el
valor de tasa de emision de todas las fuentes. El mecanismo de control de flujo propuesto
es, por tanto, escalable en términos de capacidad de enlace.

A partir del razonamiento del parrafo anterior, podemos concluir asimismo que el me-
canismo de control de flujo propuesto consigue un vector de tasas de emision en régimen
estacionario que es independiente del retardo de ida y vuelta del trayecto de la conexion.

En cuanto a las necesidades de almacenamiento en los nodos, estas dependen de dos
factores: de la variacién previsible y permisible en el ancho de banda disponible en los
enlaces y de la rapidez del ajuste en los sistemas finales.

En cuanto al primero de los factores, un nodo debe garantizar, ante una reduccién
del ancho de banda asignado a una conexion igual a BW, una cantidad de buffers, en el
peor de los casos, igual a dBW - RTT, donde RTT es el retardo de ida y vuelta desde la
fuente hasta el conmutador. Cuando las variaciones en el ancho de banda no se limitan
a un valor maximo —sino que estan acotadas tinicamente por la capacidad del enlace—
, el espacio de almacenamiento necesario es igual al producto capacidad por retardo de
ida y vuelta. Este valor es inadmisible en redes de alta velocidad. Las alternativas de
solucién son, bien limitar la reducciéon posible en cada RTT, bien confiar en que, cuanto
mayor sea la capacidad de los enlaces, mayor serd el nimero de conexiones en la red, por
lo que las reducciones previsibles por establecimiento de nuevas conexiones serdn menos
significativas.

El caso indicado en el parrafo anterior supone que la fuente se ajusta al nuevo valor de
ancho de banda disponible tras un tiempo igual al retardo de propagaciéon desde el nodo
a la fuente. En realidad, este tiempo es mayor, pues depende, por un lado, de la frecuencia
de paso de células BRM y de la constante de tiempo del filtrado de estimaciéon de tasa
equitativa en el nodo (véase la seccién 5.3.1.3). Efectivamente, la sefial de realimentacién
debe esperar en el nodo al paso de una célula BRM. En el peor de los casos, esta espera
supone un retraso de Nym - 1/ACR, en donde los valores Nym y ACR son los propios de la
conexion.



5.4. ANALISIS DEL MECANISMO DE GENERACION PROPUESTO 121

5.4.1.2 Equidad

La asignacion de ancho de banda en los nodos la efecttia un algoritmo de planificacién
que aproxima a GPS, que es equitativo max-min, por ejemplo, WFQ, SCFQ o WRR. Dado
que el algoritmo de calculo de tasa equitativa estima la asignacién que efecttia el nodo
para cada conexion, que la estimaciéon del nodo de cuello de botella es notificada por tasa
explicita a la fuente, y que la fuente se adapta al valor realimentado, concluimos que el
mecanismo de control de flujo propuesto es equitativo max-min. Esto es, la equidad max-
min del mecanismo propuesto es una consecuencia de la equidad max-min del algoritmo
de planificacion y de que la realimentacion generada por el algoritmo de calculo de tasa
equitativa es individual.

5.4.1.3 Resistencia

Es deseable que la asignacién de tasas y de buffers por parte de un mecanismo de con-
trol de flujo quede garantizada independientemente del mecanismo de ajuste de la fuente
de cada conexién y, en definitiva, del patrén de trafico observado para cada conexion.

El mecanismo de control de flujo propuesto consigue proteger el ancho de banda asig-
nado a cada conexién —que es el equitativo max-min— en cuanto que, aunque otra cone-
xién no obedezca la realimentacion que se le envia y decida emitir a una tasa mayor que
el valor realimentado, el algoritmo de planificacién equitativa garantiza tal asignacion.

Asimismo, el espacio de almacenamiento se asigna también de forma equitativa max-
min, sibien la asignacién de buffers no se notifica a las fuentes de las conexiones. Es decir, el
nodo dispone del espacio de almacenamiento tinicamente para hacer frente a situaciones
transitorias de congestion, en las cuales niguna conexién resulta discriminada ni favoreci-
da frente al resto.

5.4.1.4 Estabilidad

En la seccién 6.3.5 presentaremos un conjunto de escenarios de simulacién que ve-
rificardn que el mecanismo de generacién de sefial de realimentacién descrito en la sec-
cién 5.3.1, una vez incorporadas las modificaciones de 5.3.4, es estable. En tales escenarios
se simularan los siguientes tests de estabilidad del mecanismo de control de flujo:

e nuimero variable de conexiones establecidas;

e conexiones que se establecen en instantes distintos de tiempo;
e conexiones con distintos retardos de ida y vuelta;

e conexiones con cuello de botella en distintos conmutadores;

e desviaciones respecto al régimen estacionario en forma de aumento y reduccién de
ancho de banda en enlaces troncales.
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5.4.2 Complejidad de implementacién del mecanismo

La complejidad de cualquier algoritmo destinado a ser realizado mediante hardware en
tecnologia VLSI, como se vi6 en la pagina 40, depende no del nimero de operaciones en
si necesarias, sino principalmente de la cantidad de memoria necesaria para almacenar el
estado de funcionamiento del algoritmo, y méas precisamente del tiempo necesario para
acceder a tal estado. Este estado lo forman el conjunto de punteros a las estructuras de
datos que se manejen, por ejemplo, los punteros a las listas enlazadas en un algoritmo de
planificacién, asi como las variables propiamente de estado, por ejemplo, las que almace-
nan los valores medidos para cada conexion por un mecanismo de generacion de sefial de
realimentacién.

Podemos, no obstante, caracterizar la complejidad de implementacién un algoritmo a
través de dos cantidades: la complejidad espacial y la complejidad temporal.

Es deseable que la cantidad de memoria que necesita un algoritmo sea minima. La
situacién 6ptima se da cuando un algoritmo emplea una cantidad de memoria indepen-
diente del naimero de conexiones que se encuentran establecidas en cada momento, o bien
activas; en tal caso se habla de complejidad espacial constante, o también O(1). Es el caso
del algoritmo EPRCA (véase la secciéon 4.4.2.1), que utiliza un tinico valor MACR, o el de
CAPC (véase la seccion 4.4.2.2), que utiliza un tinico valor ERS. El algoritmo ERICA (véase
la seccién 4.4.3.1), por su parte, mantiene un valor VCShare por cada conexién; por tanto,
su complejidad espacial es O(N), donde N es el nlimero maximo de conexiones.

El algoritmo que hemos propuesto, en su versioén bésica, precisa las siguientes varia-
bles: una variable de tipo float que almacene el valor estimado para cada conexién de
tasa equitativa durante el Gltimo intervalo de promediado, asi como una variable de tipo
float que acumule el valor provisional de la estimacién. En su version final, el algoritmo
precisa, ademads, una variable de tipo £1oat que almacene el instante de tiempo en el que
se recibi6 la célula maés reciente de cada conexién; de este modo calculamos el valor de la
tasa instantanea de llegada. Por tanto, la complejidad del algoritmo propuesto es O(N).

Por otro lado, es deseable que el nimero de operaciones que deba realizar el algorit-
mo para generar la sefial de realimentacion sea también constante e independiente del
nimero de conexiones que atraviesan el conmutador. Por ejemplo, el cdlculo de MACR
en el algoritmo EPRCA no depende del ntimero de conexiones; por tanto, su complejidad
temporal es O(1). Aparte de las operaciones necesarias cada periodo de realimentacion
—que en la mayoria de los casos coincide con la llegada de una célula RM—, el niimero de
operaciones que precisa llevar a cabo el algoritmo cada vez que llega una célula de datos
debe ser minimo. En ERICA, se requiere la activacién del bit de actividad cada vez que
llega la primera célula de una conexién en el intervalo de promediado; ademas, para el
computo del factor de carga, debe contar el namero total de células que llegan durante el
intervalo de promediado.

En el algoritmo que hemos propuesto, se requieren las siguientes operaciones con la
llegada de una célula BRM: en primer lugar, se calcula el cociente entre el contador de
células transmitidas de la conexién y la suma acumulada de medidas de tiempo HOL de la
misma. A continuacién, se almacena el valor calculado en la variable que lo va a mantener
durante el periodo siguiente. Por ltimo, se inicializan el contador y el acumulador de la
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conexion.
En cuanto a las operaciones cada vez que es transmitida una célula de datos, en el
algoritmo basico:

1. se calcula el tiempo HOL de esa célula, lo cual requiere acceder al reloj del sistema y
a la variable que almacena el instante en que lleg6 la célula a la cabeza de su cola;

2. se incrementa en 1 el contador de la conexién;
3. se suma la medida de tiempo HOL al valor acumulado;

4. en su caso, se almacena el valor del reloj del sistema en la variable que almacena el
instante de llegada de una célula a la cabeza de la cola.

En el algoritmo final, ademas, cuando llega una célula, se calcula el intervalo de tiem-
po transcurrido desde la llegada de la ultima célula, lo cual requiere acceder al reloj del
sistema y a la variable que almacena el instante en que lleg6 la tltima célula. En su caso,
cuando llega el instante de transmitir una célula, se debera recalcular la marca temporal
para conseguir retener la conexion.

5.5 Ampliaciéon del mecanismo para soportar un modelo genera-
lizado para el servicio ABR

El mecanismo de generacion de sefial de realimentacion propuesto en la secciéon 5.3 co-
mo elemento de soporte en la provision de servicio ABR condiciona las caracteristicas del
servicio ABR (véase la seccion 2.3.3) en dos aspectos. Por un lado, la distribucién de an-
cho de banda disponible entre los usuarios del servicio es equitativo de acuerdo al criterio
max-min, el cual asume que todos los usuarios tienen igual prioridad en la asignacién de
los recursos. Por otro lado, no se han incorporado mecanismos que permitan garantizar a
los usuarios un valor minimo de ancho de banda, garantia que recoge el parametro MCR.

Estas limitaciones estan presentes también en la mayoria de los algoritmos propuestos
en la bibliografia consultada. Ademads, como se expuso en la seccién 2.3.3.2, cuando se
decide garantizar un valor minimo de ancho de banda MCR, el criterio de equidad en la
distribucién del ancho de banda disponible por encima de la suma de los valores MCR ha
de ser replanteado. En las siguientes secciones, introducimos algunas mejoras en el meca-
nismo de generacion de la sefial de realimentaciéon que permitirdn superar las limitaciones
arriba apuntadas.

El objetivo de las ampliaciones que presentamos para el algoritmo de conmutador pro-
puesto en este capitulo es definir un servicio ABR generalizado, en cuanto que permitird
el soporte de otras aplicaciones, ademds de las aplicaciones transaccionales de datos. Efec-
tivamente, existen algunas aplicaciones de video y de audio que se soportan actualmente
sobre la Internet y que reciben una calidad de servicio aceptable. Tales aplicaciones uti-
lizan un esquema de control de flujo por realimentacién a nivel de aplicacién. Esta re-
alimentacién permite a la aplicacién adaptar la tasa de codificacicon del codec en funciéon
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del estado de la red. Este tipo de aplicaciones multimedia podrian soportarse sobre ABR,
puesto que ofrece las siguientes bondades. En primer lugar, ABR garantiza una baja tasa
de pérdidas de células. Y en segundo lugar, aunque el servicio no garantiza pardmetros
de calidad de retardo, en la préctica los algoritmos ABR ofrecen una baja variabilidad del
retardo de transferencia de células, sobre todo si se compara con la variabilidad que se
experimenta en la Internet.

Para que las aplicaciones multimedia citadas puedan efectivamente soportarse sobre
ABR es necesario que ABR sea provisto acorde con los dos requisitos siguientes. En pri-
mer lugar, la asignacion de ancho de banda a cada aplicacion debe poder ser ajustada
en funcién de los requisitos de cada una. Por ejemplo, una aplicacién de video necesi-
taria en principio mayor ancho de banda que una aplicaciéon de voz. Proponemos en la
seccién 5.5.1 que la prioridad de asignaciéon de ancho de banda venga determinada por
un peso relativo asignado a cada conexién y que este peso lo empleen los algoritmos de
planificacién equitativa para realizar una planificaciéon ponderada.

En segundo lugar, es necesario que ABR pueda garantizar efectivamente un valor
minimo de ancho de banda garantizado, puesto que tal valor permitird que la aplica-
cién mantenga la interaccién indispensable para el funcionamiento de la aplicaciéon. En
la seccién 5.5.2, proponemos un algoritmo de ajuste dindmico de los pesos relativos de la
planificacién equitativa que permitira ofrecer esta garantia.

5.5.1 Asignacién ponderada del ancho de banda disponible

El algoritmo de planificacion escogido en la seccién 5.2 para el soporte del control de
congestion en servicio ABR podia ser bien WFQ, SCFQ o WRR. Estos algoritmos aproxi-
man con mayor o menor precisiéon el comportamiento de la disciplina PS, la cual asigna
ancho de banda de forma equitativa segun el criterio max-min. Por otro lado, la propuesta
de estimacién de tasa equitativa mediante filtrado del tiempo HOL de cada conexién per-
mite realimentar a las fuentes la fraccién equitativa max-min de ancho de banda asignada
por el nodo cuello de botella de la conexién.

El criterio max-min es apropiado en aquellos casos en que los usuarios del servicio son
considerados como iguales, esto es, se asume que sus requisitos de calidad de servicio en
términos de throughput son iguales y que la prioridad en la asignacién de ancho de banda
para cada uno de ellos es idéntica. Cuando tales suposiciones no son ciertas, el proveedor
del servicio puede distinguir a los usuarios mediante la asignacion de un peso relativo in-
dicador de sus necesidades de ancho de banda. Este objetivo se satisface si empleamos las
versiones ponderadas de los algoritmos de planificacion anteriores. Segtn se establecid
en la pagina 38, estos algoritmos de planificacion consiguen una asignacion de ancho de
banda equitativa ponderada en el sentido max-min. Podemos desarrollar un razonamiento
paralelo al llevado a cabo en la seccién 5.3.1, para concluir que la estimacion de tasa equi-
tativa mediante filtrado del tiempo HOL de cada conexién cuando la planificacion es una
discretizacion de la disciplina GPS, permite realimentar a las fuentes la fraccion equitativa
max-min ponderada de ancho de banda asignada por el cuello de botella de la conexién.
Esta discretizaciéon de GPS esta representada por WFQ, SCFQ o WRR.
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Enla seccién 6.4.3 constataremos que, efectivamente, la distribucion de ancho de banda
entre conexiones con peso asociado es equitativa segun el criterio max-min ponderado .

Téngase presente que, la asignacion de un valor ¢; a cada conexién establecida en
la red, tiene un valor ponderador efectivo diferente en cada uno de los conmutadores
que atraviesa, dado que en cada uno de ellos el nimero de conexiones y los valores ;i

asociados a cada conexion son diferentes; asi lo serdn también los valores ¢;/ Zj gb]- en
cada conmutador.

5.5.2 Asignacion garantizada de ancho de banda minimo

El soporte de un ancho de banda minimo garantizado en un servicio ABR permi-
te extender el abanico de potenciales aplicaciones usuarias, segin se expuso en la sec-
cién 2.3.3.2.

El mecanismo de asignacion ponderada de ancho de banda de los algoritmos WFQ,
SCFQ y WRR no garantiza, por si mismo, un valor arbitrario garantizado de ancho de
banda, excepto en el caso trivial de que los pesos asignados a cada conexion sean iguales
a sus valores MCR respectivos. A continuacién exponemos una propuesta de soporte de
anchos de banda minimos garantizados por conexién, que se basa en los algoritmos de
planificacién equitativa con ponderacion.

Asumimos que existe un mecanismo de control de admisién que evita que el ancho
disponible en la red pueda ser menor que la suma de los valores MCR negociados en el
establecimiento de cada conexién ABR.

Sean N conexiones con valores ®1, ®,,..., ®)s asignados en el establecimiento de la
conexién y sus correspondientes valores MCR;, MCR;,...,MCRy. Cada puerto com-
probara periddicamente si la tasa equitativa estimada para cada conexién, ERS; estd por

]
encima de su valor MCR,;. Supongamos que se detecta que no ocurre asi para la conexiéon

i, esto es, que el valor ERS;/MCR; < 1. Nétese que ello puede ocurrir aunque el ancho de
banda disponible sea mayor que Z]- MCR;; por ejemplo, dados MCR; = 1y MCRy =2y
®; = &5 =1, cuando el ancho de banda es 3.5 —que es mayor que MCR; + MCR) = 3—
el ancho de banda asignado para cada una es 1.75, que esta por debajo de MCR,. Propo-
nemos que, en tal caso, ®; aumente de valor, con lo cual el ancho de banda asignado por
el algoritmo de planificacién aumentara por encima de MCR;.

Para ello periédicamente el conmutador deberd modificar los pesos efectivamente em-
pleados en la planificacion ¢, ¢», ..., ¢p, que se inicializan a los valores ®1, ®,,..., ®ypy,
segln la siguiente expresion:

MCR;
ERS;

¢i — max(fbi, ¢i ) Vi

Obsérvese que las conexiones para las cuales se esté cumpliendo ERS; > MCR;, no
modificardn su valor ¢]-, esto es, éste se mantendra igual a <I>]-. En cambio, las conexiones
para las que se cumpla ERS; < MCR; aumentaran su valor ;- El efecto es que la fraccion
equitativa ponderada que asignard el algoritmo de planificacién a la conexién i serd mayor
que el que se venia asignando.
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Veamos el siguiente caso particular. Partimos de una situacién en la que todas las
conexiones estdn por encima de su valor MCR;; por tanto, Vj € [1,N], ¢]- = <I>]-. En un

momento dado, una de ellas, la conexién i, pasa a tener ERS; < MCR;. Ello provoca que

MCR; . .
¢; = ®; - gy, valor que es mayor que ®;, mientras que para el resto de conexiones

Vi #1i, ¢j = ®;. Este ajuste hace que la fraccién de ancho de banda que recibira la conexién
i a partir de este momento sea

bi ®; MCR;
Sibi MCR; " 'ERS;

que es mayor que la fracciéon de ancho de banda que i recibia antes del ajuste

oy

1
Zj;éi @j + @;

El periodo de actualizacion de los pesos ¢1, ¢y, ..., ¢N es un pardmetro critico en la
estabilidad del sistema. Existen varias opciones.

Una de ellas consistiria en que cada conmutador modificase localmente los pesos que
asigna en la planificacion de las células. Podria fijarse en este caso que la modificacién de
los pesos se realizase cada vez que se actualiza el valor ERS de la conexion. Esta eleccién
tiene un inconveniente. La modificacién del peso asociado a una conexién surte efecto
en la asignacion de marca temporal de la préxima célula de la conexién. Si esta conexion
tiene muchas células ya en la cola, estas continuaran siendo servidas segtin la ordenaciéon
que resulté antes de la modificacién del peso. En tal situacion, el valor ERS calculado
continuaré reflejando la ponderaciéon que existia antes de la tltima modificacién, lo cual
provocara que, en la préxima modificacion del peso de la conexién, éste resulte de nuevo
aumentado. Este comportamiento puede producir inestabilidad. Proponemos que los
pesos de una conexién no se vuelvan a modificar hasta que la célula para la que va tener
efecto esta modificacion no haya sido transmitida.

Otra opcién es que la modificacion de los pesos sea gestionada de forma centralizada
en la red, a partir de los valores MCR de las conexiones ABR establecidas en la red y del
ancho de banda disponible para ABR en la red. Esta opcion plantea, sin embargo, los
inconvenientes de cualquier solucién no distribuida.

En relacién con los criterios de equidad en presencia de MCR que se discutieron en la
seccion 2.3.3.2, nétese que el procedimiento que acabamos de proponer para garantizar el
ancho de banda minimo resulta en la aplicacién del criterio denominado de minimos.

5.6 Conclusiones

La utilizacién de un algoritmo de planificacién equitativa en la provision de la clase
de servicio ABR permite garantizar efectivamente la asignacién de ancho de banda que se
decide en la red. Ademas, el criterio de distribucién de ancho de banda puede ser més
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general que el criterio max-min: el criterio max-min ponderado. Finalmente, la red puede
garantizar un ancho de banda minimo si modifica los pesos relativos en la planificaciéon
en funcién del ancho de banda disponible en la red.

Las tres ventajas anteriores se han incorporado en la clase de servicio ABR mediante
un nuevo mecanismo de generacion de la sefal de realimentacién. Tal mecanismo estima
la asignacion de ancho de banda que el algoritmo de planificacion equitativa efectiia en
el nodo. De este modo, se realimenta a la fuente un valor de tasa equitativo max-min
ponderado segtn el criterio de minimos.
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Capitulo 6

Evaluacion de la propuesta mediante
simulacion

En este capitulo, se evaltan las prestaciones del algoritmo de conmutador propuesto
en el capitulo 5. Para ello se ha escogido el modelado de simulacién por eventos discre-
tos. En la seccion 6.1 se justifica la eleccién de la simulacion por eventos discretos. El
modelo de simulacién comprende aquellos elementos que operan a nivel de capa ATM
y dan soporte a la clase de servicio ABR. En la seccién 6.2 se describe las caracteristicas
del modelo de simulacién, asi como de los escenarios escogidos para la evaluacién. Los
parametros medidos en la evaluacién han sido la tasa maxima de emisién permitida, el
nivel de llenado de las colas en los conmutadores y la utilizacién de los enlaces. A partir
de estos pardmetros, en la seccién 6.3 se presentan los resultados de los tests, que evaltian
la eficiencia, la escalabilidad, la equidad, la estabilidad y la resistencia del esquema de
control de flujo basado en el algoritmo de conmutador propuesto. Finalmente, algunas
alternativas de disefio que se plantearon en el capitulo 5 son simuladas en la seccién 6.4.

6.1 Metodologia de modelado

En la Tesis se ha escogido el modelado de simulacién, como metodologia para la eva-
luaciéon de la contribucién descrita en el capitulo 5. Se ha descartado la utilizacion de
modelos analiticos por las razones que apuntamos a continuacion.

Primero, los estudios que utilizan modelos analiticos para evaluar mecanismos de con-
trol de flujo en ATM son excesivamente sencillos. Yin y Hluchyj (1994) y Bolot y Shankar
(1992) emplean la aproximacién fluid flow (Kleinrock, 1976) para modelar un esquema de
control de flujo de ajuste de tasa por realimentacién binaria. Ritter (1996) extiende esta
aproximacion para modelar el esquema de control de flujo normalizado para ABR, esto
es, operando en marcado tanto binario como explicito, pero el andlisis sélo se puede apli-
car al estado estacionario y los pardmetros de mérito que se obtienen con la aproximacién
anterior se limitan al tamafio méximo de cola y al retardo maximo de transferencia. Ritter
(1997) consigue un modelo mas realista, pues utiliza andlisis estocastico en tiempo dis-
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creto, y extrae conclusiones respecto del comportamiento dinamico, esto es, determina la
estabilidad del control.

No obstante, los estudios anteriores asumen que los algoritmos de planificacién en los
nodos es de tipo FCFS. Existen otros estudios en los que el algoritmo de planificacion es
de tipo equitativo. En uno de ellos, Mascolo y otros (1996) proponen un algoritmo de
ajuste basado en la realimentacién del nivel de ocupacién de la cola de cada conexién,
pero asume que el retardo de ida y vuelta es poco variable y conocido a priori, lo cual
no es admisible en un escenario real. En otro estudio, Altman y otros (1993) estudian
la estabilidad del control de flujo del protocolo packet-pair, empleando una aproximacién
estocdstica en tiempo discreto.

Segundo, los estudios que hacen uso de modelos analiticos para evaluar las prestacio-
nes de los algoritmos de planificacién equitativos se centran en el soporte de aplicaciones
de servicio garantizado. Asi, Parekh (1994) obtiene valores de retardo maximo de transito
por una red de nodos WFQ), bajo la suposicion de que en la entrada se emplea conforma-
cién de trafico tipo leaky bucket. Golestani (1995) hace lo propio con el algoritmo SCFQ. Sin
embargo, cuando se estudia la interaccién de los mecanismos de control de flujo con los
algoritmos de planificacion equitativa, Demers y otros (1989) y Bernstein (1993) emplean
modelado de simulacién por eventos discretos.

Y tercero, los modelos analiticos estudian aisladamente el comportamiento de cada
conexion, modelando el efecto del resto de conexiones mediante variables estocasticas
facilmente tratables. Esta simplificacién es inadmisible en el modelado del control de flujo
en ABR, en donde la interaccién entre los bucles de control de cada conexién es determi-
nante en las prestaciones que obtiene cada una de ellas.

El modelado de simulacién en cambio permite abordar con éxito la complejidad in-
trinseca del mecanismo de control de flujo propuesto como contribucién de esta Tesis.

6.1.1 Herramienta de simulacion: BONeS DESIGNER

BONeS DESIGNER es un paquete software de Alta Group of Cadence Systems, Inc.
(Foster City, California) destinado al modelado y simulacién de redes de comunicaciones
mediante la técnica de eventos discretos.

El modelado mediante DESIGNER se lleva a cabo a través de un interfaz grafico, me-
diante la creacion de blogues, cuyo interfaz exterior se define en la forma de puertos de
entrada y/o puertos de salida, y cuyo comportamiento se define como el procesado que
el bloque lleva a cabo sobre las estructuras de datos que entran por los puertos de entra-
da y que eventualmente pueden salir por los puertos de salida. Algunos bloques definen
su comportamiento haciendo uso de otros bloques ya definidos, lo cual permite un mo-
delado jerarquico, mientras que otros lo hacen mediante cédigo C/C++; estos tltimos se
denominan primitivas. Ademas de los bloques, se definen estructuras de datos, los cuales
modelan las unidades de datos intercambiadas en las redes de comunicacion. Por tltimo,
la comunicacién entre los bloques se modela a través de la unién de uno o varios puertos
de salida de un bloque con uno o varios puertos de entrada de otro.

La ejecucién de un bloque durante la simulacion se activa con la habilitacién de cual-
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quiera de sus puertos de entrada. Tal habilitacion tiene lugar cuando una estructura de
datos llega al puerto. Algunos bloques necesitan que todos sus puertos de entrada estén
habilitados antes de activar su ejecucién, mientras que otros s6lo necesitan la habilitacion
de algunos de ellos. En cualquier caso, la activacién de la ejecuciéon del bloque conlleva la
deshabilitacién de sus puertos de entrada. Si la ejecucién del bloque supone la generacién
de una estructura de datos por algtn puerto de salida, una copia de la estructura de datos
se envia a cada uno de los puertos de entrada de los bloques conectados al puerto de salida
y ademas, estos quedan habilitados. De este modo, la ejecucion durante la simulacion se
va propagando por el modelo hasta que se alcanza un bloque cuya ejecucién no pueda ser
activada porque no se cumplan sus condiciones de activacion. Este tipo de ejecucion tiene
lugar en tiempo cero, esto es, no provoca el avance del reloj de tiempo de simulacién.

No ocurre lo mismo con los sucesos asincronos. Los sucesos asincronos desatan la
ejecucion de los bloques en un instante dado de tiempo de simulacién y son generados
basicamente por dos tipos de bloques: los bloques de retardo, que, tras un intervalo de
tiempo, reanudan la ejecucion de simulaciéon en el mismo punto del modelo del sistema,
y los bloques temporizadores, que, a diferencia de los anteriores, permiten reanudarla en
cualquier punto (incluso varios) del modelo del sistema. Son estos sucesos los que hacen
progresar al reloj de tiempo de simulacion.

Finalmente, toda simulaciéon requiere de una semilla para la eventual generacion de
numeros aleatorios. En DESIGNER, esta semilla base de la simulacién, que puede especifi-
car el usuario, se combina durante la inicializacién de la simulacion con los identificadores
de los bloques en los que se requiera efectivamente la generacién de niimeros aleatorios
—tales como generador de jitter en los enlaces— para obtener una semilla individualizada.

6.1.2 Aproximacién monocapa al modelado

El modelado utilizado para la evaluacién de prestaciones del mecanismo de generacion
de sefial de realimentacién propuesto en el capitulo 5 puede calificarse como aproximacién
monocapa al modelado de sistemas de comunicacién.

Esta aproximacion se basa en escoger una capa de protocolo en donde concentrar el
esfuerzo de modelado y, a continuacién, simplificar el modelo de simulacién empleado
para las capas inferiores y para las capas superiores. La elecciéon de qué capa modelar
en detalle dependera obviamente de cuédles sean los pardmetros de mérito que se desean
obtener.

En el caso que nos ocupa, la capa escogida para un modelado detallado es la capa ATM,
pues a este nivel opera el control de flujo para la provisién de servicio ABR y, en particu-
lar, el mecanismo de generacién de sefal de realimentacion propuesto en el capitulo 5.
Ademas, como veremos en este capitulo, los pardmetros de mérito que presentaremos son
fundamentalmente la eficiencia de uso de los recursos a nivel de capa ATM y la equidad
en el reparto de tales recursos. Por otro lado, el modelo de las capas superiores se ha sim-
plificado enormemente, de hecho no se han distinguido posibles mecanismos presentes en
esas capas, ni siquiera se ha parametrizado su comportamiento. En particular, el evento
basico de la simulacion es la llegada de una célula ATM.
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Como exponen Guijarro y otros (1998), esta aproximacién a la evaluacion de presta-
ciones de sistemas de comunicaciones complejos estd cada vez menos justificada, por la
presencia de mecanismos de control de congestiéon tanto a nivel de capa ATM como a
otros niveles superiores, tales como la capa de transporte. No obstante, la aproximacién
monocapa escogida en este capitulo se justifica por las razones mencionadas anteriormen-
te. Ademas, la investigacion de mecanismos de soporte ABR ha utilizado exclusivamente
esta misma aproximacion.

6.2 Descripcion del modelo de simulacion

6.2.1 Modelado de las capas inferiores

Las capas inferiores, que son las que proporcionan servicio a la capa ATM, son la capa
fisica y el medio fisico. La unidad de datos que maneja el modelo de las capa inferiores es
una célula ATM. Asi, cada enlace se modela como un generador de retardo de propagaciéon
de valor 5 us/Km, més un retardo de transmisién igual al tiempo de transmisién de una
célula ATM, esto es, igual a 424/LR ps, siendo LR la capacidad del enlace en Mbit/s.

El acceso al medio fisico, tanto desde las estaciones como desde los conmutadores, se
modela mediante un ranurado sincrono de periodo igual al tiempo de transmisién de una
célula ATM. Se trata de un modelo sencillo por cuanto que tinicamente modela la siguiente
caracteristica comuin a todos los sistemas de transmision: garantiza que las células ATM
nunca podran ser transmitidas a una cadencia mayor que la permitida por la capacidad
de transmision del sistema. Se dejan de lado los formatos detallados de las tramas de
transporte utilizados en cada sistema de transmisién como, por ejemplo, la trama STM-1
de SDH.

El ranurado descrito esta activo incluso en ausencia de células que transmitir. Por un
lado, el modelado de este comportamiento es mas sencillo. Por otro, ello ocasiona que,
cuando una célula ATM llegue a un puerto de salida vacio, deba esperar al inicio de la
ranura siguiente. De todos modos, cuando el niimero de conexiones establecidas no es
despreciable el grado de desocupacién de los puertos de salida es minimo, por lo que
este comportamiento no conservativo no tiene efecto apreciable. Con el fin de evitar una
sincronizacién patolégica de eventos en la simulacion, el instante de tiempo en que tiene
lugar la primera ranura de cada enlace se toma de una distribucién aleatoria uniforme
entre 0 y el tamafio de la ranura.

Finalmente, el retardo de transmision se aleatoriza mediante la adicién de una com-
ponente positiva aleatoria. Se trata de una variacion, o jitter, que contribuye a modelar
de forma mas realista la capa fisica y a eliminar la sincronizacién de eventos en la simu-
lacién. Tal variacion se genera mediante un valor aleatorio extraido de una distribuciéon
exponencial cuya esperanza se toma igual a la décima parte del tamafio de la ranura. Con
el fin de preservar la secuencia en la transmision de las células a través del medio, tal dis-
tribucion esta truncada al valor del tamafio de la ranura. La variacién es siempre positiva,
con lo cual siempre se aumenta el retardo de transmisioén de cada célula considerada indi-
vidualmente. Sin embargo, la diferencia entre los retardos de transmisiéon de dos células
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consecutivas se distribuye segtin una variable aleatoria que es la diferencia de dos varia-
bles aleatorias exponenciales con la misma esperanza; asi, el intervalo entre transmisién de
células consecutivas tiene una esperanza nula, o en otras palabras, la tasa de transmision
de células no se desvia, en media, de su valor nominal.

6.2.2 Modelado de las capas superiores

Las capas superiores, que son el usuario de la capa ATM, se han modelado sencilla-
mente como un generador infinito de unidades de datos. Se asume que sélo hay una
entidad de capa usuaria en cada terminal. Esta simplificacién es consecuencia directa de
la decisién de modelar la capa usuaria como un generador infinito de unidades de datos.
La unidad de datos que maneja el modelo de las capas superiores es igual a la carga 1til
de una célula ATM.

Con este modelo de capa usuaria, la capa ATM dispone de una célula en cada oportu-
nidad de transmisién, segtin permite el algoritmo de control de flujo ABR, es decir, cada
1/ACR ps, en donde ACR esta en unidades de células por ps.

Este modelo de capa usuaria no es realista. Primero, las aplicaciones de datos, que
son las primeras candidatas a utilizar la clase de servicio ABR, son intrinsecamente es-
porddicas; por ejemplo, un acceso remoto a un servidor WWW. Segundo, el protocolo de
transporte mas utilizado para soportar aplicaciones de datos es TCP; este protocolo con-
trola el flujo mediante ventana deslizante adaptativa, lo cual se traduce en un envio en
bloque de segmentos cada vez que se abre la ventana de congestién. Y tercero, la unidad
de datos que se pasa a la capa AAL siempre provoca segmentacion, lo cual se traduce en
la generacién de un bloque de células; por ejemplo, el tamafio por defecto de un segmento
TCP encapsulado en IP es 576 bytes, al cual se le afiaden 8 bytes tras ser procesado por
AALS, lo cual supone un ntiimero de 13 células ATM por segmento TCP.

Sin embargo, en las siguientes situaciones el modelo si es realista. Que el terminal lo
constituya una unidad de interconexién de red LAN de datos a red ATM, en la que el
acceso sea del tipo classical IP o LAN emulation; en tal situacion, los buffers del router o del
bridge suelen estar desocupados con muy baja probabilidad. Que el terminal multiplexe
un ntimero de conexiones de datos originadas en el mismo terminal, con lo que, de forma
andloga al caso de la unidad de interconexion, los buffers de acceso a la capa ATM estaran
casi siempre semiocupados.

6.2.3 Modelado de la capa ATM

A efectos del modelado de la capa ATM, se han asumido las siguientes suposiciones:
1. Sélo se establecen conexiones ATM bajo la clase de servicio ABR.
2. Las conexiones ATM ya se encuentran en fase de transferencia de datos; no se modela

por tanto las fases de establecimiento y de liberacion y, consecuentemente, no se
modela ningtn aspecto de sefializacion ni de encaminamiento.
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3. Por simplicidad de modelado, la identificacién de cada conexion ATM se realiza
mediante un identificador VPI/VCI de significacién global, esto es, tinico en toda la
red.

En el modelado de los conmutadores, se ha asumido una disposicion de colas en los
puertos de salida, necesaria para la aplicaciéon del mecanismo de control de flujo propuesto
en la seccién 5.3. La matriz de conmutacién no provoca bloqueo. Ademas, las posibilida-
des de conmutacién de células se han reducido, con el objeto de simplificar el modelado.
Como se muestra en la figura 6.1, los puertos de entrada/salida del conmutador se han
dispuesto en el modelo en dos grupos: izquierda y derecha. Las conexiones que entran por
alguno de los puertos del grupo de la izquierda, que numeramos con apdstrofe, sélo pue-
den ser conmutadas a cualquiera de los puertos del grupo de la derecha, que numeramos
sin ap0strofe, y viceversa.

Los algoritmos de planificacion equitativa modelados han sido WFQ (véase la sec-
cién 3.3.2) y SCFQ (véase la seccion 3.3.3). En el modelado de ambos, se ha empleado
una estructura de datos consistente en una lista ordenada por conexién. El modelo de
WEFQ implementa el algoritmo de eliminacién iterativa descrito en la pagina 48. Por su
parte, el modelo de SCFQ simplemente incorpora una decisién de implementacién, que
exponemos a continuacion.

Dado que todas las células tienen el mismo tamafio y que todas las conexiones tienen el
mismo peso, se da la situacion de que las células de cabeza de cola tienen uno de dos valo-
res de marca temporal, segtin se discuti6 en la secciéon 3.3.3. Ello se traduce en que, cuando
se escoge la siguiente célula a transmitir, muchas células de cabeza tienen la misma marca
temporal, por lo que el orden de biisqueda tiene mucha influencia en el orden efectivo de
transmision. Para eliminar esta fuente de inequidad, se ha decidido iniciar la buisqueda de
la siguente célula a transmitir a partir de la cola de la conexion cuya célula acaba de ser
transmitida. Un momento de reflexién mostrard que esta es la mejor alternativa.

6.2.3.1 Modelado del soporte ABR

En el modelo, las conexiones ABR sélo transmiten datos en un sentido, desde el ter-
minal origen hacia el terminal destino, por lo que el modelo de simulacién del terminal
origen s6lo incorporara las reglas de comportamiento de fuente (véase la pagina 76), mien-
tras que el modelo del terminal destino, las reglas de comportamiento de destino (véase la
pégina 83)

La célula RM se modela segtiin ATM Forum Traffic Management 4.0; en concreto, incluye
los campos DIR, BN, CI, NI, ER, CCR y MCR (véase la seccién 4.2.1)

Por su parte, el comportamiento de fuente ABR se modela a partir de la implementa-
cién propuesta en el Informative Appendix I de ATM Forum Traffic Management 4.0; el modelo
se muestra en forma de pseudo-cédigo en la figura 6.2. Las variables empleadas se mues-
tran en la tabla 6.1, asi como sus valores iniciales. En el modelo de la fuente ABR se han
tomado las siguientes decisiones de implementacion:

e Cuando el valor ACR llega a ser menor que el valor TCR=10 cell/s, s6lo se envian



6.2. DESCRIPCION DEL MODELO DE SIMULACION 135

TP Change Time 1

iput swich
P Change Coef. 1 I e [
P Change Time 2 FIR
P Change Coet. 2 P Tasa 01

Input switch
< port (FIR) b

2
RS probe vector Output switch
> port wPFQ
FIR
TP MRThreshold P Tasa 02
TP Target Utization

Last RMERS vector

[ ERS vector
[ ERS aux vector >
P Maximum Port Queue Size

Output switch
porl WPFQ
FIR

P Tasa 03
VG weight vector
Output switch
> port wPFQ
ErY |
2 1010 TP Tasa 04
> matrix
— Output switch
— > port w/PFQ
r FIR
P Tasa 05
Output switch
T > potwPFQ
FIR)
TP Tasa 06
Output switch
> port wPFQ
n TP Tasa 1 FIR
z Output switch TP Tasao7
potwPFQ <
FIR
Input switch
Output switch
— > port wPFQ
> T Tasa 12
TP Tasa 08
P Output switch
potwPFQ <
FIR
Input switch Output switch
P _oor(eim & port wPFQ
FIR
3 Tetosmia P Tasa 09 —
portwPFQ <t ort (FIR
[
Input switch Output switch
b o o]
FIR
Input switch
. o Tasa foTasono
L —— Output switch
potwPFQ <
FIR
Input switch
> por (i) >
5 T Tasals
Output switch
port wiPFQ
FiR ‘
Input switch
P por(ein) 101010
I matrix
. P Tasal6
L [ Output switch
potwPFQ <
FIR
Input switch
7 P Tasa 17
1 Output switch
potwPFQ <
FIR
Input switch
s
. e Tasats
] Output switch
[~ Inputswitch initialization
port (FIR
[ Tabla cv
o P Tasal9 P Num Conexiones
] Output switch 1P Fichero de conexiones
potwPFQ <
FIR
Input switch
10 T Tasa 110
Output swilch
‘ potwPFQ <
Input switch FIR
> pon(eim "]

Figura 6.1. MODELO BONES DE CONMUTADOR ATM
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Variable Significado Valor inicial
ACR ACR ICR
count namero de células desde la tiltima FRM Nrm
unack numero de FRM desde la tiltima BRM 0

time-to-send | instante de emision de la célula -

siguiente dentro de tasa

last-RM instante de emision de la tiltima FRM now-Nrm/ICR

CI-VC estado EFCI de la conexion 0

Tabla 6.1. VARIABLES LOCALES UTILIZADAS EN EL MODELO DE FUENTE ABR

células FRM vy, ademads, se envian a la tasa TCR; esta decisién respeta la regla 11
(véase la pagina 83).

Dado que los valores TBE y FRTT no son relevantes cuando las fuentes son persis-
tentes, salvo en la fase inicial de transferencia de datos, no se han considerado en el
modelado del comportamiento de la fuente ABR.

Dado que las conexiones sélo transmiten datos en un sentido, el modelo de fuente
ABR nunca recibird células FRM vy, en consecuencia, nunca precisard emitir células
BRM, por lo que no contempla la condicion n® 2 de la regla 3 (véase la pagina 78).

Cuando se modifica el valor ACR, este nuevo valor no afecta a la célula cuya emisién
ha sido ya planificada, sino que afecta a la siguiente.

Los valores por defecto de los pardmetros ABR estandarizados en ATM Forum Traffic

Management 4.0 y que se han empleado en las simulaciones que presentaremos se muestran
en la tabla 6.2. Noétese los siguientes aspectos:

e Como valor por defecto de PCR se ha tomado la capacidad total del enlace de acceso

en cada terminal.

El valor de ICR se ha fijado a una centésima parte del valor PCR, con el fin de limi-
tar el grado de congestién en los nodos durante la fase de funcionamiento en bucle
abierto, esto es, hasta que llega la primera célula BRM a la fuente; hecha esta sal-
vedad, la eleccién del valor ICR no es critica, a diferencia de lo que ocurriria en el
caso de fuentes esporddicas con rafagas de duracion menor que un tiempo de ida y
vuelta.

Dado que las fuentes empleadas en las simulaciones son persistentes, se ha decidi-
do eliminar el mecanismo use-it-or-lose-it especificado en la regla 5 (pagina 79), por
innecesario: para ello se ha aumentado ADTF hasta 10 segundos.

e También se ha desactivado el mecanismo de proteccién especificado en la regla 6

(pagina 80), que protegia frente al bloqueo de las células RM que pudiese producirse
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if cell-enters-empty-queue-event
if time-to-send not scheduled
schedule: time-to-send = now

if now >= time-to-send and data-in-queue
if ACR < TCR
send RM (dir=forward, CCR=ACR, ER=PCR, CI=0, NI=0, CLP=1)
schedule: time-to-send = now + 1/TCR
else {
1f (count <= Nrm) or
((count > Mrm) and (now <= last-RM + Trm))
if (time > ADTF) and (ACR > ICR)
ACR = ICR
if (unack >= Crm)

ACR = ACR - ACR CDF

ACR = max(ACR, MCR)
send RM (dir=forward, CCR=ACR, ER=PCR, CI=0, NI=0, CLP=0)
count = 0

last-RM = now

unack = unack + 1
else

send data cell (CLP=0, EFCI=0)
count = count + 1
schedule: time-to-send = now + 1/ACR

if receive RM (dir=backward, CCR, ER, CI, NI, BN)
if (CI = 1)
ACR = ACR - ACR RDF
else 1if (NI = 0)
CR = ACR + PCR RIF
CR = min(ACR, PCR)
ACR= min (ACR, ER)
ACR= max (ACR, MCR)
if BN = 0
unack = 0

B
=

>

Figura 6.2. PSEUDO-CODIGO DEL MODELO DE FUENTE ABR
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Parametro Significado Valor TM 4.0 Valor Simulacién
PCR Peak Cell Rate negociado Capacidad

del enlace
MCR Minimum Cell Rate 0 PCR/1000
ICR Initial Cell Rate negociado PCR/100
RIF Rate Increase Factor 1/16 1/16
Nrm Nrm 32 32
Mrm Mrm 2 2
RDF Rate Decrease Factor 1/16 1/16
CRM Missing RM-cell count [TBE/Nym | 1000
ADTF ACR Decrease Time Factor 500 ms 10s
Trm Trm 100 ms 100 ms
FRTT Fixed-RTT - n/a
TBE Transient Buffer Exposure negociado n/a
CDF Cutoff Decrease Factor 1/16 1/16
TCR Tagged Cell Rate 10 cell/s 10 cell/s

Tabla 6.2. PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO ABR: VALORES POR DEFECTO EN ATM Fo-
rum Traffic Management 4.0 Y EN LA SIMULACION

por caida de enlaces y/o congestién severa en los nodos: para ello se ha fiado CRM
en 1000 células.

e Se ha descartado la posibilidad de emitir células FRM fuera de tasa: para ello, como
valor MCR se toma PCR/1000 que, para el valor utilizado de capacidad de enlace de
acceso igual a 150 Mbit/s, es igual a 150/424/1000=354 cell/s. Este valor es mucho
mayor que 10 cell/s, que es el valor de TCR. Por tanto, el valor ACR nunca llegara a
ser igual o menor que TCR.

En cuanto al comportamiento de destino ABR, éste se ha modelado a partir de la im-
plementacion propuesta en el Informative Appendix I de ATM Forum Traffic Management 4.0;
el modelo de destino ABR se muestra en forma de pseudo-cédigo en la figura 6.3. Hemos
tomado las siguientes decisiones de implementacion:

¢ No se contempla la posibilidad de que el destino modifique los valores ER, Cl y/o
NI de la célula FRM en funcién del estado interno de congestién, tinicamente en
funcién del estado EFCI de la conexién, aunque ambas posibilidades se citan en la
regla 2 (véase la pagina 84); ademads, tampoco generard células BRM, posibilidad que
contempla la regla 5 (véase la pagina 85).

e Dado que en el sentido de vuelta de la conexién nuestro modelo sélo transmite
células BRM, la tasa de llegada de células FRM serd siempre mucho menor que la
tasa disponible en el sentido de vuelta para células BRM; en consecuencia, las reglas
3y 4 (véase la pagina 84) no se contemplan en el modelado, por no ser efectivas
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if receive data cell
CI-VC= EFCI state of cell

if receive RM (dir=forward, CCR, ER, MCR, CI, NI)
send RM (dir=backward, CCR, ER, MCR, CI-VC, NI, CLP=0)
CI-vC =0

Figura 6.3. PSEUDO-CODIGO DEL MODELO DE DESTINO ABR

e Dado que la eleccion de los valores de los pardmetros evita la emisién de células
FRM fuera de tasa, la situacién contemplada en la regla 6 (véase la pagina 85) no
puede darse.

El comportamiento de referencia del conmutador se modela segtin las reglas de com-
portamiento de conmutador de ATM Forum Traffic Management 4.0 (véase la pagina 86),
con las siguientes decisiones de implementacién:

e Se emplea tinicamente el marcado de tasa explitica, dado que es el soportado por el
mecanismo de generacion de la sefial de realimentacion propuesto en la seccién 5.3.

e El conmutador no generara células BRM, pues no lo contempla el mecanismo pro-
puesto, aunque es un posibilidad contemplada en la regla 2 (véase la pagina 87).

e El conmutador mantiene la secuencia de células RM y también la secuencia global
de células FRM y datos (regla 3, pagina 87).

En cuanto al modelado del mecanismo de generacion de la sefial de realimentacion,
cabe comentar dos aspectos. En primer lugar, cada célula a transmitir a través del puerto
de salida lleva asociada un valor de tiempo HOL (véase la seccion 5.3.1), almacenado en la
variable HOL Time, a excepcion de las células retenidas, pues estas han sufrido un retraso
de planificacién —en este caso se asigna el valor -1 a HOL Time— (véase la seccién 5.3.4).
En la figura 6.4 se ilustra el proceso de actualizacién de las variables ERS vector, que
almacena la suma de los valores HOL Time de cada conexién, y de ERS aux vector, que
almacena el nimero de sumandos en ERS vector para cada conexién. Cada vez que se
transmite una célula por un puerto de salida de los grupos de la derecha se actualizan
estas variables. Téngase en cuenta que las células BRM, que salen por los puertos de
salida de los grupos de la izquierda no deben tenerse en cuenta.

En segundo lugar, cada célula BRM que llega a un puerto de entrada de un conmuta-
dor provoca la ejecucién del célculo de la estimacion de tasa equitativa para la conexion
correspondiente —sea la conexién i— (véase la seccion 5.3.1.3). Tal valor es igual a:

1
ERS vector[i]/ERS aux vector]i]
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S==Switch 5BRM
5 Direccion
RM

Select
Direccion

>{EBM

M ERS aux vector
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Figura 6.4. DIAGRAMA BONES PARA EL COMPUTO DE LA TASA EQUITATIVA EN EL PUER-
TO DE SALIDA
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Figura 6.5. DIAGRAMA BONES PARA EL COMPUTO DE LA TASA EQUITATIVA EN EL PUER-
TO DE ENTRADA

y multiplicado por Target Ultilization, segiin se propuso en el algoritmo de control de con-
gestion en la seccién 5.3.2. En la figura 6.5 se ilustra este procedimiento, asi como el de
comparacion de la estimacién con el valor ER de la célula BRM.

6.2.4 Escenarios de test
Las configuraciones de nodos, enlaces y terminales que empleamos para la evaluacion
de prestaciones son las siguientes:

6.2.4.1 Configuracién de dos conmutadores

La configuracién de 2 conmutadores se ilustra en la figura 6.6. Las capacidades de los
enlaces de acceso son de 150 Mbit/s. Se trata de la configuracion mas sencilla de las tres
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© @
B(1) A1) AlT) B(1)
= D2
ch) \ /o of 87
e—— 150 Mbit/s D3 C(1)
SW1 SW2
%/DS D1l / \ 05
D(1) = D4
£ E(1) D(1)
Enlace de troncal - Fnloce de acceso

Figura 6.6. CONFIGURACION DE DOS CONMUTADORES

que presentaremos, pues so6lo dispone de un enlace troncal.

La notacién empleada para la especificaciéon de los extremos de las conexiones, tanto
en esta configuracion como en las posteriores, es la siguiente:

e las letras mayusculas del abecedario identifican grupos de conexiones, en origen y
en destino;

¢ los niimeros arabigos entre paréntesis indican el nimero de conexiones del grupo,
esto es, identifican a un subgrupo.

Asi, segtin la notacién descrita, en la configuracion de la figura 6.6, la conexion B(1) llega
por el puerto 2" del conmutador SW1, sale por el puerto 1 del mismo, entran por el puerto
1" del conmutador SW2 y sale por el puerto 2 de este tiltimo —a este puerto lo denotamos
SW2(2)—

En esta configuracion, el enlace troncal constituye el enlace de cuello de botella de las
cinco conexiones establecidas, por lo que la tasa equitativa en el sentido max-min de cada
una de las cinco conexioneses es 1/5 de la capacidad del enlace.

Se contemplan tres subconfiguraciones de dos conmutadores, segtin el rango de dis-
tancias de los enlaces troncales y de acceso: escenario de distancias LAN, de distancias
MAN vy de distancias WAN. Cada subconfiguracion pretende caracterizar el rango de re-
tardos de realimentacion de una red sencilla ATM que dé soporte respectivamente a una
red de drea local, de drea metropolitana y de 4rea extendida. Las distancias de los enlaces
en cada caso se muestran en la tabla 6.3.
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Escenario Acceso Troncal
LAN D1=D2=...=D10=0.2 Km D11=2 Km
MAN D1=D6=50 Km D11=50 Km

D2=D7=20 Km
D3=D8=10 Km
D4=D9=5 Km
D5=D10=1 Km
WAN idem MAN D11=1000 Km

Tabla 6.3. VALORES DE DISTANCIAS PARA LAS SUBCONFIGURACIONES DE DOS CONMU-
TADORES

6.2.4.2 Configuracion genérica de equidad GFC1

La configuracion GFC1 se ilustra en la figura 6.7.Fue propuesta por Simcoe (1994). La
capacidad de cada enlace de acceso es de 150 Mbit/s. Estd compuesta de 5 conmutadores
conectados en linea por 4 enlaces troncales de distintas capacidades.

Existen 6 grupos de conexiones:

e cuatro de ellos, los grupos D, F, C y E, atraviesan un tinico enlace que, por tanto,
constituye su enlace de cuello de botella;

e el grupo A entra en el primer conmutador y sale en el pentiltimo conmutador y tiene
su cuello de botella en el enlace que une el primer y el segundo conmutador, esto es,
en SW1(1);

e el grupo B entra en el segundo conmutador y sale en el Gltimo conmutador y tiene
su cuello de botella en el enlace que une el pentltimo y el altimo conmutador, esto
es, en SW4(1);

El enlace bajo estudio es el enlace entre el antepentltimo y el pentltimo conmutador,
esto es, el enlace del puerto SW3(1). Este enlace esta atravesado por tres grupos de cone-
xiones: un primer grupo de conexiones (el grupo C) para el cual es cuello de botella; otro
grupo (el grupo A) cuyo cuello de botella es anterior al enlace bajo estudio; y un tercer
grupo (el grupo B) cuyo cuello de botella es posterior al enlace bajo estudio.

La configuracién GFC1 es muy adecuada para evaluar el grado de aproximacion al
criterio de equidad max-min en la asignaciéon de ancho de banda. La asignacion tedrica
se muestra en la tabla 6.4, en donde el 100% de la capacidad de los enlaces se asigna a
las conexiones ABR. Como se ha discutido en la seccidn 5.3.2, si se reservase una fraccién
igual a 1-Target Utilization en la capacidad de los enlaces, la asignacién equitativa max-min
seria la que se muestra en la tabla 6.5. No obstante, esta no es la asignacién que resulta de
la aplicacion del algoritmo de control de congestién expuesto en la seccién 5.3.2, sino que
la asignacién equitativa max-min resultante seria la que se muestra en la tabla 6.6. A esta
asignacion la denominaremos equitativa max-min efectiva.

Los enlaces de acceso tienen una distancia de 0.2 Km, mientras que los enlaces troncales
son de 50 Km, esto es, se ha escogido un escenario de distancias MAN.
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A(3) C(3)
‘ F(2) ‘ s E(3
D(6) ’ (3)
. 50 Mblf/s A Mbit/s /50 Mbit/s %bn/s /
A(3)
SW2 SW3 SW4 SW5

/////

Enlace de troncal

D(¢) B(3) F(2) C(3) E(¢) e Enlace de acceso

Figura 6.7. CONFIGURACION Generic Fairness Configuration 1

Grupo Fraccién max-min
A 1/9 de 50 = 5.56 Mbit/s
B 1/9 de 100 = 11.11 Mbit/s
C 1/3 de (150 -3 - 5.56 - 3 - 11.11) = 33.33 Mbit/s
D idem. de A
E idem. de B
F 1/2de (150-3 -5.56 - 3 - 11.11) = 50 Mbit/s

Tabla 6.4. VALORES TEORICOS DE TASA EQUITATIVA max-min DE CADA CONEXION EN
GEC1

Grupo Fraccion max-min
A 1/9de 50 - 0.9 =5 Mbit/s
B 1/9 de 100 - 0.9 = 10 Mbit/s
C 1/3 de (150 - 0.9-3 -5 -3 -10) = 30 Mbit/s
D idem. de A
E idem. de B
F 1/2de (150 - 0.9-3-5-3-10) = 45 Mbit/s

Tabla 6.5. VALORES TEORICOS DE TASA EQUITATIVA max-min DE CADA CONEXION EN
GFC1 CON CAPACIDAD DE TRANSMISION REDUCIDA
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6.2.4.3 Configuracion genérica de equidad GFC2

La configuracién GFC2 se ilustra en la figura 6.8. También fue propuesto por Simcoe
(1994). La capacidad de cada enlace de acceso es de 150 Mbit/s. Estd compuesta de 7
conmutadores conectados en linea por 6 enlaces troncales de distintas capacidades.

Existen 8 grupos de conexiones:

e seis de ellos, los grupos D, E, F, H, C y G atraviesan un tnico enlace que, por tanto,
constituye su respectivo enlace de cuello de botella;

e el grupo A sale en el pentltimo conmutador, si bien cada una de sus tres conexiones
entra en un conmutador distinto de los tres primeros; el grupo tiene su cuello de
botella en el enlace que une el tercer y el cuarto conmutador, esto es, SW3(1);

e el grupo B sale en el tltimo conmutador, pero sus tres conexiones entran en el primer,
segundo y cuarto conmutador, respectivamente; el grupo tiene su cuello de botella
en el enlace que une el pendltimo y el Gltimo conmutador, esto es, SW6(1).

El enlace bajo estudio es el enlace entre el antepentltimo y el pentltimo conmutador,
esto es, el enlace del puerto SW5(1). Al igual que en la configuracién GFC1, este enlace
estd atravesado por tres grupos de conexiones: un primer grupo de conexiones (el grupo
C) para el cual es cuello de botella; otro grupo (el grupo A) cuyo cuello de botella es ante-
rior al enlace bajo estudio; y un tercer grupo (el grupo B) cuyo cuello de botella es posterior
al enlace bajo estudio. Sin embargo, a diferencia de la configuraciéon GFC1, cada una de
las conexiones de los grupos A y B recorre un trayecto de distinta longitud. Esta disposi-
cién se conoce como parking lot y permite comprobar si se origina el efecto de beat-down.
Brevemente, el problema beat-down aparece porque las conexiones que atraviesan muchos
conmutadores tienen una probabilidad mayor de que se les notifique una reducciéon de
tasa ACR, en comparacién con aquellas conexiones que atraviesan pocos conmutadores.

La configuraciéon GFC2 permite comprobar si la asignacién de tasa es equitativa max-
min en un entorno que es representativo como GFC1 y en el que, ademads, los retardos de
realimentacién de las conexiones de un mismo grupo —que tienen el mismo enlace de
cuello de botella— son distintos. La asignacion tedrica de tasas se muestra en la tabla 6.7,
en donde el 100% de la capacidad de los enlaces se asigna a las conexiones ABR, mientras
que los valores efectivos de tasas equitativas, segtin definicién en 6.2.4.2, se muestra en la
tabla 6.8.

Los enlaces de acceso tienen una distancia de 0.2 Km, mientras que los enlaces troncales
son de 50 Km, esto es, se ha escogido un escenario de distancias MAN
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Grupo Fraccion max-min
A (1/9 de 50) - 0.9 = 5 Mbit/s
B (1/9 de 100) - 0.9 = 10 Mbit/s
C (1/3de(150-3-5-3-10)) - 0.9 = 31.5 Mbit/s
D idem. de A
E idem. de B
F (1/2de (150 -3 -5-3-10)) - 0.9 = 47.25 Mbit/s

Tabla 6.6. VALORES TEORICOS EFECTIVOS DE TASA EQUITATIVA max-min DE CADA CONE-
X1ION EN GFC1

D(1) - 1
- £ F(1) /SOMbH/s %)H/s / “ (B3
A1) DS 0%
— S [ —

/5W5
\ 50 Mbit/s A Mbit/s 100 Mbit/s | P \ \
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All)

7/ Vo S o
Enlace troncal
F(1)

Enlace de acceso

B(1)

D(1)

B(1) E(2) A1) H(2) B(1)

Figura 6.8. CONFIGURACION Generic Fairness Configuration 2
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Grupo Fracciéon max-min
1/4 de 40 = 10 Mbit/s
1/10 de 50 = 5 Mbit/s
1/3 de (150-3-10-3 - 5) = 35 Mbit/s
(50-1-10-1-5) =235 Mbit/s
1/2 de (100-2-10 -2 -5) =35 Mbit/s
(50-3-10-2-5) =10 Mbit/s
idem. de B
1/2de (150 -3 -10-3 - 5) = 52.5 Mbit/s

| B>

T Q=m0

Tabla 6.7. VALORES TEORICOS DE TASA EQUITATIVA max-min DE CADA CONEXION EN
GFC2

Grupo Fracciéon max-min
A (1/4 de 40) - 0.9 =9 Mbit/s
B (1/10 de 50) - 0.9 = 4.5 Mbit/s
C (1/3de(150-3-9-3-4.5)) - 0.9 = 32.85 Mbit/s
D (50-1-9-1-4.5)-0.9=32.85 Mbit/s
E (1/2de(100-2-9-2-4.5)) - 0.9 = 32.85 Mbit/s
F (50-3-9-2-4.5)-0.9 =12.6 Mbit/s
G idem. de B
H (1/2de (150-3-9-3-4.5)) - 0.9 = 49.275 Mbit/s

Tabla 6.8. VALORES TEORICOS EFECTIVOS DE TASA EQUITATIVA max-min DE CADA CONE-
XION EN GFC2

6.3 Evaluacion de las prestaciones

6.3.1 Objetivos de la simulacién

Los pardmetros medidos en las simulaciones que se presentan a continuacién son los
siguientes:

1. La tasa maxima permitida para cada conexién ABR: para ello se presentard el va-
lor instantaneo de la variable ACR de la fuente de cada conexién ABR. Este valor
nos permitird juzgar el grado de aproximacién logrado por el control de flujo a una
distribucion equitativa en el sentido max-min del ancho de banda disponible en la
red

2. La utilizacién del ancho de banda disponible en la red: para ello se medird en cada
configuracién de test, la utilizacién de la capacidad de transmisién del enlace que
se escoge como enlace bajo estudio. Esta utilizacién, o throughput, se ha medido co-
mo el cociente entre el nimero de células transmitidas por el enlace en un intervalo
temporal de medida y la duracién de este intervalo; este cociente se normaliza res-
pecto de la capacidad de transmisién del enlace. El intervalo temporal de medida
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de throughput escogido es 1 ms, pues permite observar con suficiente detalle la evo-
lucién del sistema para los valores de retardo de ida y vuelta y de capacidad que
se han manejado en las simulaciones. Este parametro de mérito nos permite juzgar
cudn eficiente es el control de flujo que se simula, en régimen estacionario, asi como
evaluar la evolucién del sistema en régimen transitorio, esto es, observar el efecto de
una perturbacion.

El nivel de llenado de las colas en los conmutadores: para ello se presentara el
nimero de células en la cola del puerto de salida de los conmutadores que constitu-
yan los cuellos de botella de las conexiones que se estudien. El valor representado es
el resultado de muestrear el valor instantdneo cada 250 ps. El nivel de llenado que
se ha trazado es el nivel agregado de todas las conexiones que se multiplexan en el
puerto; esto se ha decidido asi puesto que las colas suelen permanecer poco ocupa-
das, por lo que mostrar el nivel de llenado individualizado por cada conexién carece
de relevancia. Este pardmetro de mérito nos permitird juzgar cuédles son las nece-
sidades de almacenamiento en nodo que impone el mecanismo de control de flujo
que se simula; cuanto mayor sea el valor maximo alcanzado por el nivel de llenado
de las colas, mayor serd la probabilidad de que se produzcan pérdidas y mayor sera
el retardo de transferencia de las unidades de datos que se entregan a la red. Estos
aspectos tienen especial relevancia si hubiésemos centrado el analisis sobre el pro-
tocolo de transporte que haria uso del servicio ABR: téngase en cuenta que, cuantas
mads células se pierdan, mayor niimero de retransmisiones se generaran al nivel de
capa de transporte y que, cuanto més tarden las células en atravesar la red, mayor es
el tiempo que tardan los reconocimientos en llegar a la entidad emisora de capa de
transporte .

Consideramos que no es relevante medir la tasa de pérdida de células, por las siguien-
tes razones. Primero, porque la reaccién de la fuente de células ante la pérdida de las
células depende de las acciones que se tomen a nivel de capas superiores. Y segundo, por-
que la tasa de pérdida depende, en tltima instancia, del nimero de buffers en los nodos.

Haciendo uso de los tres pardmetros de mérito anteriores, presentamos a continuacién
distintos escenarios de test. Estos escenarios se han disefiados con el objetivo de mostrar
el grado en que el mecanismo de control de flujo presentado en el capitulo 5 cumple las
propiedades que fueron discutidas en el capitulo 4:

1.

2.

La eficiencia de uso del ancho de banda disponible por parte de las conexiones ABR.

La escalabilidad frente a las distancias cubiertas por la red y frente al ntimero de
terminales conectados a la red.

La equidad del reparto de ancho de banda efectuado por la realimentacién de los
valores de tasa méaxima permitida a cada conexioén.

La estabilidad del sistema, en términos de ocupacién de colas, throughput y tasas
maximas permitidas, cuando se producen distintos tipos de perturbaciones.



148 CAPITULO 6. EVALUACION DE LA PROPUESTA

5. La resistencia del sistema ante comportamientos no cooperativos por parte de algu-
nas conexiones.

Las simulaciones que se presentan a continuacién, salvo que se indique lo contrario,
tienen los siguientes pardmetros asignados por defecto:

e El tamafio méximo de las colas en cada puerto de salida de conmutador es de 1000
células; con ello, se ha evitado la pérdida de células en cualquiera de las simulacio-
nes.

e Todas las fuentes inician la emision de sus células en el instante de tiempo de simu-
lacién 0 ms.

e Los pardmetros de funcionamiento de las fuentes ABR toman los valores por defecto
presentados en la tabla 6.2 de la pagina 138.

Ademas, el algoritmo de planificacién en los puertos de salida serd WFQ con pesos idén-
ticos.

6.3.2 Eficiencia de uso de ancho de banda disponible

El escenario basico de simulacién lo constituye una configuracién de 2 conmutadores
con distancias MAN (véase la tabla 6.3 en pagina 142). La duracién de la simulacién es
40 ms.

Se han efectuado dos grupos de simulaciones:

e un primer grupo en el que se han probado diversos valores para los parametros
de funcionamiento del mecanismo de generacion de la sefial de realimentacion pro-
puesto:

— el parametro Target Utilization (TU), descrito en la seccién 5.3.2;
— el parametro MoreRateThreshold (MR), decrito en la seccién 5.3.4;

¢ unsegundo grupo en el que se han probado diversos valores para los dos parametros
siguientes de funcionamiento de la fuente ABR:

- el parametro Nrm, que es el nimero de células entre dos células FRM emitidas
mas 1;

- el parametro RIF, que fija el porcentaje maximo de aumento de ACR con cada
realimentacion positiva.

Han resultado cuatro simulaciones, correspondientes a las siguientes combinaciones
de valores TU, MR, Nrm y RIF, que se muestran en la tabla 6.9.

En la simulacién I se evalaa el efecto del pardmetro de conmutador TU sobre la tasa
ACR (figura 6.9), sobre el nivel de llenado de las colas del puerto de salida del primer
conmutador (figura 6.10) y sobre la utilizacién del enlace troncal (figura 6.11). Observamos
que:
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Simulacion Tu MR Nrm RIF
1 0.98-0.95-0.90 0.9 32 1/16
II 0.9 0.9-0.8-0.7 32 1/16
III 0.9 0.9 64-32-16 1/16
v 0.9 0.9 32 1-1/8-1/16

Tabla 6.9. JUEGOS DE PARAMETROS EN LAS SIMULACIONES I, IT, III Y IV

e El porcentaje de utilizacién en régimen estacionario del enlace troncal es igual al
valor TU.

¢ El valor de TU también determina el valor estacionario de ACR correspondiente a
cada conexién, puesto que el valor estimado de tasa equitativa por cada conmutador
siempre se multiplica por TU antes de ser enviado a la fuente; asi para TU=0.98, el
valor estacionario de ACR para cualquiera de las cinco conexiones es 0.2-0.98=0.196.

e El valor de TU impone un limite en el crecimiento inicial del valor realimentado de
tasa equitativa; ademads, cuanto menor es el valor de TU, més rapido es el vaciado
de las colas en el conmutador, puesto que, una vez alcanzados los valores de ACR
en régimen estacionario, la tasa de vaciado es igual a (1-TU) multiplicado por la
capacidad del enlace.

Esta tltima consideracion nos inclina a escoger 0.9 como valor de trabajo para TU:
comprometemos el throughput maximo obtenible de la red, a cambio de permitir un va-
ciado rdpido de las colas. Se trata de un compomiso entre comportamiento en régimen
estacionario y comportamiento en régimen transitorio.

En la simulacién II se evalta el efecto del pardmetro de conmutador MR sobre la tasa
ACR (figura 6.12), sobre el nivel de llenado de las colas del puerto de salida del primer
conmutador (figura 6.13) y sobre la utilizacion del enlace troncal (figura 6.14). Observamos
que:

e No se observa efecto apreciable sobre la utilizacién del enlace ni sobre la tasa ACR.
e El efecto sobre el llenado de la cola no es significativo.

Asi pues, no siendo determinante en las prestaciones obtenibles, escogemos el valor
0.9 para el parametro MR. De este modo, minimizamos la probabilidad de considerar
errOneamente a una conexion como estrangulada y, consecuentemente, como candidata
a ser retenida, segiin se propuso el procedimiento que se describi6 en la secciéon 5.3.4.
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Figura 6.15. VALOR DE ACR PARA EL GRUPO DE CONEXIONES A EN SIMULACION III

En la simulacién III se evaltaa el efecto del pardmetro de fuente Nrm sobre la tasa
ACR (figura 6.15), sobre el nivel de llenado de las colas del puerto de salida del primer
conmutador (figura 6.16) y sobre la utilizaciéon del enlace troncal (figura 6.17). Observamos

que:

e A mayor valor Nrm la frecuencia de actualizacién del valor ACR disminuye, lo cual

se traduce en que los valores estacionarios de tasa ACR se alcanzan mds tarde.

e Igualmente, a mayor valor Nrm, el desajuste entre el valor de tasa instantaneo y el
valor de tasa estacionario es mayor y, por tanto, mayor es el llenado maximo alcan-

zado en la cola.

e Cuanto menor es el valor Nrm, mds rapidamente se alcanza el valor estacionario
de utilizacién en el enlace, aunque se aprecia una incipiente oscilacién en el valor

estacionario de throughput.

Como compromiso entre rapidez y ausencia de oscilaciones, tomamos el valor 32 para
el pardmetro Nrm
En la simulacién IV se evalia el efecto del pardmetro de fuente RIF sobre la tasa ACR
(figura 6.18), sobre el nivel de llenado de las colas del puerto de salida del primer con-
mutador (figura 6.19) y sobre la utilizacion del enlace troncal (figura 6.20). Observamos

que:
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Figura 6.18. VALOR DE ACR PARA EL GRUPO DE CONEXIONES A EN SIMULACION IV

e A mayor valor RIF los aumentos de tasa ACR en cada realimentacién son mayores, lo
cual se traduce en que los valores estacionarios de tasa ACR se alcanzan més pronto;
sin embargo, las oscilaciones en el régimen transitorio son mayores en amplitud.

e Igualmente, a mayor valor RIF, el desajuste potencial entre el valor de tasa ins-
tantaneo y el valor de tasa estacionario es mayor y, por tanto, mayor es el llenado
maximo alcanzado en la cola.

e Cuanto mayor es el valor RIF, mas rdpidamente se alcanza el valor estacionario de
utilizacion en el enlace, aunque el llenado de las colas enmascara esta progresion
répida.

Consideramos que un valor RIF de 1/16 es garante de ausencia de oscilaciones y es un
contrapeso apropiado en presencia de desajustes en la estimacion.

Por ultimo, para los valores escogidos de TU, MR, Nrm y RIF, se muestra en figu-
ra 6.21, los valores ACR de las cinco conexiones establecidas en la configuracién. Obser-
vamos que todas ellas obtienen su valor equitativo max-min, que es 1/5 multiplicado por
TU=0.9. Ademas, el valor equitativo de tasa permitida se mantiene estable en ausencia de
perturbaciones.

En cuanto al nivel de llenado de las colas, en todos los casos (figuras 6.10, 6.13, 6.16,
6.19) se consigue mantener un nivel entre 5 y 10 células, esto es, 1 6 2 células por conexién.
Obsérvese que al mismo tiempo, la utilizacion del enlace en régimen estacionario es igual
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Figura 6.21. VALOR DE ACR PARA TODAS LAS CONEXIONES

al valor de TU, esto es, al 90% (figuras 6.11, 6.14, 6.17, 6.20) . No6tese que no existe contra-
diccién entre un valor inferior a la unidad en la utilizacién y un valor superior a cero en el
tamafio de cola, debido a que se ha incorporado un mecanismo de retencion de células en
los nodos que provoca el descarte de slots en el enlace. Ademas, ndtese que el porcentaje
de slots descartados es igual a (1-TU), puesto que este valor es también la probabilidad
de que las conexiones estranguladas encuentren su cola vacia cuando esta activo el meca-
nismo de retencion, dado que (1-TU) es la tasa normalizada de vaciamiento de la cola en
ausencia de retencién.

Un dltimo apunte acerca del nivel de llenado de las colas. En todos los casos se observa
un llenado inicial de un orden de magnitud mayor que el nivel de llenado estacionario.
Este comportamiento se debe a la inexactitud de la estimacion de tasa equitativa durante
este periodo inicial. No se ha incorporado al esquema propuesto en el capitulo 5 ningtin
mecanismo para evitar el comportamiento. La razén es que viene ocasionado por las par-
ticularidades de la configuracion que se utilizan. En un caso maés realista, como el de la
simulacién VIII en la seccién 6.3.5, en el que las conexiones no se activan simultdneamente,
veremos que el efecto sobre el llenado de las colas no es apreciable.
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Figura 6.22. VALOR DE ACR PARA EL GRUPO DE CONEXIONES A EN SIMULACION V

6.3.3 Escalabilidad temporal y espacial

Con el fin de evaluar el efecto de la distancia, esto es, del retardo del bucle de reali-
mentacion, se ha simulado la configuracién de 2 conmutadores con distancias LAN y con
distancias MAN (véase la tabla 6.3). La duracion de la simulacion V es de 40 ms.

Asi, en la simulacion V se evalta el efecto de la distancia del enlace troncal sobre la
tasa ACR (figura 6.22), sobre el nivel de llenado de las colas del puerto de salida del primer
conmutador (figura 6.23) y sobre la utilizacion del enlace troncal (figura 6.24). Observamos
que:

e Los valores estacionarios alcanzados de tasa ACR, de tamafio de cola y de utilizacién
en el enlace son los mismos independientemente de las distancias cubiertas.

e Los valores estacionarios se alcanzan mads tarde cuanto mayores son las distancias
que se cubren.

e Dado que el desajuste del valor de tasa y del valor estacionario de tasa es mayor
cuanto mayores son las distancias, el llenado méximo de la cola es mayor en distan-
cias WAN que en distancias MAN y LAN.

Concluimos por tanto que el esquema muestra un comportamiento en régimen estaciona-
rio que es independiente de la magnitud del retardo de ida y vuelta.
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En cuanto a la dependencia del mecanismo de control de flujo con respecto al nimero
de conexiones establecidas en la red (escalabilidad espacial), en las secciones siguientes se
simulan los escenarios GFC1 y GFC2, en los que el nimero de conexiones es entre 4 y 5 ve-
ces el de la configuraciéon de 2 conmutadores. En ellos, comprobaremos que los valores en
el régimen estacionario se alcanzan igualmente, lo cual demostraré que el funcionamiento
del mecanismo de control no se ve afectado por el niimero de conexiones.

6.3.4 Equidad en la asignacion de tasas permitidas de emisién

El escenario de partida para la evaluacion de la equidad en la asignacién de las tasas
ACR es la configuracion GFC1 (véase la seccion 6.2.4.2 en pagina 142) con distancias MAN.
La duracion de la simulacién VI es 80 ms.

El enlace bajo estudio es el correspondiente al puerto de salida SW3(1) y los grupos
de conexiones bajo estudio son los tres que atraviesan el enlace. Recordemos que tales
grupos son el grupo A, cuyo cuello de botella es el puerto SW1(1), el grupo B, cuyo cuello
de botella es SW4(1), y el grupo C, cuyo cuello de botella es SW3(1), correspondiente al
enlace bajo estudio.

Para la simulacién VI, se muestran las tasas ACR de las conexiones del grupo A (fi-
gura 6.25), del grupo B (figura 6.26) y del grupo C (figura 6.27). Ademads, se muestra el
nivel de llenado de las colas en el cuello de botella del grupo A (figura 6.28), del grupo B
(figura 6.29) y del grupo C (figura 6.30). Finalmente, se presenta la utilizacién del enlace
bajo estudio (figura 6.31). Los valores tedricos efectivos de tasa equitativa max-min se han
dado en la tabla 6.6, que son los valores indicados en linea de puntos en las graficas de
tasas ACR.

Observamos que:

e Todas las conexiones de un mismo grupo obtienen la misma tasa maxima permitida.

e El grupo A, el grupo B y el grupo C obtienen una tasa maxima permitida igual a la
tasa equitativa max-min efectiva.

e El valor estacionario del nivel de llenado de las colas en los cuellos de botella se
mantiene en el margen de 1 6 2 células por conexion.

e El valor de utilizacion del enlace bajo estudio, que es el cuello de botella del grupo
C de conexiones, estd por encima del valor del pardmetro TU=0.9, debido a que se
ha reservado un ancho de banda de drenaje igual al 10% de la suma de las tasas
ACR de las conexiones del grupo C. Este valor es 3-31.5=94.5 Mbit/s, cantidad que
representa 94.5/150-100=63%, por lo que el ancho de banda de drenaje es el 6.3%.
Por tanto el valor esperado de utilizaciéon en el enlace es de 1-0.063=0.937, que se
corresponde con el valor obtenido en la simulacién.

Como segundo escenario de evaluaciéon del grado de aproximacién a la equidad max-
min por parte del mecanismo de control de flujo propuesto, presentamos la configuracion
GFC2 (véase la seccién 6.2.4.3 en pagina 144) con distancias MAN. La duracién de la si-
mulacion VII es de 80 ms.
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Figura 6.27. VALOR DE ACR PARA EL GRUPO DE CONEXIONES C EN SIMULACION VI
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Figura 6.28. TAMANO DE COLA EN SW1(1) EN SIMULACION VI



6.3. EVALUACION DE LAS PRESTACIONES 163

200.
180.
160.
140.
120.
100.
80.
60.
40.
20.

[-] Link 4

celulas

©

_O IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

20. 4. 60 8o

tiempo (ms)

Figura 6.29. TAMANO DE COLA EN SW4(1) EN SIMULACION VI
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Figura 6.31. UTILIZACION DEL ENLACE SW3(1) EN SIMULACION VI

El enlace bajo estudio es el correspondiente al puerto SW5(1) y los grupos de conexio-
nes bajo estudio son los tres que atraviesan el enlace. Recordemos que tales grupos son
el grupo A, cuyo cuello de botella es el puerto SW3(1), el grupo B, cuyo cuello de botella
es SW6(1), y el grupo C, cuyo cuello de botella es SW5(1), correspondiente al enlace ba-
jo estudio. Ademads, las conexiones del grupo A entran en conmutadores diferentes, por
lo que cada una tiene un retardo de realimentacién diferente; asi también ocurre con las
conexiones del grupo B.

Para la simulacién VII, se muestran las tasas ACR de las conexiones del grupo A (fi-
gura 6.32), del grupo B (figura 6.33) y del grupo C (figura 6.34). Ademas, se muestra el
nivel de llenado de las colas en el cuello de botella del grupo A (figura 6.35), del grupo B
(figura 6.36) y del grupo C (figura 6.37). Finalmente, se presenta la utilizacién del enlace
bajo estudio (figura 6.38). Los valores tedricos efectivos de tasa equitativa max-min se han
dado en la tabla 6.8, que son los valores indicados en linea de puntos en las graficas de
tasa ACR.

Observamos que:

e Todas las conexiones de un mismo grupo obtienen la misma tasa maxima permitida.

e El grupo A, el grupo B y el grupo C obtienen una tasa maxima permitida igual a la
tasa equitativa max-min efectiva.

e El valor estacionario del nivel de llenado de las colas en los cuellos de botella se
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Figura 6.32. VALOR DE ACR PARA EL GRUPO DE CONEXIONES A EN SIMULACION VII

mantiene en el margen de 1 6 2 células por conexién.

e El valor de utilizacion del enlace bajo estudio, que es el cuello de botella del grupo
C de conexiones, estd por encima del valor del parametro TU=0.9. Por un razona-
miento analogo al dado para la configuracion GFCI1, el valor exacto de utilizacion
efectivo es 1-0.1-(3-32.85) /150=0.9343.

En conclusion, el mecanismo de generacién de sefial de realimentacion propuesto ga-
rantiza unos valores de tasa ACR en régimen estacionario iguales a los valores equitativos
max-min efectivos.



166 CAPITULO 6. EVALUACION DE LA PROPUESTA

50.
45.
40.
35.
30.
25.
20.
15.
10.

[-] B(1/3)
[--1B(2/3)
[1B(3/3)

ACR (Mbit/s)

max-min

20. 4. 60 8o

.o IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

tiempo (ms)
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Conexion Inicio (ms) Final (ms)
A1) 0 80
B(1) 0 100
c@@) 20 120
D(1) 40 140
E(1) 60 140

Tabla 6.10. INSTANTES DE INICIO Y FINALIZACION DE EMISION EN SIMULACION VIII

6.3.5 Estabilidad frente a perturbaciones

Una vez evaluado el comportamiento en régimen estacionario que muestra el siste-
ma bajo evaluacion, en términos de eficiencia y de equidad, pasamos a determinar las
prestaciones del mismo en régimen transitorio. Para evaluar este comportamiento, se han
definido unas simulaciones en las que una vez alcanzado el régimen estacionario se han
generado perturbaciones externas al sistema y se ha trazado la evolucion del sistema de
vuelta al régimen estacionario, en su caso.

Se han configurado dos escenarios de test para evaluar la evolucién del sistema tras
una perturbacion:

1. un primer escenario consistente en una configuraciéon de 2 conmutadores con dis-
tancias MAN, en donde los instantes de inicio de emision de las cinco fuentes no
coinciden;

2. un segundo escenario consistente en una configuraciéon GFC1 con distancias MAN,
en donde se producen dos variaciones tipo escalon en el ancho de banda disponible
en el enlace bajo estudio

En el primer escenario, los instantes de inicio y de finalizaciéon de las conexiones que
atraviesan el tnico enlace troncal de la configuracién son los mostrados en la tabla 6.10.
La duracién de la simulaciéon VIII es de 140 ms. Se consigue de este modo insertar 6
perturbaciones sobre un estado estacionario tal como el definido en la simulacién I-II:
tres consistentes en el establecimiento de una conexién nueva (en los instantes 20 ms,
40 ms y 60 ms) y otros tres consistentes en la liberacion de una conexién establecida (en
los instantes 80 ms, 100 ms y 120 ms).

Como resultado de la simulacién se muestran los valores de tasa ACR de todas las
conexiones (figura 6.39), del nivel de llenado de las colas del puerto SW1(1) (figura 6.40) y
de la utilizaciéon del enlace troncal (figura 6.41) entre 0 ms y 120 ms. Observamos que:

e Tras cada perturbacion, los valores de tasa méxima permitida alcanzan en breve un
nuevo valor estacionario, correspondiente al valor de tasa equitativo max-min efecti-
vo correspondiente al nuevo escenario de conexiones activas; ademds, no se produ-
cen oscilaciones, aunque en algunos casos si que se produce un pequefio repunte.
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e El tamafio de la cola del puerto SW1(1) no varia practicamente durante toda la simu-
lacién.

e La entrada o salida de una conexién se refleja en la utilizacion del enlace troncal:
una nueva conexion provoca un aumento transitorio de la utilizacién por encima
del valor de equilibrio TU, mientras que la liberacién de una conexién provoca una
disminucioén transitoria.

Veamos con mas detalles los comportamientos observados para el tamafio de la cola 'y
para la utilizacion del enlace:

e Cuando se incorpora una nueva conexion, desde el momento en que llega la primera
célula al puerto, se planifica su transmisién segtn el algoritmo WFQ y, por tanto, ya
se le asigna el ancho de banda equitativo que le corresponde. Durante un interva-
lo de tiempo, el resto de las fuentes estardn emitiendo a la tasa equitativa anterior
mientras que se serviran a la tasa equitativa actual: si no hubiésemos reservado un
ancho de banda de drenaje, las colas habrian aumentado. Al haberlo reservado, ob-
servamos que, como el desajuste en las tasas de emisién no dura demasiado, este
desajuste lo absorbe el enlace. Notese que el mecanismo de retencién de células
contintia funcionando, por eso las colas no varian su nivel de llenado.

e Cuando una conexién abandona, desde que la tltima célula abandona el sistema —
en el caso de WFQ, desde que deja de estar activa, esto es, desde que abandona el
sistema GPS simulado— hasta que las fuentes se adaptan a la nueva tasa equitativa,
el enlace estd intentando transmitir a una tasa mayor que la suma de las tasas de lle-
gada, por lo cual la utilizacion del enlace disminuye. El nivel de llenado de las colas
no disminuira si el mecanismo de retencién de células es efectivo, lo cual depende
de la duracion del desajuste.

En el segundo escenario, sobre el estado estacionario definido por la simulacién VI
(véase la seccion 6.3.4), esto es, configuracion GFC1 con distancias MAN y conexiones
iniciadas en el instante de tiempo 0 ms, se provocan dos perturbaciones:

1. Una disminucién instantdnea sobre la capacidad del enlace bajo estudio, que es
SW3(1), por un factor 2, en el instante 40 ms.

2. Un aumento instantdneo en el instante 80 ms en un factor 2.

La duracién de la simulacion IX es 120 ms. Se consigue con este escenario modelar la
variaciéon mas sencilla del ancho de banda disponible para ABR. Ademas, esta variacién
provoca un desplazamiento en el cuello de botella de uno de los grupos de conexiones.

Antes de la reduccién del ancho de banda en el instante 40 ms, los valores efectivos
de tasa equitativa max-min son los dados en la tabla 6.6. Cuando en el instante 40 ms,
la capacidad del enlace SW3(1) se reduce a la mitad, esto es, a 75 Mbit/s, el cuello de
botella del grupo B, que era SW4(1), pasa a ser SW3(1). Ademas, los nuevos valores de
tasa equitativa max-min se muestran en la tabla 6.11.
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Figura 6.41. UTILIZACION DEL ENLACE SW1(1) EN SIMULACION VIII

Grupo Fraccion max-min
A (1/9 de 50) - 0.9 = 5 Mbit/s
B (1/6de (75-3-5)) - 0.9 =9 Mbit/s
C idem de B
D idem. de A
E (1/6 de (100 - 3 - 9)) - 0.9 = 10.95 Mbit/s
F (1/2de (150-3-5-3-9)) - 0.9 = 48.6 Mbit/s

Tabla 6.11. VALORES TEORICOS EFECTIVOS DE TASA EQUITATIVA max-min DE CADA CO-
NEXION EN GFC1 TRAS REDUCCION
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Como resultado de la simulacién se muestran las tasas ACR de las conexiones del
grupo A (figura 6.42), del grupo B (figura 6.43) y del grupo C (figura 6.44). Ademas, se
muestra el nivel de llenado de las colas en el cuello de botella del grupo A (figura 6.45), del
grupo B (figura 6.46) y del grupo C (figura 6.47). Finalmente, se presenta la utilizacién del
enlace bajo estudio (figura 6.48). Los valores indicados en linea de puntos en las graficas
de tasas ACR son los valores equitativos max-min efectivos.

Observamos que:

Tras cada perturbacion, los valores de tasa maxima permitida alcanzan en breve un
nuevo valor estacionario, correspondiente al valor de tasa equitativo max-min efecti-
vo correspondiente a la nueva disposicién de los cuellos de botella.

La adaptacion tras la perturbacién es inmediata en el caso de la reduccién, esto es,
en una o dos realimentaciones, mientras que en el caso del aumento la adaptaciéon
viene limitada por el crecimiento méximo permitido por el pardmetro de fuente RIF.

El tamafio de la cola del puerto SW1(1) no varia practicamente durante toda la simu-
lacién.

Tras la reduccién de ancho de banda en el instante 40 ms, hay un llenado transitorio
en la cola del puerto SW3(1), puesto que éste pasa a ser el nuevo cuello de botella de
las conexiones del grupo B.

Tras el aumento de ancho de banda en el instante 80 ms, hay un llenado transitorio
en la cola del puerto SW4(1), puesto que éste pasa a ser de nuevo el cuello de botella
de las conexiones del grupo B.

La utilizacién del enlace bajo estudio, que es en el que se produce la modificaciéon
de capacidad, se adapta rdpidamente al nuevo valor, que es 1-0.1-(6:9) /75=0.928 con
respecto a 75 Mbit/s.

Concluimos por tanto que el mecanismo de generacién de sefial de realimentacion
propuesto resulta en un control de flujo que regresa al régimen estacionario eficiente y
equitativo max-min efectivo cuando se producen perturbaciones del tipo incorporacién o
abandono de conexiones y del tipo disminucién/aumento de ancho de banda disponible.



176 CAPITULO 6. EVALUACION DE LA PROPUESTA

50. =
45. 3 [1A(1/3)
40. 4
5 g [ A@2/3)
»n . —
= -
S = [1A(3/3)
3 30. g
6 25, =
Q 20 =
15. =
10. =
_;P max-min
T LT T L ] I
0. 20 40 60 80 100 120
tiempo (ms)

Figura 6.42. VALOR DE ACR PARA EL GRUPO DE CONEXIONES A EN SIMULACION IX

50. _E
45. 3 [1B(1/3)
40. 3 [-]B(2/3)
7 s 3 []1B(3/3)
Ko} -
;_/ 30. g
6 25. —E
Q 20 3
15. - ,
E max-min
1 0 _: T T T T e e T T e T T T T T L
_E max-min’
0. 20 40 60 80 100. 120
tiempo (ms)

Figura 6.43. VALOR DE ACR PARA EL GRUPO DE CONEXIONES B EN SIMULACION IX



6.3. EVALUACION DE LAS PRESTACIONES 177

ACR (Mbit/s)

50.
45.
40.
35.
30.
25.
20.
15.
10.

_% max-min L1 c(1/3)

3 [-1C(23)

_§ [.1C(3/3)

_§ max-min’

0. 20 40 60 ' 80. 100. 120
tiempo (ms)

Figura 6.44. VALOR DE ACR PARA EL GRUPO DE CONEXIONES C EN SIMULACION IX

celulas

200.
180.
160.
140.
120.
100.

80.
60.
40.
20.

©

[-] Link 1

_O IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

'20.  40. 0.  80.  100. 120

tiempo (ms)

Figura 6.45. TAMANO DE COLA EN SW1(1) EN SIMULACION IX



178 CAPITULO 6. EVALUACION DE LA PROPUESTA

200.
180.
160.
140.
120.
100.
80.
60.
40.
20.

[-] Link 4

celulas

©

(@) IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

tiempo (ms)

Figura 6.46. TAMANO DE COLA EN SW4(1) EN SIMULACION IX

200.
180.
160.
140.
120.
100.
80.
60.
40.
20.

[-] Link 3

. 20. 40. 60. 80. 100.  120.

tiempo (ms)

celulas

©

(@) IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Figura 6.47. TAMANO DE COLA EN SW3(1) EN SIMULACION IX



6.3. EVALUACION DE LAS PRESTACIONES

throughput

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

[-] Link 3

.O IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

tiempo (ms)

Figura 6.48. UTILIZACION DEL ENLACE SW3(1) EN SIMULACION IX

179



180 CAPITULO 6. EVALUACION DE LA PROPUESTA

6.3.6 Resistencia frente a usuarios no cooperativos

Hemos afirmado en la seccién 2.2 que la calidad del servicio best-effort que perciba
un usuario no deberia depender del comportamiento particular de otros usuarios; en el
caso de la provision de la clase de servicio ABR, ello se traduciria en el valor de tasa
maxima permitida ACR que se realimenta a la fuente de cada conexién. Por otro lado,
en las secciones 3.3.2 y 3.3.3, afirmamos que los algoritmos de planificacion equitativa
proporcionan proteccion a los usuarios en su asignacion de ancho de banda. Puesto que el
mecanismo de generacion de sefial de realimentacién propuesto se basa en la estimacion
del ancho de banda asignado por un algoritmo de planificacién equitativa, es factible la
afirmacién de que el mecanismo de control de flujo resultante y que da soporte de clase de
servicio ABR, protege la asignacion de tasa ACR realimentada a cada usuario.

Podemos aprovechar la simulacién IX para mostrar la afirmacién anterior. En la simu-
lacién, en el instante previo a 40 ms, las conexiones del grupo B se encuentran emitiendo
a la tasa 11.11 Mbit/s, mientras que las conexiones del grupo C, a la tasa 33.33 Mbit/s.
Cuando se produce la reduccién de ancho de banda, las fuentes del grupo C reciben el
nuevo valor de tasa equitativa max-min en un periodo breve de tiempo —el retardo de ida
y vuelta es de 0.2 us—, mientras que las fuentes del grupo B lo recibirdn con mayor retardo
—-el retardo de ida y vuelta es de 50.2 yus—: durante 0.5 ms aproximadamente, el conmu-
tador SW3 esta recibiendo células de las conexiones del grupo C a la nueva tasa 9 Mbit/s
mientras que esta recibiendo células de las del grupo B a la vieja tasa 10 Mbit/s. A pesar
de este desajuste, como se observa en la figura 6.44, el valor de tasa méxima permitida a
las conexiones del grupo C se mantiene al valor equitativo max-min efectivo que le corres-
ponde. El tinico efecto lo sufren las conexiones del grupo B en la forma de llenado de la
cola particular de cada una de sus conexiones en el puerto SW3(1), tal y como muestra la
tigura 6.47.

Ademas, se ha escogido un escenario de test para evaluar la resistencia del algoritmo
de conmutador frente a usuarios no cooperativos. En tal escenario se ha empleado una
configuraciéon de dos conmutadores con distancias MAN en la que la fuente A(1) emite
por encima de su tasa equitativa max-min. Este comportamiento no cooperativo se ha
emulado asignando al pardmetro MCR de esta fuente el valor 1/2 de PCR, sin notificarlo
a la red. De este modo, independientemente de la realimentacién que reciba la fuente
A(1), ésta emitira a la mitad del valor PCR, esto es, emitird a 75 Mbit/s. La duracién de la
simulacién X es de 40 ms.

Como resultado de la simulacién se muestran los valores de tasa de emisién para las
fuentes A(1) y B(1) en la figura 6.49, el nivel de llenado de la cola del puerto SW1(1) (figu-
ra 6.50) y el ancho de banda obtenido por la conexién A(1) y por B(1) (figura 6.51).

Observamos que:

¢ La tasa de emision de la fuente no cooperativa es igual al valor PCR/2, mientras que
la tasa de emisién de la fuente cooperativa se ajusta a su valor equitativo max-min
efectivo.

e La cola del puerto de salida del conmutador se llena debido a que la fuente no co-
operativa no respeta el valor realimentado por el esquema de control de flujo, que es
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Figura 6.49. TASAS DE EMISION DE CELULAS EN SIMULACION X

el valor max-min efectivo.

e El ancho de banda que obtiene la fuente que coopera es igual al valor de tasa ACR
que la red le comunica mediante realimentacion, esto es, el valor max-min efectivo
0.18. Por tanto, los usuarios que si cooperan no observan ninguna merma en la ca-
lidad de servicio que reciben a consecuencia de que otro usuario no esté respetando
el valor de realimentacion de la red.

e Elancho de banda que obtiene la fuente no cooperativa es igual a su valor equitativo
max-min, que es el que le garantiza el algoritmo de planificaciéon WFQ. Nétese que
tal valor es 0.20, que no es el valor equitativo max-min efectivo. Ello se debe a que el
algoritmo de planificacion WFQ sélo fuerza anchos de banda equitativos max-min.
La reduccién para reservar ancho de banda de drenaje es un mecanismo ajeno al
algoritmo de planificacion, por lo que no puede forzarse su garantia en la red.

Concluimos pues que el algoritmo de conmutador propuesto en esta Tesis es resistente
frente a usuarios que no respondan de acuerdo a la realimentacién que genera la red.

6.4 Alternativas de diseiio

En esta seccion, evaluamos las prestaciones de tres alternativas de disefio al mecanismo
de control de flujo que se describi6 en la seccién 5.3.4 y que es el que ha sido evaluado en
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la seccion anterior.

6.4.1 Algoritmos de planificacion alternativos

Hemos asumido en el mecanismo de control de flujo evaluado en la seccién 6.3 que
el algoritmo de planificacién empleado en los puertos de salida de los conmutadores es
WEFQ. Vimos en la pagina 48 que WFQ presenta algunas dificultades de implementacién.
El algoritmo de planificacion SCFQ fue presentado en la seccién 3.3.3 como una aproxima-
cién realizable de la disciplina ideal GPS. Hemos probado el mecanismo de control de flujo
propuesto con algoritmo SCFQ en los nodos; a continuacién presentamos los resultados
de la simulacion.

Se ha escogido un escenario de simulacion idéntico al de la simulacién VI, esto es, una
configuracién GFC1 con distancias MAN. La razén de esta elecciéon es que el algoritmo
SCFQ es menos equitativo max-min que WFQ; por tanto, parece razonable escoger un es-
cenario de test que evaltie el grado de equidad en la asignacién de tasas ACR.

Como resultado de la simulacién XI se muestran las tasas ACR de las conexiones del
grupo A (figura 6.52), del grupo B (figura 6.53) y del grupo C (figura 6.54). Ademas, se
muestra el nivel de llenado de las colas en el cuello de botella del grupo A (figura 6.55), del
grupo B (figura 6.56) y del grupo C (figura 6.57). Finalmente, se presenta la utilizacién del
enlace bajo estudio (figura 6.58). Los valores indicados en linea de puntos en las graficas
de tasas ACR son los valores equitativos max-min efectivos.

Observamos que:

e Los valores de tasa ACR de las conexiones de los grupos A, B 'y C son también los
equitativos max-min efectivos, aunque se observa oscilacion en los valores correspon-
dientes a los grupos A y B y una mayor oscilacion en los valores correspondientes al
grupo C, con respecto a los valores de la simulacién VI.

e Los tamafios de las colas y la utilizacion del enlace bajo estudio se comportan de
forma similar a los de la simulacién VI.

Concluimos por tanto que el mecanismo de generacién de sefial de realimentacion
propuesto muestra un comportamiento equiparable con planificacion WFQ y con planifi-
cacion SCFQ en términos de equidad de asignacion de tasas ACR.

6.4.2 Algoritmo de control de congestién basico

En la seccién 5.3.4, presentamos el mecanismo final de generaciéon de sefial de reali-
mentacion, que resolvia algunos aspectos de estabilidad y de escalabilidad que aparecian
en el mecanismo bésico. Recordemos que el mecanismo bésico no efectuaba ninguna re-
tencion de células. A continuacion presentamos la evaluacién del mecanismo de control
de flujo soportado sobre el mecanismo basico de generacion de sefial de realimentacién.

Se ha escogido el escenario de simulacién siguiente: configuracién GFC1 con distan-
cias MAN, tal como el utilizado en la simulacién VI. Como resultado de la simulaciéon XII
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Figura 6.58. UTILIZACION DEL ENLACE SW3(1) EN SIMULACION XI

se muestran las tasas ACR de las conexiones del grupo A (figura 6.59), del grupo B (figu-
ra 6.60) y del grupo C (figura 6.61). Ademads, se muestra el nivel de llenado de las colas
en el cuello de botella del grupo A (figura 6.62), del grupo B (figura 6.63) y del grupo C
(figura 6.64). Finalmente, se presenta la utilizacion del enlace bajo estudio (figura 6.65).
Los valores indicados en linea de puntos en las gréficas de tasas ACR son los valores equi-
tativos max-min efectivos.

Observamos que:

e Los valores de tasa ACR de las conexiones de los grupos A, B 'y C oscilan significati-
vamente, sobre todo los del grupo C, por encima del valor de tasa equitativa max-min
efectivo.

¢ No se consigue mantener el nivel de llenado de las colas a un valor bajo; ademas, el
nivel de llenado de las colas oscila en régimen estacionario.

e Siendo el nivel medio de llenado de las colas mayor que cero, al no existir retencion
de células ni descarte de slot, la utilizacién del enlace bajo estudio estd consecuente-
mente proximo al 100%.

Las oscilaciones que se observan en el nivel de llenado de las colas se explican por los
siguientes fendmenos:

1. Los intervalos de llenado de la cola en cada puerto vienen provocados por los au-
mentos de tasa ACR de las conexiones que se estrangulan en dicho puerto;
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2. el valor maximo de llenado de la cola se corresponde con el instante en que la tasa
ACR de las conexiones que se estrangulan en el puerto se corrige a su valor equitati-
vo max-min efectivo;
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3. las colas se vacian con una pendiente igual al ancho de banda de drenaje;

4. la disminucién del nivel de llenado de las colas, provoca que alguna de las colas de
conexion se vacie; este hecho es el causante, a su vez, del desajuste en la tasa ACR
de las conexiones que se estrangulan en el puerto, con lo cual se vuelve a iniciar el
ciclo de oscilacion.

Ademaés de la simulacién XII, se ha llevado a cabo otra simulaciéon del mecanismo
basico de generacion de sefial de realimentacion y se ha comprobado que la amplitud de
las oscilaciones es mayor cuanto mayor es el nimero de conexiones establecidas en la red.
Para ello se emple6 una configuracion de 2 nodos con inicio escalonado de las conexiones,
tal como el de la simulacién VIIL

Comparando los resultados de las simulaciones VIII (véase la seccién 6.3.5) y XII queda

justificada el mecanismo final propuesto en la seccién 5.3.4.
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Conexion Peso
A(1) 1
B(1) 1
c@@) 2
D(1) 3
E(1) 1

Tabla 6.12. PESOS RELATIVOS EN SIMULACION XIII

Conexion 0-20 ms 2040 ms 40-60 ms
A1) 1/2 (0.45) 1/4 (0.23) 1/7 (0.13)
B(1) 1/2 (0.45) 1/4 (0.23) 1/7 (0.13)
c@) - 1/2 (0.45) 2/7 (0.26)
D(1) - - 3/7(0.39)
E(1) - - -

Conexion 60-80 ms 80-100 ms 100-120 ms
A1) 1/8 (0.11) - -
B(1) 1/8 (0.11) 1/7 (0.13) -
c@@) 1/4 (0.23) 2/7 (0.26) 1/3(0.3)
D(1) 3/8(0.34) 3/7(0.39) 1/2 (0.45)
E(1) 1/8 (0.11) 1/7 (0.13) 1/6 (0.15)

Tabla 6.13. VALORES TEORICOS EQUITATIVOS EN EL SENTIDO max-min PONDERADO EN
SIMULACION XIII

6.4.3 Criterio de equidad max-min ponderado

Hemos escogido como escenario de test el mismo que el de la simulacién VIII, esto es,
una configuracion de dos conmutadores con distancias MAN y con los instantes de inicio
y de finalizacién de emisién dados en la tabla 6.10 de la pagina 171. Los pesos relativos
asignados a cada conexién son los que se muestran en la tabla 6.12.

Los valores tedricos de tasa ACR equitativos en el sentido max-min ponderado en cada
periodo se dan en la tabla 6.13. En paréntesis se muestra los valores tedricos efectivos.

Como resultado de la simulacién XIII se muestran los valores de tasa ACR de todas las
conexiones (figura 6.66), del nivel de llenado de las colas del puerto SW1(1) (figura 6.67) y
de la utilizacién del enlace troncal (figura 6.68). Observamos que:

e Los valores obtenidos de tasa ACR se ajustan a los valores tedricos segtn la ta-
bla 6.13.

e Los valores estacionarios de tamafio de cola se mantienen en el margen de 1 6 2
células por conexion.
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e La incorporacion de una nueva conexién provoca un aumento de la utilizacion en
el enlace, al igual que en la simulacién VII. Cuando este aumento provoca que se
alcance el valor de utilizacién 100%, el efecto de la incorporacién se traslada a la
cola, que aumenta, situaciéon que no se dié en la simulacién VII. Es posible también
que la cola aumente sin que la utilizacion alcance el 100%, por efecto de un desajuste
que afecte a una sola conexién, cuya cola aumentaria.

e La liberacion de una conexién establecida provoca una reduccion de utilizacion en
el enlace, al igual que ocurria en la simulacién VIII.

6.5 Conclusiones

En este capitulo se ha evaluado en qué grado la contribucién principal de esta Tesis
cumple las propiedades que idealmente debian poseer un esquema de control de flujo
(véase la seccién 4.1). Hemos comprobado que el esquema de control de flujo es eficiente,
es equitativo max-min, es escalable, es estable y es resistente.

El algoritmo de conmutador propuesto en esta Tesis aporta dos novedades con respec-
to a los algoritmos existentes. En primer lugar, incorpora un algoritmo de planificaciéon
equitativa, a diferencia de los algoritmos de conmutador existentes, que incorporan algo-
ritmos FCFS. En segundo lugar, la estimacion de la tasa que realimentar a las fuentes tiene
en cuenta tnicamente medidas individualizadas de cada conexion, a diferencia de los al-
goritmos existentes, que utilizan total o parcialmente informacién agregada del conjunto
de las conexiones —por ejemplo, el facto de carga en CAPC y en ERICA—.
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Capitulo 7

Conclusiones y lineas de trabajo
futuras

7.1 Conclusiones

La clase de servicio ABR provee un servicio tipo best-effort en el que la calidad de servi-
cio que reciben los usuarios en cada momento les es comunicado mediante realimentacién.
Este control de flujo por realimentacion genera el valor de tasa méxima de emisién permi-
tida a cada una de las conexiones. De este modo, ABR establece garantias procedimentales
en el servicio. No obstante, el servicio ABR debe, de acuerdo con la concepcién de servicio
best-effort desarrollada en esta Tesis y expuesta en el capitulo 2, garantizar la calidad de
servicio que comunica a los usuarios, independientemente del comportamiento del resto
de los usuarios, esto es, de si responden o no a la realimentacion segtn el ajuste esperado.
Esta garantia no puede ser soportada intrinsecamente por el control de flujo.

Los algoritmos de planificacién son los responsables de asignar los recursos de forma
que tal garantia sea efectiva. El algoritmo de planificacion FCFS, que es el algoritmo de
planificacién que asumen todos los algoritmos de conmutador ABR existentes, no es capaz
de garantizar asignaciones de recursos por si mismo. En cambio, los algoritmos de pla-
nificacién equitativa asignan el ancho de banda segtin un criterio equitativo en el sentido
max-min. Hemos argumentado en esta Tesis la conveniencia de soportar la clase de ser-
vicio sobre técnicas de planificacion equitativa. Asimismo, hemos demostrado que ABR
puede efectivamente soportarse mediante técnicas de planificacion equitativa. Para ello,
hemos disefiado y evaluado un algoritmo de conmutador que estima la realimentacién
del control de flujo a partir de la asignaciéon que lleva a cabo un algoritmo de planificacién
equitativa. En particular,

e Hemos demostrado que es factible estimar la tasa de realimentacion en ABR me-
diante el calculo del tiempo que permanece una célula en la cabeza de la cola de su
conexion, cuando la planificacién en el puerto del conmutador es de tipo weighted
fair queueing.

e Hemos demostrado que el esquema de control de flujo presenta un funcionamiento
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aceptable cuando el algoritmo de planificacion es self-clocked fair queueing, el cual
realiza cémputos menos complejos en la planificacion de las células que el algoritmo
weighted fair queueing.

e Se ha resuelto el control de la congestion en los conmutadores mediante la reserva de
un ancho de banda de drenaje en cada uno de sus puertos. Este ancho de drenaje es
igual a un porcentaje del ancho de banda ocupado por las conexiones estranguladas
en el puerto. Ello se consigue multiplicando la estimacién de tasa de realimentaciéon
por un coeficiente menor que la unidad antes de entregar la realimentacion.

e Por ultimo, se ha disefiado un algoritmo de retencién de células que estabiliza el
mecanismo de estimacion de tasa de realimentacién, sin disminuir la eficiencia del
mecanismo original.

La asignacion de tasas a las conexiones ABR debe ser equitativa. El criterio max-min
asume que todas las conexiones tienen idénticas necesidades de ancho de banda. Hemos
argumentado que la utilizaciéon de otros criterios de equidad permitiria que la clase de
servicio ABR pueda dar soporte a otras aplicaciones, distintas de las aplicaciones transac-
cionales de datos, para las cuales estaba inicialmente destinada. Esas otras aplicaciones,
como las de video o las de audio, tienen requisitos de ancho de banda que son diferen-
tes en funcién de cada aplicaciéon. Ademds, algunas de ellas necesitan un valor minimo
de tasa permitida, que posibilite el mantenimiento de la interaccién imprescindible para
el funcionamiento de las aplicaciones. Estos dos requisitos pueden ser satisfechos por el
algoritmo de conmutador propuesto en esta Tesis. Efectivamente, el algoritmo de conmu-
tador permite que la asignacion de tasas sea equitativa en un sentido max-min ponderado,
de modo que los requisitos de ancho de banda pueden caracterizarse mediante un valor
real positivo, que se emplearia como peso en la planificacién. Ademads, incorporando un
mecanismo de adaptacion de los pesos empleados en la planificacién, la asignacién cum-
pliria el criterio de equidad denominado de minimos, que tiene en cuenta la exigencia de
un ancho de banda minimo garantizado.

7.2 Lineas de trabajo futuras

Uno de los inconvenientes que presenta el algoritmo de conmutador propuesto en esta
Tesis es la complejidad de implementacion que afiade al disefio de un conmutador. Dos
son las fuentes de complejidad, a saber, el algoritmo de planificacién propiamente dicho y
el mecanismo de estimacion de la tasa de realimentaciéon. Consideramos interesante que
se disefien mecanismos que, manteniendo el principio de funcionamiento, disminuyan
la complejidad de los algoritmos implicados. En cuanto al algoritmo de planificacion, el
algoritmo weighted round-robin es el algoritmo de planificaciéon equitativa més ampliamen-
te implantado en conmutadores ATM, por lo cual es el algoritmo que deberia incorporar
cualquier prototipo que implementase el algoritmo de conmutador propuesto. En cuan-
to al mecanismo de estimacion de tasa, una contribucién interesante seria encontrar una
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alternativa a la necesidad de medir tiempos. Habria que considerar, por ejemplo, apro-
ximar el tiempo de permanencia en cabeza de cola de conexién a partir del niimero de
conexiones activas en el momento en que llega la célula al conmutador.

La propuesta realizada para soportar una clase de servicio ABR generalizada, esto es,
con asignacion max-min ponderada de tasas y con garantia de tasa minima, deberia ser
verificada. Para ello, se deberia escoger aplicaciones multimedia que pudiesen aprove-
char la realimentacién proporcionada por ABR y evaluar las prestaciones de un escenario
de aplicaciones multimedia con distintos requisitos de ancho de banda soportadas sobre
ABR generalizado. De hecho, existen propuestas de algoritmos de control de flujo por re-
alimentacién para el ajuste de la tasa de codificacién de codecs de tasa variable (Kanakia
y otros, 1993). La utilizacién de la realimentacién que entrega el control de flujo en ABR
para ajustar la tasa de generacion de un flujo de video o de audio seria un area de inves-
tigacién prometedora, por cuanto que permitiria trasladar a las redes de banda ancha, el
éxito que las aplicaciones multimedia estdn teniendo sobre la Internet.

El algoritmo de conmutador propuesto deberia ser evaluado cuando soporta aplica-
ciones que utilizan el protocolo de transporte TCP, las cuales siguen siendo las mas ex-
tendidas. De hecho, los algoritmos de conmutador mas conocidos han sido profusamente
evaluados en escenarios en los que las fuentes implementan el protocolo TCP.

Al respecto de la evaluaciéon de TCP sobre ABR, hay que hacer notar que el protocolo
TCP realiza su propio control de flujo. La consecuencia de ello es que el control de flujo en
la capa de transporte interacttia con el control de flujo de capa ATM. El modelado de simu-
lacién de sistemas en los que existe mas de una capa con mecanismos activos es complejo.
Ademads, en cada capa existen diversas alternativas; por ejemplo, en la capa ATM existen
distintas clases de servicio adecuadas para un mismo tipo de aplicacion. Para abordar esta
complejidad, proponemos (Guijarro y otros, 1998) una aproximacion multi-capa al mode-
lado. Esta aproximacion se basa en la utilizacion del lenguaje SDL, normalizado por el
UIT-T, para la descripcion de los modelos. SDL permite una descripcion modular de los
sistemas, muy apropiada para los sistemas de comunicaciones. Asimismo, permite aplicar
el paradigma de la orientacién a objetos, muy 1til para la reutilizacién de los modelos de
entidades de capa de protocolo.

Si evaluar las prestaciones de ABR cuando soporta al protocolo TCP nos permite de-
terminar la aplicabilidad de nuestro algoritmo de conmutador, no es menos cierto que
el protocolo TCP también deberia modificar su funcionamiento. La finalidad de ello seria
aprovechar las nuevas caracteristicas que ABR tiene como servicio best-effort en redes ATM:
en ABR, la calidad de servicio que recibe el usuario le es comunicada de forma explicita.
El protocolo TCP mejoraria sus prestaciones si, cuando se soportase sobre red ATM, des-
activase el mecanismo de control de flujo por realimentacién implicita e hiciese uso de la
realimentacién que obtiene la fuente ABR (Roberts, 1997).

En los parrafos anteriores, se ha constatado la siguiente contradiccion. Por un lado,
ABR abre la puerta al soporte de aplicaciones que, a diferencia de las aplicaciones transac-
cionales de datos que se soportan sobre TCP, puedan sacar provecho de la realimentacién
de control de flujo. Por otro lado, los algoritmos de conmutador en ABR son frecuente-
mente evaluados en escenarios de aplicaciones transaccionales de datos soportadas sobre
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TCP, que ignoran cualquier comunicacién explicita por parte de la red. En esta Tesis, he-
mos argumentado que el servicio ABR ha replanteado el escenario tradicional de provisién
de los servicios best-effort. A diferencia de otras clases de servicio de capa ATM, tales como
UBR, ABT o GFR, la clase de servicio ABR ofrece una comunicacién explicita de la calidad
de servicio que estd recibiendo el usuario en cada momento, gracias al control de flujo por
realimentacion de capa ATM. Esta mejora no puede ser aprovechada por las aplicaciones
tradicionales que se soportaban sobre servicios best-effort, tales como transferencia de fi-
cheros o correo electrénico. Para estas aplicaciones es mas apropiado un servicio best-effort
con las caracteristicas de UBR, ABT o GFR. En cambio, si puede ser aprovechada por otras
aplicaciones que no precisen del protocolo TCP para su transporte, tales como las aplica-
ciones multimedia. Para ello, no obstante, se necesita un criterio de distribuciéon de ancho
de banda mas general que el criterio max-min. En esta Tesis, hemos demostrado que es fac-
tible soportar el servicio ABR utilizando el criterio max-min ponderado, el cual si permite
reconocer prioridades diferenciadas a cada uno de los usuarios de ABR.
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