UNIVERSIDAD DE GRANADA

DEPARTAMENTO DE
TEORIA DE LA SENAL, TELEMATICA Y COMUNICACIONES

DESCARTE SELECTIVO DE PAQUETES EN
MECANISMOS DE GESTION ACTIVA DE COLAS

ERIKA PATRICIA ALVAREZ FLLORES

TESIS DOCTORAL
Granada, Espania. Abril, 2009



Editor: Editorial de la Universidad de Granada
Autor: Erika Patricia Alvarez Flores

D.L.: GR 2311-2009

ISBN: 978-84-692-3113-5



Erika Patricia Alvarez Flores:: Descarte Selectivo de Paquetes en Mecanismos de
Gestion Activa de Colas, © 2009.



D. Juan Manuel Lépez Soler
Profesor Titular de Ingenieria Telemética del

Departamento de Teoria de la Sefial, TelematicanyuBiwaciones de la
Universidad de Granada

CERTIFICA:

Que la presente memoria, tituladascarte Selectivo de Paquetes en Mecanismos de
Gestion Activa de Colasa sido realizada por Dia. Erika Patricia AlvaFéares

bajo su direccion en el Departamento de Teoria aleSefal, Teleméatica y
Comunicaciones de la Universidad de Granada. Estaama constituye la Tesis que
Dina. Erika Patricia Alvarez Flores presenta par@ropl grado de Doctor por la
Universidad de Granada.

Granada, abril de 2009

Fdo.:
Dr. D. Juan Manluépez Soler
Director de la T&es






Cada seleccion que ta hagas asume un resultadb fina
- Zig Ziglar
Si buscas resultados distintos, no hagas siempnagmo.
- Albert Einstein






A mis padres y hermanos






Resumen

La adopcion del protocolo IP para servir diversplicaciones pone de manifiesto la
necesidad de nuevos mecanismos de prevencidn dentgestibn en escenarios con
diferentes tipos de trafico (reactivo y no-readtiecompartiendo limitados recursos de
red. Basados en este problema, una plétora deitaigerde gestion activa de colas
(AQM) ha sido propuesto en la literatura. Sin ergbaila mayoria de ellos ignora el

conocimiento del tipo de trafico asociado con lesjyetes. Como consecuencia, en
términos generales, los algoritmos AQM controlaitiefitemente el problema de la
congestién sin tomar en cuenta el efecto sobre d& Qara los distintos tréficos

proporcionando un tratamiento no diferenciado alissntas fuentes. En este sentido, el
servicio proporcionado puede no coincidir con leguerimientos caracteristicos de los
diferentes tipos de traficos, tal como los sergcie VolP, que demandan retardos
extremo-a-extremo de paquete limitados y tasagaida acotadas.

Motivados en reforzar las medidas para el contelcdngestion que impliqguen
acentuar las prestaciones al trafico multimediawanto a los pardmetros que definen la
QoS (pérdidas de paquetes y retardo extremo-aresjreun esquema de descarte de
paquetes ha sido definido dentro de la estructeandouter AQM.

La primera contribucion de esta tesis es un prouedio de seleccion de victima en
estrategias AQM denominadarop-Sel Considerando que los flujos con mas alta carga
de trabajo son los principales contribuyentes an&y de congestion, el esquema
propuesto se basa fundamentalmente en identifigeamglizar la clase de tréfico con la
mas alta consumicion de memoria en la c@leop-Sel es analizado y evaluado con
simulaciones en escenarios con diferentes gradosrdbinacion de traficos UDP y TCP.
Se proporcionan medidas objetivas y subjetivas weidnamiento. La evaluacién



Resumen

experimental ha demostrado que este esquema dpemtficios en términos de equidad -
entre diferentes clases de traficos- que no pugateporcionar los tradicionales
algoritmos DProp-Tail, Drop-Randormy Drop-Front) utilizados en el contexto de descarte
de paquetes.

En la segunda contribucién se ha considerado @aftazQoS y QoE de la claseal-
time (VolP). Se han desarrolladarop-Sel-delayy Drop-Tail-delay,la primera de éstas
es una variante dBrop-Sely otra deDrop-Tail. Ambas alternativas consideran un
criterio basado en la utilidad del paquete cuarmalése seleccionada como victima
corresponde a VolP. Estos esquemas facilitan qupdquetes de audio considerados no-
aprovechables sean detectados y descartados adéiniente y el nimero de pérdidas de
paquetes Utiles pueda ser reducido. En consecuengjar QoS puede ser esperada para
el trafico VolP.

La tercera contribucion son dos esquemas denonsnBdap-Sel+fair y Drop-
Tail+fair. Estas variantes respectivamenteDdep-Sely Drop-Tail garantizan equidad a
diversos flujos de trafico VolP que utilizan difetescodecso diferentes tasas de envio.

Experimentalmente, es mostrado y verificado gsealéernativasbrop-Sel-delay
Drop-Tail-delay,Drop-Sel+fairy Drop-Tail+fair contribuyen a reforzar las aportaciones
propias del descarte selectivo.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contextualizacion del problema

Internet ha crecido vertiginosamente desde susmegR)tanto en nimero de usuarios
como en prestaciones y servicios ofrecidos. Suliggsie, inicialmente circunscrito al
ambito militar, se ha generalizado progresivameadtanzando tanto a los ambitos
académicos, como empresariales y, finalmente, a ldpoblacién. Este éxito se ha
fundamentado en la generalizacion del servidlorld Wide Webasi como el correo
electrénico, ambos basados en tecnologia IP. Etmeancaumento del nimero de
conexiones y la demanda cada vez mayor de nuevegigs, ha propiciado que los
servicios ofrecidos por Internet no s6lo sean nesjor mas especializados, lo que ha
significado un proceso continuo de innovacion, sine ademas, ha significado un
desafiantdestde escalabilidad a los disefios originales.

Recientemente, la tecnologia IP se esta erigientdaoda base para conseguir la
convergencia de servicios, siempre deseada papesadores de telecomunicacion. De
esta forma el protocolo IP, aunque inicialmentefue concebido para ello, esta siendo
utilizado para transportar informacién multimediancrequisitos de tiempo real,
proporcionando servicios cada vez mas extendido® @on los de telefonia, television,
radio y videoconferencia. Aunque se han conseg@dindes aportaciones en el
desarrollo de las técnicas de codificacion (mejdoagl compromiso entre calidadbit-
rate), el creciente nimero de usuarios hace que lasmttgs de ancho de banda crezcan
constantemente. El buen funcionamiento de lasamitines se puede ver afectado al no



1. Introduccién

poder garantizar el ancho de banda solicitado, ederidro puede causar problemas
significativos a los usuarios multimedia, 10 quensaterializa en una pobre calidad de
servicio.

La calidad de servicio (QoRuality of Servicges un concepto multidimensional que
se caracteriza por el retardo extremo a extrenmmodutido, su fluctuacién (fitter), por
la probabilidad de pérdidas y por su disponibilidadservicio que ofrece el protocolo IP
[Postel, 1981a], no orientado a conexion y de megbuerzo lfest efforf, no siempre
satisface la calidad de servicio demandada porsttadaaplicaciones, especialmente por
aquellas con requerimientos de tiempo real. Epte di aplicaciones no pueden tolerar
grandes variaciones de retardo o grandes probadddgide pérdidas de paquetes, por lo
que, sin menoscabar las prestaciones de los arogiss, la transmision de audio y
video de buena calidad en tiempo real sobre IP dmaddado y demanda grandes
esfuerzos de investigacion y desarrollo.

Los recursos disponibles (ancho de banda y caghdelalimacenamiento eouterg
son siempre limitados, mientras que las demandaslogpgeneral siempre han sido
crecientes. Y lo que es mas, en ciertas condiciatespico, incluso cuando el
dimensionado de recursos es adecuado, nada impigldogalmente la demanda sea
superior a la disponibilidad. Para paliar estosblemas, desde sus inicios, se
incorporaron medidas para el control de congestidépesar de ello, fundamentado por
las diferencias entre demanda y oferta, asi comdapcacaracteristicas singulares que las
aplicaciones multimedia exigen, uno de los temas mas investigacion y recursos ha
suscitado ha sido la mejora de prestaciones depiosedimientos para control de
congestion. Entre los muchos propuestos, por ¢a,&dabe mencionar a los mecanismos
de gestion activa de colddQM, Active Queue ManagemégriBradenet al, 1998].
Resumidamente, estos procedimientos consisten edetaccion temprana de la
congestién reaccionando en base a criterios prdgtadns, aproximacion ésta en la que
se desarrolla la investigacion realizada.
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1.2. Motivacion

La mayoria de las aplicaciones de Internet siniséqa de tiempo real, utilizan el

protocolo TCP para recuperar los paquetes perdidosituaciones de congestion, asi
como para adoptar medidas reactivas en caso deestaig regulando el volumen de
trafico generado. En cambio, con el fin de estaledd menor retardo posible, el

protocolo de transporte para las aplicaciones matfia en Internet utiliza por lo general
los servicios de UDP. Al no ofrecer control de cestghn, UDP no es sensible a la
dindmica de la red, como si lo hace TCP. Por Ig guanto mayor sea la cantidad de
flujos UDP que se estén transmitiendo en la retheata la probabilidad de sobrecarga
en losrouters

La severidad del problema de la congestion creamagmitud al crecer el volumen
de las demandas de trafico. De ahi que el probtenia congestion se ve agravado por el
hecho de la aparicién de aplicaciones que utiliaadio y video, las cuales generan
enormes cantidades de trafico a veces de formdaregero otras de forma impredecible
(dependiendo de que el codificador seditleate constante 0 no).

El protocolo de Internet (IP), como previamentdd&omentado, es un protocolo no
orientado a la conexion, proporciona un servicigpaguetes no fiable denominatieest
effort’, su funcién sélo es hacer el mejor esfuerzo pateegar un paquete.

En el intento de entrega al nodo destino, en cadger (basados erstore-and-
forward) pueden converger desde uno hasta miles de fliggsaquetes. Si la razén de
llegadas de trafico en unuter es superior a la razén de salidas (impuesta poraio de
banda disponible en el correspondiente enlace), pdaguetes recibidos, tras ser
inspeccionados y conmutados son temporalmente aimados en la cola de salida.
Dichos paquetes encolados en la memoria de ldantee salida (de naturaleza FIFO)
seran posteriormente reenviados a su correspoadiérdestino de acuerdo con la tabla
de encaminamiento. Esta cola puede estar constingd paquetes de distintos tipos de
flujos (reactivos y no-reactivos) y en situaciorass congestion, simplemente seran
descartados aquellos paquetes que impliquen un@s@n de las memorias intermedias
o bufferssin importar a qué tipo de flujo pertenecen (sioeter sigue una estrategia no
diferenciada) o independientemente si son los cées® no de la congestion.

Una vez que un determinadouter sufre congestion, la calidad del servicio de
transporte se deteriora, aunque exista exceso cd® ate banda en todo el resto de la
ruta. Por lo que, la dinamica del comportamiento rdenvio de losrouters es
determinante en la calidad del servicio ofrecidaivel de red, lo que finalmente es
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decisivo en la calidad percibida por los usuarmgjplicaciones multimedia.

La técnica tradicional para controlar el tamafidagecolas emouters (establecer un
determinado tamafio maximo de la cola especificadwienero de paquetes) denominada
drop tail fue sustituida por la gestién activa de colas (AQEI esquema AQM
proporciona un mejor rendimiento en la red en téoside utilizacion de las lineas, la
probabilidad de pérdidas de paquetes y del retaxdiemo-a-extremo respecto a su
predecesor. Evaluaciones realizadas a nivel déPadiset al, 1999]y evaluaciones de
calidad subjetiva [Reguest al, 2008]hacen evidente que el esquema AQM tiene un
impacto significativo en la calidad de servicio a@icaciones con requerimientos de
tiempo real (VolP).

La probabilidad de descarte del paquete en loseesagi AQM esta directamente
relacionada con la carga del tréafico de entradae8ibargo, por lo general los esquemas
AQM no proporcionan un control de congestiébn quastere los requerimientos del
trafico. Las politicas de colas cominmente adogtadaAQM para elegir el paguete a ser
descartado son, seleccion directa del paquetenrdieéigado (denominad®rop-Tail),
elegir alternativamente un paquete en forma al@atde entre los almacenados
temporalmentedrop-Random [Hashem, 1989 seleccionar el paquete mas préximo a
salir de la cola@rop-Front) [Lakshmannet al, 1996; Yin and Hluchyj, 1993JTodas
ellas, ignoran los distintos traficos que converge elrouter.

En relacion a esto, hemos considerado necesaricesguema de control de
congestién que proporcione un servicio conformesaréquerimientos caracteristicos de
los diferentes tipos de traficos, tal como lascggiiones de VolP, que demandan retardos
extremo-a-extremo de paquete limitados y tasagaida acotadas.

1.3. Contribucion del trabajo de tesis

En la investigacion realizada, motivados principaite en reforzar las medidas para el
control de congestion que implique acentuar lastpoones al trafico multimedia en
cuanto a los parametros que definen la QoS (pé&didaaquetes, utilizacion del enlace,
retardo yjitter), un esquema de descarte de paquetes ha sidaddeflantro de la
estructura de urouter AQM.

En particular, esta investigacién aporta esencialenena técnica de seleccién de
victima, a ser aplicado en el AQM, que permite sustriar distintos niveles de servicios
a distintos tipos de traficogal-timeVolP, otros UDP y elastico TCP).




Introduccion

Se ha desarrollado el esquema de descarte sel@dtiop-Se) que sin necesitar la
cooperacion de un planificador, éste aporta beosfien términos de equidad que no
pueden proporcionar los tradicionales algoritmbsop-Tail, Drop-Randomy Drop-
Front) actualmente utilizados en el contexto de desadetpaquetes. Adicionalmente,
cuando las cargas de tréfico lo permitan, increenéatcalidad del servicio para flujos
multimedia, en particular a paquetes de VolP.

Con este propésito en mente, aunadbrap-Sel se desarrollan otros algoritmos
referidos comdDrop-Sel-delay Drop-Tail-delay Drop-Sel+fair y Drop-Tail+fair cada
uno con sus propios beneficios que refuerzan |astapones propias del descarte
selectivo.

1.4. Organizacion del documento

Durante esta Investigacion se realizaron distiritpes de estudios, los cuales son
desarrollados en los siguientes capitulos. Endpétdos 2, 3, y 4 se muestra una vision
general de elementos, tecnologias y estudios dae dsectamente relacionados con el
tema de investigacion. Por otra parte, en los glagit5, 6 y 7 se muestran las
aportaciones propias de esta tesis y las conckesidel trabajo. Para mas detalle, a
continuacion se hace un bosquejo general de k tesi

El capitulo 2,Control de Congestion en Internete enfoca principalmente en el
estudio de mecanismos para solventar los problafeasongestién. Entre ellos, se
describen algunos mecanismos de control de cobgesfue han sido necesarios
incorporarlos al protocolo TCP y, por otra parte,describe el mecanismo de gestion
activa de colas (AQM). Adicionalmente, se estudiwros protocolos (RTP, TFRC y
DCCP) que permiten combinar la transferencia dedlno-reactivos con funcionalidades
de control de congestion.

En el capitulo 3,Calidad de Serviciose analizan los elementos esenciales que
determinan la calidad en Internet y se discuteruralg esquemas que se han
implementado con el fin de conseguir la QoS ne@esayun el usuario y el tipo de
aplicacion. Se describen algunos puntos en relaclartransmision de paquetes de audio
en redes IP. Basicamente, se trata de identifisacdusas que provocan el deterioro de la
calidad percibida por el usuario, de un extremtra @e la red. Para finalizar el capitulo,
se observan algunas herramientas que permitenagMalQoS recibida por usuarios en
flujos de VolP.
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El capitulo 4,Algoritmos de gestion activa de cplproporciona un resumen de
mecanismos de AQM que se han propuesto con éxito etofin de controlar la
congestién. Simultaneamente, algunos de estos mesguéntentan maximizar la
utilizacion del enlace, minimizar las pérdidas deyetes y el impacto dgiter sobre la
calidad de entrega de paquetes a su destino. &llusg se estudia especialmente uno de
los primeros y mas relevantes esquemas para lenmméwm de la congestion en la
arquitectura de InterneRandom Early DetectioRED) [Floyd and Jocobson, 1993]. En
concreto, se ilustran los mecanismos sobre lossqugasa fundamentalmente el trabajo
de investigacion realizado.

En el capitulo 5Descarte selectivo de pagquetesencialmente se expone el esquema
general, caracteristicas y beneficios de la nuaepuesta de seleccién de victima
denominaddrop-Sel Este algoritmo pretende proporcionar un sergjaitativo tanto
a UDP como al trafico elastico TCP en una cola ilensin necesidad de utilizar un
planificador. Se sitla al algoritmo dentro del cop de técnicas tradicionales de
descarte y se compara con ellas basandose endokades de la experimentacion
obtenidos tras simulaciones.

El capitulo 6,Alternativas de Drop-Sel y Drop-Taike enfoca en el estudio de
algunas alternativas que componen el descartdigelggrincipalmente las denominadas
Drop-Sel-delay Drop-Tail-delay Drop-Sel+fair y Drop-Tail+fair. Adicionalmente, se
proporciona un analisis de los efectos en la cdlakaservicio para flujos de paquetes de
audio, que dichas alternativas pueden producidrep-Sel

En el capitulo 7 se muestran las conclusiones gsael trabajo de investigacion. Y
para finalizar la memoria de trabajo, se citandéacipales referencias bibliograficas
analizadas para el desarrollo de los diferentesliest efectuados.




Capitulo 2

Control de Congestion en Internet

no de los problemas més discutidos y analizadds diteratura es el causado

por la congestidén en la red. La congestion es ahl@ma omnipresente en todas

las redes de paquetes en general y en Internetddasn protocolo IP) en
particular, relacionado con la disponibilidad liada de recursos y se manifiesta en la
aparicion de retardos variables entre paqueteslesm en pérdidas de los mismos. Se
produce cuando la capacidad de las lineas se drguansu maximo nivel, con
dificultades para satisfacer la demanda de ancHmadda de los usuarios, es decir, los
routersno son capaces de procesar y transmitir todgsageetes que reciben durante un
tiempo determinado.

Este capitulo esta enfocado en el problema de ngestiéon en redes IP y en el
estudio de la evolucion de los mecanismos paraestdvo. Entre ellos, se describiran
algunos métodos de control de congestibn que hdm rsecesarios incorporarlos al
protocolo TCP y, por otra parte, la adopcion deanenos de gestion activa de colas en
los routersparticipantes.

2.1. Antecedentes

2.1.1. Redes IP actuales

Hoy en dia, las redes IP facilitan el acceso detagede millones de usuarios a multiples
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servicios de informacion, comercio y entretenimiesin restriccion alguna. Muchos de
estos servicios llevan contenidos de audio y vietetiempo real, para los que el usuario
demanda determinadas calidades de servicio.

La introduccién tiempo atras de aplicaciones ddicay video sobre IP, como por
ejemploVat [Floyd et al], generd un alto interés. Este interés se hand@mentando
por la disponibilidad de nuevas herramientas gpersen estas aplicaciones, el aumento
de ancho de banda y por iniciativas tales como MBOMulticast backBONIE
[Thyagarajamet al, 1995] que ha facilitado trabajar con audio yewicen Internet.
Actualmente, dentro déhe World Wide WeNWW) encontramos facilmentgdug-ins
[Youtube, 2009] disefiados para transmgireamingde video y de audio entre PC.
Ademés de lo anterior, por su gran popularidadge calencionar aplicaciones como
RealAudio[Mena and Heidemann, 2000]RealVideoRealnetworks, 2008], asi como
servicios de transmisidbn multimedia incrustados &plicaciones de mensajeria
instantdnea combMSN MessenggiMicrosoft, 2009],Yahoo Messengdlyahoo, 2009],
ICQ [ICQ, 2009], e incluso aplicaciones basadas enotegifaspeer-to-peercomo por
ejemploSkypgSkype, 2009] ywolPstunf{VolPStunt, 2009] entre otras.

Por otra parte, cada dia se busca crear nuevososquile aporten mejores servicios
a los usuarios en cuestion de calidad de audiogéeimuchos de éstos no sean a bajo
coste, podemos encontrar por ejemplo el desaradloun equipo para conferencia
multimedia denominadé&peak Conference DirectdSipforum, 2006] basado en el
protocolo IP.

A pesar de todo este progreso, Internet tiene tadava serie de limitaciones que
dificultan las aplicaciones interactivas o en tiemmpal. La naturalezbest effortde IP
hace que a veces se logre transmitir contenidomadia con buena calidad, y en otras,
dependiendo de la dindmica de la red, se percibacatidad inaceptable, causada por
retardos, pérdidas de paquetes o lo que es padid@ag consecutivas, denominadas en
este contextaadfagas A medida que se van incrementando los serviebsmero de
sitios a los que se puede tener acceso y los osudnternet también incrementa sus
problemas de inestabilidad y de rendimiento imprdadie. Por tanto, el caractdéest
effort de IP no satisface las demandas de las aplicacion#imedia, y en definitiva los
requerimientos de los usuarios.

Internet esta integrada por pequefias y grandes rgqde se interconectan mediante
el protocolo IP. Todas estas redes se encuentr@ciamas mediante miles de enlaces
denominados NAP3SN\etwork Access Poirtsmas recientemente denominados Puntos de
Intercambio Exchange Poinjso también Intercambiadores de Internet (o IXs$ernet
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Exchangel todos ellos gestionados a través de acuerdas &g correspondientes
operadores, denominados contratopelering.

Los protocolos de encaminamiento (o de intercardeidablas deouting) en la
red se clasifican en dos tipos: protocolos IGRefior Gateway Protocly protocolos
EGP Exterior Gateway Protocdl[Mills, 1984]. Los protocolos IGP hacen posible e
intercambio de informacion de encaminamiento enwdos yrouters dentro de un
sistema auténomo. La informacion generada es ad#izpor el protocolo IP, u otros
protocolos de red, para especificar como se lle@acabo el encaminamiento de los
datagramas. Existen algunos IGP comunmente utidgzacbmo son RIP Routing
Information Protocdl [Malkin, 1998], IGRP Interior Gateway Routing Protocpl
[Hedrick, 1991] y el OSPFQpen Shortest Path FijsfMoy, 1998].

Mientras que el encaminamiento de un sisteménauio es gestionado por un
Internal Gateway Protocolpor otra parte, el protocolo EGP permite queirdiss
sistemas auténomos puedan intercambiar informad@rencaminamiento entre ellos.
Para este fin, los mas utilizados son: EGRt€rior Gateway Protocoly BGP (Border
Gateway Protoc9l que esta sustituyendo progresivamente a EGPBAR version 4
[Rekhteret al, 2006] es considerado actualmente en Interneb@rastandar EGP. Esta
desarrollado para distribuir informacién entre sistemas autbnomos, indicando dénde
se encuentran localizados y la ruta para accedifiesentes prefijos de red o destinos
finales IP.

Los protocolos interior y exterior tienen diferemitmetas y por tanto, también
requerimientos diferentes. La interaccion entreeloshange Pointg la forma de trabajar
de estos protocolos de encaminamiento IP puedervadmo consecuencia de las
diferentes tecnologias existentes para realizeodaxion entreouters

El disefio de la arquitectura de Internet ha pé&ilmian escalabilidad de la red y de
los servicios proporcionados. Actualmente, Interesta constituida por mdltiples
backboneslos cuales interconectan un gran nimero de lsgdistribuidos alrededor del
mundo. Sin embargo, existen cuellos de botellsg sgun inherentes a esta arquitectura y
gue producen la congestion. La congestion y emitigéi, el rendimiento de la red, estan
afectados por problemas denominados como el prabtigbackboney el problema de
peering(Figura 1.1).

El problema ddBackboneesta generado como consecuencia de la falta deidad
de las redes principales que forman la columnabeat de Internet, cuando se solicita
excesivamente informacion. Cada vez que se requigoemacion, ésta tiene que
transmitirse a través de varias redes principal@ga capacidad no ha aumentado en la
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Figura 1.1. Cuellos de botella en Internet.

misma proporcion que la generacion de trafico. apacidad de la red se encuentra
determinada esencialmente por dos factores: Lecigzhdel medio fisico de transporte
y de la capacidad de procesamiento y de conmutdeidosrouters

Las tecnologias de conexién tienen diferentes taniaticas en funcién de la
disponibilidad de ancho de banda y de lo predeqhke sea su retardo o latencia. Los
enlaces de redes de &rea |detlernet por ejemplo, pueden tener tasas de transmision
de 10Mbit/seg a 1Gbit/seg, pero su disponibilidedaticho de banda dependera del
acceso de logExchange Pointestablecidos en la red. Los enlaces de redeseade ar
extendidas pueden variar de T1 (1.5Mbit/seg), EQ4@Mbits/seq) y E3 (34Mbits/seg) a
OC-3/STM-1 (155Mbit/seg) o superiores basados enolegiaGigabitEthernet Este
tipo de enlaces suelen tener baja latencia y mijitteo pero pueden resultar en algunas
ocasiones inflexibles y de alto costo. Otro detlpss de enlaces que cominmente se
estan utilizando son los enlaces virtuales, paneie en MBONE.

Hoy en dia, vemos que la implantacién de fibracgptia mermado este problema,
pero aun queda seguir mejorando las capacidadesneutacién y almacenamiento de
los routers Si bien son muchos los avances que se han genenalds arquitecturas de
conmutacién de losouters éstos no han ido en proporcién a los volimenegalco
que se generan como resultado del aumento contieuasuarios y de las nuevas
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aplicaciones en tiempo real.

Las distintas redes que conforman Internet est@naodo entre ellas, como se ha
especificado previamente, bajo ciertos acuerdosrdiemados depeering.Estos acuerdos
consisten en que se puede transmitir informaciirednente entre varias redes distintas
para reducir costos de servicio. Actualmente Iteopera con una mayor cantidad de
puntospeeringcon respecto al pasado, mejorando con ello eidnamiento y rutas de
acceso para la mayoria del trafico. La gran maydeiastos operadores &gchange
Points ofrecen tecnologi&thernetcomo Gigabit Ethernetque viene a ser una seleccion
predominante para reducir costos e incrementaapaaidad ofrecida. Pero aun asi, el
problema depeeringse manifiesta como consecuencia de que muchassdex¢hange
Pointspueden tener cientos de miles de usuarios, Ipgade provocar puntualmente un
momento dado problemas de congestion.

Los cuellos de botella en Internet siguen existieaghesar de las mejoras continuas
que se realizan en cuestion de tecnologia y debéatome ancho de banda. La pérdida de
paquetes y retardos provocados por la congestgurersidegradando la calidad que el
paquete de audio y de video demanda. Por lo qu#geesuma relevancia continuar
buscando alternativas para aminorar la congestion ajternativas que disipen los
problemas que desencadena.

2.1.2. Protocolos de transporte TCP y UDP

En la arquitectura de Internet sobre el protocBlcehtre las aplicaciones y el nivel de red
se prevén dos protocolos de transporte: TORnSmission Control Protocp[Postel,
1981b] y UDP (ser Datagram Protocgl[Postel, 1980], ambos operando extremo-a-
extremo, es decir, involucrando a sistemas finales.

TCP es el protocolo de transporte predominantenemriet que acarrea entre 60% y
90% del total del volumen de trafico [Fomenlahal, 2004]. Este protocolo orientado a
conexién es utilizado por un rango de diferentdeagpones como son HTTP/HTTPS
(WWW), FTP (transferencia de archivos), SMTP/PORB# (correo electrénico) y en
ocasiones, es ademas utilizado para transmitgéamingde audio y de video (p.e.
[Youtube, 2009]).

Una serie de mecanismos claves determinan laitladily robustez del protocolo
TCP. Los segmentos TCP son transportados en pagiiete con el fin de asegurar la
entrega de cada segmento, cada paquete contiermtsl@le datos de informacion
(checksumdel contenido de la cabecera y del segmento Figfar@ 2.1), con los cuales
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Figura 2.1. Formato de la cabecera de TCP.

el receptor puede verificar si el dato recibidocesrecto o no. Aunado a esto, los
segmentos pueden perderse como consecuencia dese(fallas en pruebas de
checksumo por congestion en la red. Si el paquete ebitkcicon éxito el receptor envia
un paquete de confirmacién (segmentos cobitede la banderaACK activady de
regreso a la fuente. En caso de que el dato rec#feid defectuoso, serd descartado por el
receptor. Para compensar errores, paquetes peai@gbsisos, la fuente retransmite cada
paguete que no ha sido confirmado después dempdiepropiado (por ser considerado
untime-out,expiracion de los temporizadores arbitrados).

Alternativamente a TCP, otro protocolo de transpaiilizado en Internet es UDP.
Tipicamente, el trafico UDP es entre 10% y 40% ekl del volumen de trafico
[Fomenkov et al, 2004]. Este esta especialmente indicado paraafsdisaciones
multimedia (audio y video), las cuales prefieretgsoretardos (es decir, no incluir
mecanismos de realimentacion para la recupera@oerires), aun asumiendo que la
capa de transporte no proporcione fiabilidad algt&sadecir, UDP no ofrece control de
congestién ni control de errores, lo cual puedeirsdicado para aplicaciones sencillas
que no pueden implementar toda la complejidad qmydida el protocolo TCP. Al ser
enviados de esta manera, los segmentos UDP na tiemantia alguna de fiabilidad en la
entrega, por lo que no van protegidos frente géadidas en la red durante congestion.
Esto se puede traducir en una posible degradaeida chlidad ya sea de audio, de video
0 ambos inclusive, hasta incluso hacerlos inintdkg. Y lo que es mas, una demanda
excesiva no solo afectard a los propios flujos imeltia, sino que definitivamente
deterioraré igualmente a otros flujos de traficG).
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2.2. Control de congestion en TCP

A diferencia de UDP, el protocolo TCP garantizaréamsmision fiable de los paquetes.
Para ello, ademas de mecanismos que proporcionatiokcale errores, incorpora

mecanismos para el control de congestion con @dsito de lograr que TCP reaccione
rapidamente en condiciones de alta congestiénngsimoscabar con ello el rendimiento
obtenido).

Las primeras especificaciones de TCP en RFC 798¢4RPd981b] no incluyen ningln
ajuste dinamico del tamafo de la ventana de cddgegtontrol en respuesta a la
congestiéon), solo fue concebido como un protocoépaz de proporcionar una
transmision de datos fiable entre dos puntos de radade comunicacion. Ante la
eventualidad de una serie de colapsos de congesiftidos en Internet, TCP ha sido
mejorado a lo largo de los afios, en paralelo ada ¥ez mas alta capacidad de las redes.
Entre las primeras propuestas para aplicar comteolla congestion en Internet se
encuentran las desarrolladas péan Jacobson [Jacobson, 1988]. Estas sugieren
incorporar al protocolo TCP algunos mecanismosalaral de la carga generada en la
red, de forma tal que las fuentes ajusten sus thssémnsferencia al nivel de congestion
existente y asi provocar que se adapten a la diséae! la red.

Si una fuente de informacién TCP detecta que etralasmisién de sus paquetes
empieza a haber problemas (es decir, detecta pérdickdiante la expiracion de los
temporizadores arbitrados para la recepcion decdasespondientes confirmaciones),
asume que dichas pérdidas son siempre debidas kdemas de congestion. Como
medida reactiva, en ese caso, TCP reduce drastitarizetasa de transferencia con la
esperanza de reducir el nimero de paquetes perdidiescartados. Resultado de este
trabajo es la implementacion denominada Ti@Roeque combina los asi denominados
algoritmos dearranque lento, prevencion de la congestibretransmision rapidalos
algoritmos deJacobson (denominados también mecanismos de recuperaciota de
congestidn) constituyen ahora la base en todasnlalementaciones modernas de TCP.
A TCP Tahoele fue afiadido el algoritmo denominado réeuperacion rapida esta
inclusion forma la desarrollada implementacién d&PReno[Stevens, 1997Allman,
1999, version de TCP dominante en la transmision pertret [Hoet al, 2008].

2.2.1. Arranque lento y prevencion de la congestion

Arranque lento(slow-star} y prevencion de la congestiqeongestion avoidangeson
dos de los algoritmos incorporados a TCP utilizag@sa controlar la tasa de
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transferencia de paquetes generados, monitorizaemoanentemente las prestaciones de
la red y determinando la capacidad disponible, @esiaevitar la congestion incluso
cuando se generen grandes rafagas de paquetess rBstanismos de control tienen
objetivos diferentes pero son implementados enuconj Para su operacion requieren la
definicién de dos variables por cada conexion Ti@Rentana de congesti@wnd que
determina la cantidad deytesque el remitente puede transmitir sin necesidadeate
confirmados, y la ventana de recepci®md que especifica el nUmero tigtesque el
receptor tiene capacidad para recibir.

Para una conexion dada, la cantidad maxima a tiinsatar4 acotada por el
minimo de valor dewndy de rwnd. Al establecerse la conexion TCP, el transmisor
asigna awndel tamafio maximo de segmento para la conexiony yop@anto envia un
paguete con ese tamario jpigyload Al mismo tiempo, mantiene un temporizador de
retransmisién que se activa al enviar cada segmento

El algoritmoArranque lentoes implementado de la siguiente forma: un segmesito
enviado y si un ACK es recibido (antes de la exjpira del temporizador), el valor de
cwnd es incrementado en un segmento. Por lo que ablomsegmentos pueden ser
enviados y causar dos ACKs (Figura 2.2a). Por aaua de esos ACKsgwnd es
incrementada en un segmento de ahi que ahora pegué cuatro segmentos sean
enviados. Este proceso de crecimiento exponendallad ventana de congestion
permanece con ese ritmo de crecimiento hasta quaeocina de las dos posibles
alternativas, se alcance el valor acotadovd®d o se alcance un umbral establecido de
antemano denominadsthresh.

Cuando la ventana alcanza el vadsthresh TCP pasa a la fase geevencion de la
congestién(Figura 2.2b) dénde en lugar de incremetand en un segmento adicional
por cadaACK recibido, ahora la ventana sera incrementada esegmento por cada
RTT. Se esta en fase geevencion de la congestidrasta que se detecta la pérdida de
paquetes (se asume por expiracion del temporizgdes)entonces cuando la fuente TCP
regresa a la fase dgranque lentp estableciendawnda un segmento gsthresha la
mitad del tamafio actual de la ventana. En defmitie que se pretende con el arranque
lento y la prevencion de la congestidén es increarelat tasa de generacién de trafico,
mientras no haya problemas y la capacidad de daligermitan.
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ACK 1

ACK 1

i

\0’
ACK 2 \
ACK 3 2
3 ACK 2
\ ACK 3
5 3
4
ACK 5 ACK 4
EMISOR . RECEPTOR  EMISOR . RECEPTOR

(@) (b)

Figura 2.2. Algoritmos de control Arrangue lentpydrevencidn de la congestion (b).

2.2.2. Retransmision rapida/ recuperacion rapida

Ademas de los anteriores, en TCP se prevén lositalgs denominadogetransmision
rapida (fast retransmit y recuperacion rapidgfast recovery; utilizados para detectar y
reparar paquetes perdidos. TCP adopta estos algsritle control cuando se reciben
consecutivamente tres confirmaciones duplicadagr(setos con ebit ACK activadg,
que pueden ser provocadas por diversos problemées ea como la congestion (que
causa descarte de segmentosoaitersintermedios).

Tras esta eventualidad, TCP infiere que ha habmdopérdida, por lo que reacciona
(entra en fase deetransmision rapidptransmitiendo nuevamente el que parece ser el
segmento perdido, sin esperar a que el correspardiemporizador de retransmision
expire. Tras realizar el procedimiemtaransmision rapidala entidad TCP emisora entra
en la fase denominadacuperacion rapidajue es ahora quien controla la transmision de
nuevos segmentos hasta que llegaAGK que no sea duplicado. Durante este intervalo
por cada paquetACK duplicado DupAck que llegue al emisor, la ventaoand es
incrementada en un segmento. En el instante ed GRedetecta la llegada de un nuevo
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ACK, asume que la transferencia de paquetes ya eshagrrastablecewnd al umbral
establecido al inicio de la transmisién. En casajde nunca llegue un nuewck el
emisor permanecera en la fasereleuperacion rapidehasta que ocurra la expiracion de
un temporizador. Estos algoritmos permiten la recagion rapida de paquetes que se
han perdido esporadicamente, sin embargo suele pedddemas para recuperar cuando
multiples paquetes son descartados.

2.2.3. Alternativas en TCP

Al retransmitir solamente un segmento por RTT espuesta a tre®upAcks los
algoritmos deretransmisién rapiday recuperacion rapidade TCPRenohan mostrado
problemas cuando numerosos segmentos son dessaetadma Unica ventana de datos.
Siguiendo el trabajo déacobsonel modelo TCP ha sido utilizado en numerososiassu
realizados por otros investigadores, especialmemteuevas implementaciones de TCP
(que mejoran TCHahoey TCP RengQ, cada una con sus ventajas e inconvenientes, que
difieren en la forma de llevar a cabo la estimagidas reglas respecto a cémo adaptar el
tamarnio de la ventaravnd

Algunos de estos protocolos consideran que lastdo®ngestionada basandose (al
igual que TCFRRenoy TCP Tahog en la pérdida de paquetes, por ejemplo, BAEK
[Mathis et al, 1996] y TCPNew RendFloyd and Henderson, 1999]. Mientras que otras
implementaciones se basan en el retardo como easel de TCR/egas[Brakmo and
Peterson, 1995] FASTTCP [Jinet al, 2004]. Estas ultimas se basan en la hipétesis de
gue la medida del retardo experimentada esta esidfure la carga en la red. Con el
objetivo de desarrollar un mecanismo de controladeongestién reactivo tanto a la
pérdida de paquetes como al retardo en la colategxiotros protocolos que adoptan
ambas estrategias. Ejemplos de este tipo de implecienes son TCRfrica [King et
al., 2005] y TCRHIlinois [Liu et al, 2006]

Para fijar el contexto de la investigacion real@aglsin animo de exhaustividad se
resumen algunas de las implementaciones mas ratatigas de TCP.

TCP Vegas

Para incrementar el rendimiento y reducir las piaglien la red, TCNegas [Brakmo
and Peterson, 1995] extiende el mecanismo densehigaion establecido en TG®eno
Esta técnica ejecuta una mas rapida deteccién rdédpé y recuperacion en el caso de
multiples descartes. Por lo que, en cada paqueteeguia, TCPVegasestablece el
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timestamppara calcular su RTT. De ahi que utiliza una canestastimacion de RTT para
decidir la retransmision en los dos sentidos.

Primero, cuando uACK duplicado sea recibido, observa si el intervaldiempo
desde que el paquete fue enviado es superior @l gal perioddimeout Si es asi, TCP
Vegasretransmite el segmento sin esperar que llegesMA€Ksduplicados. Segundo, si
se recibe uM\CK que no es duplicado y ademas es el primero o dequusteriormente a
la retransmision, nuevamente se calcula si ehiaterde tiempo desde que el paquete fue
enviado es superior al valor del periotilmeout Si es asi, se considera que otros
segmentos pueden haberse perdido previos a langetigion y se retransmite
nuevamente otro segmento. T@®Bgassolamente reducewnd si la retransmisién del
segmento fue después de la ultima reduccion. Nengnérdida que suceda antes de la
reduccion de la ventana implica que la red est§estionada.

Por otra parte, con el fin de ser capaz de detgceaitar la congestion durante la
fase dearranque lentgla implementacion TCRegascambia el modo darranque lento
a un modo lineal de incremento/reduccion.

TCP SACK

La implementacion referida commeconocimiento selecti(SACK [Mathis et al, 1996]

es otra de las estrategias que intentan dar rdspakgroblema que se presenta con
multiples segmentos descartados. @@K Selectivo, el receptor le informa a la fuente
mediante confirmaciones selectivas que segmentosita recibidos satisfactoriamente.
De ahi que las fuentes TCP tienen la informacidstajupara tomar una decision
inteligente acerca de que paquetes deben retrarsenytcuales no deben retransmitirse
durante la fase deecuperacion rapidaSiendo no necesario esperar todo el RTT para
identificar que debe retransmitirse otro segmerdspdés de entrar en las fases de
retransmision rapiday derecuperacion rapidaTCP SACKes en principio similar a su
predecesor TCHRenq solo difiere en la forma de responder al evergondiltiples
paquetes perdidos. TCRPACKmodifica la fase deetransmision rapiday recuperacion
rapida para que pueda abordar multiples pérdidas en upa wentana.

Para su operacion, establece una lista de algueo®sdbloques de secuencias
contiguas ocupadas por datos que han sido recibidoando se recibe UACK
conteniendo la opci6®ACK la fuente debe recordar |@sCK selectivos para futuras
referencias. La fuente deberd retransmitir, enrosbxuencial, los segmentos que han
sido transmitidos pero no aln confirmados.
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Existen alternativas desarrolladas para reforzggeaes especificos de esta
implementacién. Con el fin de hacer frente a pagiduplicados en la implementacion
de TCPSACK se ha desarrollado TARSACK (duplicadoSACK [Floyd et al., 2000].
Esta implementacion sélo incorpora un cambio eragitenido de la opciGiSACK
cuando urACK es enviado. El bloque dB-SACKes utilizado por lo tanto, para informar
sobre secuencias duplicadas de datos contigudsidesi Si el segmento duplicado es
parte de un gran bloque de datos no contiguos el del receptor, entonces los
siguientes bloques deben ser utilizados para dgpea@ste largo bloque.

Por otro lado, [Blantonet al 2003], presenta un conservador algoritmo de
recuperacion de pérdidas que remplaza el algoriter@cuperacion rapideestablecido
por [Allman, 1999. Este algoritmo permite qUBACK trabaje satisfactoriamente bajo
grandes cambios de pérdidas de varios segmentas e ventana sencilla a
consecuencia de congestion. Basandose también RISACK en [Kimet al 2004] se
establece una simple modificacién para detectgpdedidas de retransmisidn y evitar los
siguientes RTOrétransmission timeoytdesarrollando con ello la implementacion TCP
SACKt. Una de las caracteristicas de esta implememtagsoque si la congestion es
demasiado alta, TCBACK+ no transmite ningun paquete adicional al deteots
perdida de retransmision por considerar que tampifde ser perdido en esa situacion
de congestion.

TCP New Reno

Para dar respuesta al problema de multiples descgrtesponder ACKs parciales o
incompletos, un sistema mejorado del algoritmaetriperacion rapidgestablecido en
TCP Reng es incorporado en TCRew RendFloyd and Henderson, 1999]. En esta
modificacion se introduce una variable denomingetaver utilizada para distinguir un
ACK completo o urACK incompleto. Cuando llega un nue&€K a la fuente (estando en
la fase deecuperacion rapidase analiza, y si es consideradoA@K incompleto, ésta
asume gue otro segmento de la misma ventana serfdad@ y por consiguiente lo
retransmite. Para el primeACK incompleto que recibe, sin salir de la fase de
recuperacion rapidareestablece el temporizador. En el instante enTdLP detecta la
llegada de un nuevaCK, asume que la transferencia de paquetes ya esalhoym
establecewndal umbralssthresien lugar del determinado al inicio de la transami};
pasando a la fase de prevencion de la congestion.

Para evitar innecesarias retrasmisiones rapidasphesl que pueden ocurrir después
de untimeout,el procedimiento de TCRew Rendue adaptado por [Floyet al 2004],
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para mejorar el uso de la variabbeover.

Scalable TCP

Con el objetivo de ofrecer un mecanismo robustormgejre el funcionamiento de redes
de alta velocidad, se propusoSsalableTCP (STCP) [Kelly, 2003]. STCP, basado en
pérdidas, presenta un sencillo cambio al algoriiemadaptacion de la ventana respecto al
tradicional TCP.

Por cadaACK recibido en un RTT (cuando la congestién aln neitha detectada),
la ventana se incrementard de formaqued — cwnd+ 0.01. Sin embargo, si la primera
deteccidén de congestidon se produce en un RTT,rtana se reducewnd — cwnd-—
[0.125* cwnd. Este algoritmo tiende a ser mas agresivo ema&leimento y menos
agresivo en la reduccién. De esta manera, el &lgorde adaptacion de la ventana es
escalable. Con ello, logra tener impacto sobreaéto, las propiedades de asignacion de
ancho de banda, la varianza en la tasa de fluppegntrol de estabilidad.

FAST TCP

Otra version de protocolo de congestion disefiada alta velocidad es establecida en
Fast TCP [Jinet al, 2004]. Este protocolo también intenta mejorgoadre rendimiento
de TCPRenoen redes con grandes anchos de banda y largodo®t®ara lo cuakast
TCP es un algoritmo que utiliza el retardo expentado como medida de congestion.
Esta implementacion se basa en que el retardo deldapuede ser mas acertadamente
estimado que la probabilidad de perdidas en regiesiica larga relacién ancho de banda-
retardo y que las pérdidas proporcionan menosnrgoion que las medidas del retardo
en la cola. Asimismol-ast TCP asume que la dinamica del retardo en la cetalé a
comportarse en relacion a la capacidad de la mdcdhsiguiente, utilizar la medida del
retardo en cola le permite Bast TCP que se eliminen las oscilaciones de nivel de
paquete, estabilizar la ventana cerca del puntal@l@h buffer es grande y el retardo
pequefo, y ademas, estabilizar la dindmica diéus.

La dinamica de la ventana de congestidfralst TCP toma la misma forma que TCP
Reno Sin embargo, difiere en la manera de elegir fifin de ganancia, la funcién de
utilidad marginal y la medida de congestion extrearextremo.
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TCP AFRICA

Motivados por el bajo rendimiento de TCP en redealth velocidad, se desarroll6 TCP
Africa [King et al, 2005]. Este protocolo puede mantener un apropiathportamiento
escalable al observar el efecto de eventos pedgdile congestiébn en lugar de la
probabilidad de pérdidas, como asi se hace enRedie.

TCP Africa es un protocolo hibrido que predice la congestiénsiderando las
medidas del RTT del paquete (informacién del retaren ausencia de congestion, bajo
condiciones favorables de retardo, entra en el rdaraalo modo rapido que utiliza una
regla agresiva de incremento de ventana escal@btpje permite utilizar el ancho de
banda disponible. En presencia de congestion, entral denominado modo lento que
utiliza la regla mas conservadora I€P Reng esto es, un incremento lineal de un
paquete adicional por RTT.

Por consiguiente, TCRfrica es rapido al utilizar el ancho de banda disponiple
lento al detectar la posible congestion.

TCP lllinois

Otro algoritmo de control de congestion para retkeslta velocidad, propuesto en los
ultimos afios es TCHIinois [Liu et al, 2006]. Este protocolo adopta una estrategia
AIMD (incremento aditivo — reducciéon multiplicativdenominada concavo-AIMD o C-
AIMD. TCP lllinois se basa en que la curva de la ventana ideal deloérseava. Por lo
que, combina la pérdida y el retardo de paqueteslpgrar un mejor rendimiento que el
TCP estandar. TCHlinois utiliza la informacion de paquetes perdidos comiacpal
sefial de congestion, y con ello, determina sireafeo decwnd debe ser incrementado o
reducido. Ademas, con el fin de ajustar los camhbli®@sncremento o reduccién de la
ventana, observa la informacién del retardo emla como una segunda sefial.

TCP lllinois conserva las fases decuperacidén rapiday retrasmision rapidade
TCP New Renaestandar. Y si los receptores permifd@K selectivo, este algoritmo es
capaz de adoptar caracteristicas de SACK TCP.dettas principales caracteristicas de
TCPlllinois es que suele ser mas robusto contra fluctuacitglagtardo provocadas por
el ruido o por el arribo de rafagas de paquetes.
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2.3. Gestion Activa de colas

Los mecanismos de control de congestion incorpgradbCP funcionan en los extremos
finales y pueden llegar a ser insuficientes paopgncionar un buen servicio en todo tipo
de circunstancias. De forma complementaria, enplostos intermedios de la red, o
routers pueden ser incorporados mecanismos de prevemEoOla congestion. Estos
mecanismos introducidos en el interior de la redgninmente llamados gestion activa
de colas Active Queue ManagemenBQM) [Braden et al, 1998]. Si bien los
mecanismos incorporados a TCP tratan de restalestado de operacién cuando la
demanda ya ha excedido la capacidad, los mecanisimosontrol denominados de
prevencion de la congestion tratan naturalmengvdarla permaneciendo la demanda de
la red cerca del punto maximo, pero evitando que@duzca la congestion.

2.3.1. Fundamentos de la Gestion Activa de Colas

La gestion de colas es un procedimiento para cdimparlinea de salida de forma
controlada, distribuyendo el trafico en distintaslas en funcion de los requisitos
asociados. Tradicionalmente, la técnica de gestidoolas mas habitual utilizada en los
routersde Internet se denomirthiop tail (dado que los dltimos paquetes encolados son
descartados). En losutersque adoptan esta técnica, los paquetes que \gamte son
temporalmente aceptados y almacenados hasta gieterminado tamafio maximo de la
cola, especificado en nimero de paquetes, seazalimnCuando la cola se llena, es decir
en condiciones de congestion, los siguientes pagugtie llegan serdn descartados
mientras que la ocupacion de la cola no decreze@aycapaz de almacenar a otros. El
drop tail si asi lo permite el trafico de llegada, tiendeantener la cola al maximo nivel
de ocupacion durante largos periodos de tiempaugael descarte se inicia cuando la
cola esté llena, no obstante, como desventaja pyeelel descarte se inicie demasiado
tarde, implicando una merma significativa en |asfarciones.

Con el fin de mitigar estas limitaciones de funeimmento de TCP (colas saturadas)
sobre rededrop tail, se desarrolla la gestion activa de colas. En AQMndo urrouter
detecta una incipiente congestion, los paquetesiesoartados (a pesar que la cola no
este completamente a su capacidad) para notifieer faentes que deben reducir la carga
en la red y con ello poder controlar la velocidadldgada de los paquetes. Si el paquete
es descartado tempranamente, las colas se incamdensignificativamente menos
(conserva una baja ocupacion media enrtagery evitando colas sobresaturadas, de
forma tal que el AQM es capaz de soportar mayasgas de trafico. Este beneficio de

21



2. Control de congestion en Internet

reducir el nimero de paquetes descartados no #8eplogirarlo si se utiliza la técnica de
drop tail que mantiene casi al maximo la capacidad de la goledo mantiene espacio
suficiente para albergar rapidos crecimientos agas. A pesar que los mecanismos
implementados en TCP restringen la tasa de endcsom capaces de recuperar tan
facilmente los paquetes descartados cuando ocoareafaga, cosa que es menos costosa
cuando se trata de recuperar un sélo paquete thdkwaEl problema de congestion
puede estar agravado aun mas por la presenciasamedas de flujos que no sean lo
suficientemente reactivos a la congestion. Es mésde que se detecta la congestion
hasta que se reacciona, puede transcurrir un ateno despreciable de tiempo que se
traduce en pérdidas consecutivas o rafagas, tatugpp TCP involucrado como para
los otros flujos no reactivos.

Por otra parte, operar con una baja ocupacionsoltersreduce el retardo de flujo
extremo-a-extremo, dado que cuando la ocupacioriantedlas colas de salida tienda a
cero, el retardo introducido tenderd a cero. Da &stma se proporcionara un menor
retardo en servicios interactivos, lo cual es d@aspmente relevante para el trafico
sensible al retardo como es el caso de VoIP (uor &lperior del retardo considerado
puede degradar la calidad del servicio que sepespiprcionando).

Otra de las caracteristicas de gestion activa [ds @s conseguir establecer politicas
de disciplinas de colas. Por lo general, el AQMteoipla tres posibles alternativas para
decidir el paquete a ser elegido como victima deEahte cuando la cola esté llena: la
seleccion directa del paquete recién llegado (devemta Drop-Tail), elegir
alternativamente un paquete en forma aleatoriantte s almacenados temporalmente
en la cola congestionada (denominddip-Random o seleccionar el paquete mas
préximo a salir de la cola (denominadeop-Front).

La idea esencial de la implementacion del AQM csiesen reemplazar la técnica
tradicional de gestién de coldsop tail en favor de proporcionar un mejor rendimiento
en la red en términos de utilizacion de las lingasbabilidad de pérdidas de paquetes y
del retardo extremo-a-extremo. Ejemplos de estedi aproximacion (propuestos para
complementar los mecanismos de control de congestitorporados a TCP) son los
mecanismos RED [Floyd and Jacobson, 1993] y AREBaptive RED [Floyd et al,
2001] los cuales seran abordados en detalle espélito 4, al igual que otros esquemas
AQM gue han sido recientemente introducidos.
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2.3.2. Notificacion Explicita de la Congestion (ECN

Para el control de congestién, junto con AQM seolipora la asi denominada
Notificacién Explicita de la Congestion (ECHExplicit Congestion Notification[Floyd,
1994; Ramakrishnan and Floyd, 1999]. Implementah@® en losrouters los paquetes
TCP pueden ser marcados (en lugar de descartadsms)safre congestion utilizando un
bit ECN en la cabecera IP (1 es igual a congesti@mpda uno de ellos y ser enviados a
los nodos. Con esta alternativa, se esta notificaamdos siguientesouters que ese
paquete ha sufrido congestion. EI nimero y selacdi® paquetes que son marcados
durante una congestion dependen de las politicdd g@ se establezcan.

Con la implementacion de ECN, es de esperar qualsiero de paquetes
descartados en la red se reduzca y en consecumng@én el numero de paquetes
retransmitidos. Sin embargo, experimentos realgggar [Long Leet al 2005] han
demostrado que en algunos servicios en Internetigrapre se proporciona un mejor
rendimiento al utilizar ECN en ciertos AQM. AQM skesarrollé para trabajar con
mecanismos de notificacion explicita, pero aundegpendiendo del escenario, es posible
que opere sin realizar ECN. No todos los protocadles transporte (como UDP)
reaccionan ante eventos ECN, en este caso, AQMautl mecanismo de descarte de
paquetes (a modo de notificacién implicita) pardicar que se ha detectado y sufrido
congestion.

2.4. Otros Protocolos en Internet

El protocolo de control de transmision (TCP) haviser como procedimiento para el
control de la congestion en Internet desde su qumime y despliegue inicial. Sin
embargo, las demandas de Internet en tamafio, dapgacheterogeneidad lo han llevado
a rebasar sus limites. Cada vez es mas notabledanzia de aplicaciones que utilizan
UDP, incluyendacstreamingde audio y video, telefonia por Internet y juegodimea, las
cuales son mas sensibles a los retardos que aabdidad en las entregas. Este
crecimiento de trafico sin control de congestidnimgpirado un intenso esfuerzo en
investigacion y desarrollo de nuevos protocolos €uetien menos que TCP. En
particular, protocolos que permitan combinar lagfarencia de flujos no reactivos con
funcionalidades de control de congestion.
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24.1. RTP

El protocolo RTP,Real Time Transport Protoco[Schulzrinne et al., 2003], es
esencialmente un mecanismo de sefalizacién de dasninadosin-band ya que
incorpora sefial de control a través del mismo cqualse usa para el flujo de datos. Es
un mecanismo genérico para soportar la integratgédaudio, video y datos. RTP permite
que el receptor pueda tener control de los paquetesesta recibiendo colocando datos
pertinentes en la cabecera, por ejemplo, el ndrdersecuencia y la marca de tiempo
(timestamp del paquete, informacion necesaria para reagtapatreamsde tiempo real.

El formato de la cabecera de RTP se muestra eguaaF2.3.

Cabecera de RT

Bit 01 2345678 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 257288
|V|R|X| CcC |M| Tipo Carga | N° de Secuencia
Marca de tiempo
Identificador SSRC
Identificador CSRC

Figura 2.3. Formato de la cabecera de RTP.

Donde,

= version de RTP\): 2 bits

= bytesde rellendR):1 bit

= extension de cabecefd ):1 bit

= nimero de fuentes que contribuy€tCj: 4 bits

= eventos significativogM): 1 bit

= formato de la carga Utilf{po de carga) 7 bits

= (N° de Secuencia)l6 bits. Se incrementa cada vez que se envia wefsaq

= instante de envio del paquékéarca de tiempo} 32 bits. Esta marca de
tiempo se utiliza para medir jéter.

= fuente de sincronizaciondentificador SSRC, synchronization sourge32
bits

= fuente que ha contribuido a la carga ddefitificador CSRC, contributing
sourceg: 32 bits.

Con RTP, el receptor puede sincronizar fuentescasio detectar si recibe un
paquete fuera de orden o si alguno se ha perdii®.rn® proporciona garantias de QoS.
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El protocolo RTCP Real-Time Transport Control Protogo[Schulzrinneet al.,
2003] es un protocolo asociado a RTP para monétoria QoS observada por los
participantes. Su principal funcion consiste eericambiar mensajes de informacién de
estado entre los extremos de la sesion para infosolare la calidad recibida. De tal
manera que el receptor puede usar RTCP como umisetade retroalimentacion para
notificarle al emisor acerca de la calidad de lsiGeque se esta realizando. Ademas
también se incluyen mensajes RTCP desde las fupatassincronizar relojes e informar
sobre el nimero de paquetes transmitidos.

2.4.3. TFRC

Control de tasa TCPFriendly (TFRC, TCP Friendly Rate Contrdl[Handleyet al., 2003]
es un mecanismo de control de congestion que mexdadoptado por un protocolo de
trasporte como RTP, a nivel de una aplicacion pacarporar control de congestion
extremo-a-extremo o en el contexto de gestor dgesiion en puntos finales. TFRC
tiene una mas baja variacion de rendimiento sobréempo con respecto a TCP,
permitiendo que responda mas despacio a los camiascho de banda disponibles.

TFRC se ha diseiiado especialmente para aplicaceumesleterminado tamafno de
paquete donde su tasa de envio varia en paquetesegondo en respuesta a la
congestién. Por ende, este protocolo es mas adtequaxra aplicaciones tales como
telefonia 0o mediastreaming donde una tasa de envio relativamente mas susve e
importante. Este mecanismo, basado en el recagtliza una ecuacién de rendimiento
que proporciona una tasa de envio en funcion tieskade pérdidas y el RTT estimado.
Especificamente, el receptor mide la tasa de pgsdicbroporciona esta informacion a la
fuente. Con estos datos retroalimentados, la fuside el RTT. A continuacion, la tasa
de perdidas y el RTT son considerados en la eauwagdé rendimiento, generando
entonces con ello la tasa de transmision a la gbe djustarse la fuente.

Como TFRC es utilizado junto con un protocolo densporte, el formato del
paquete dependera del protocolo considerado. Siamgyo, cada paquete enviado por la
fuente debe contener: un nimero de secuencia, ar@mde tiempo indicando cuando el
paquete ha sido enviado y la Ultima estimacién @& Realizada. Por otra parte, cada
paquete retroalimentado por el receptor debe mclai marca de tiempo del ultimo
paquete recibido, el tiempo transcurrido desde fgeerecibido hasta que generé la
retroalimentacion, y finalmente, la tasa a la @laleceptor estima que el dato ha sido
recibido, considerando desde el Ultimo pagquetetlealimentacion enviado.
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2.4.4. DCCP

Un protocolo de transporte mas reciente que incarpontrol de congestion extremo-a-
extremo ha sido desarrollado. Este protocolo, démamho Protocolo de control de
congestion de paquete de datos (DCO#&tagram Congestion Control ProtogdgKohler

et al, 2006], proporciona control de congestion pdugo$ de datos no reactivos,
evitando los retardos asociados con TCP. De foahate esté disefiado para utilizarse
en muchas de las aplicaciones que actualmenteantillDP, tales comstreamingde
audio y video, o juegam-line

DCCP permite a las aplicaciones seleccionar uternativa de un grupo de
mecanismos de control de congestion. El primerelids, Control de Congestion TCP-
Like [Floyd and Kohler, 2006a], reduce a la mitagidatana de congestién en respuesta
al descarte de paquetes, de forma similar a coieveea cabo en TCP. Una aplicacion
utilizando este mecanismo de control responderddaamnte a los cambios de
disponibilidad de ancho de banda. Este mecanisnmetmaste con TCP, podra tolerar
fuertes cambios en la ventana de congestion. Unngegmecanismo alternativo es el
propio TFRC [Floyd and Kohler, 2006b] comentado etnapartado anterior, el cual
utilizando una ecuacion de rendimiento es capamidimizar los cambios abruptos en la
tasa de envio, mientras mantiene equidad con T@R.oBsecuencia, las aplicaciones
seleccionaran la forma de control de congestion apispiada de acuerdo con sus
preferencias.

La cabecera genérica de DCCP toma diferentes fodegsndiendo del valor diit
(X). Por ejemplo, la Figura 2.4 muestra una caleederl@ytes si el valor especificado
es uno. En este caso, el campo de niumero de séesrde una longitud de #8s.

Cabecerede DCCF

Bit 012 345678 910111213141516 17 181920 21 22 23 24 257283 29 30 3
Puerto Origen Puerto Destino
Dato CCVval | CsCov | Suma de verificacion ¢hecksum)

X . :
Res| Tipo 1 Reservado | Numero de secuenciahfts altos)

NUmero de secuenciahts bajos)

Figura 2.4. Formato de la cabecera de DCCP.
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2.5. Conclusiones de Control de Congestion en Intest

En este capitulo se proporciona un breve resumensoptetiza el intenso esfuerzo en
investigacion y desarrollo que los investigadoras levado a cabo en los Ultimos afios,
con el fin de mitigar la congestidn en Internet.

Se ha iniciado con una breve descripcion de lasasague provocan la congestion y
posteriormente, se han abordado algunos mecanigesmrollados para combatirla.
Entre ellos, los mecanismos basicos de controlomgestion incorporados a TCP, que
funcionan en los extremos finales. Sin embargasestecanismos han llegado a ser
insuficientes para proporcionar un buen servicitoglo tipo de circunstancias. De forma
tal, como complemento a éstos, se incorporan nwnas de prevencion de la
congestién en los puntos intermedios de la reduters denominados Gestion Activa de
colas.

Por otro lado, dada la alta demanda de aplicacigoes utilizan UDP, algunos
protocolos recientes han sido también considerddmsscuales, han sido disefiados para
ajustar el servicio proporcionado a los requisitesos datos multimedia.
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Capitulo 3

Calidad de Servicio

on el propodsito de establecer los fundamentos fmarBdsqueda de nuevas

alternativas que cumplan 6 mejoren los requisiteQdS de aplicaciones en

tiempo real que contienen audio, en este capigocentraremos esencialmente
en el estudio de los elementos relacionados coratsmision de paquetes de audio en
redes IP.

Béasicamente, se describe como se lleva a cabansnision extremo-a-extremo, se
identifican elementos que pueden deteriorar laladlipercibida por el usuario final y se
discuten algunos esquemas de referencia que ssmpmentado con el fin de solventar
esas necesidades.

3.1. Introduccion

El establecimiento de IP como protocolo de red prrenite abarcar redes de cualquier
tecnologia, ha generado un esfuerzo considerabtegbalesarrollo de arquitecturas que
proporcionen calidad de servicio (QoS) en rede<Hidad de Servicio es un concepto
que caracteriza las prestaciones y el funcionamidet una comunicacién extremo-a-
extremo entre dos puntos finales de una red. lidacade servicio se define por la UIT
(Unién Internacional de Telecomunicaciones) como

“El resultado global de las prestaciones de un s@ngue determina
el grado de satisfaccién de un usuario del serViibU-T, 1994].

QoS esta relacionada, por lo tanto, con la caledguerimentada (QOE) o satisfaccion
subjetiva del usuario final. Por ejemplo, una tnaisgdn de audio o video de un extremo
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a otro de la red no se puede considerar realizan#@xto total a menos que la calidad de
las sefiales recibidas satisfaga al usuario.

Sin embargo, en Internet como ya se ha comentadtedaologia dominante
proporciona el servicio denominadmest effort es decir un tratamiento FIFO no
diferenciado. Por lo general, cada vez que se eegjinformacion en Internet, ésta tiene
que transmitirse a través de varias redes, poo,tdmtcalidad de servicio extremo-a-
extremo depende principalmente de las caractexéstie QoS de los enlacesouterspor
los que tiene que atravesar a su paso. En consggperarias herramientas son
imprescindibles para conseguir la QoS necesariamselgipo de aplicacion y usuario.

Para sustentar la QoS extremo-a-extremo es imperteonocer mas acerca del
comportamiento dindmico de las redes. Esto es Iposdgrarlo mediante algunos
parametros que pueden ser medidos y monitoreadiasred. Entre los pardmetros mas
importantes, que determinan si se cumple con almde servicio que se ofrece, se
encuentran: el ancho de banda, el retardgittel y la probabilidad de pérdidas de
paquetes.

3.2. Mecanismos de QoS

La interconexién de redes mediante protocolo bBs{-effort ofrece un servicio no
orientado a conexion y sin garantias de QoS. Elopoto IP se ha expandido
vertiginosamente y sobre él ha emergido una graargldad de trafico para el que
inicialmente no fue concebido, como por ejemplmeltimedia con requisitos de tiempo
real. Las aplicaciones en tiempo real si requieteraltos niveles de calidad ya que
poseen necesidades especificas, son muy sensibletao yijitter de transmision,
ademas requieren un ancho de banda garantizado.

El problema principal de calidad de servicio en wozideo no estriba en la
transmision en si misma sino en las demandas deaatividad del servicio en tiempo
real. Es decir, aun disponiendo de ancho de bamdeaso de pérdidas, por lo general, las
aplicaciones multimedia (por cuestiones de interaetd) no tienen disponibilidad
temporal para recuperar la informacion perdida amdi la solicitud de una
retransmision. Para que una red pueda proporcgamgicios en forma selectiva a ciertas
aplicaciones, requiere de mecanismos que puedarendiar entre las diversas
aplicaciones. En la Tabla 3.1 [ITU-T, 2001a] se stan los requerimientos de algunas
aplicaciones.
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Tabla 3.1.
REQUERIMIENTOS DE APLICACIONES

Requerimientos de Funcionamiento

Aplicacion Retardo en una direccién  Jitter Pérdida
VolP <150 ms (de <1lms < 3% tasa de pérdidas
preferencia) de paquetes

< 400 ms (limite)

Audio Streaming <10s <<1ms < 1% tasa de pérdidas
de paquetes
Videoconferencia <150 ms (de < 1% tasa de pérdidas
preferencia) de paquetes

< 400 ms (limite)
Video Streaming <10s < 1% tasa de pérdidas
de paquetes

HTML <2 s/ pagina Ninguna pérdida
(de preferencia)
< 4 s/ pagina (aceptable)

Servicios de transaccion < 2 s (de preferencia) Ninguna pérdida
<4 s (aceptable)

Juegos interactivos <200 ms Ninguna pérdida

Correo < 2 s (de preferencia) Ninguna pérdida
<4 s (aceptable)

Ante la necesidad de establecer nuevas arquidésctyr protocolos que
proporcionaran QoS en redes IP, varios grupos detéanet Engineering Task Force
(IETF) han desarrollado una serie de modelos, entredakes estan principalmente el
asi denominado modelo de Servicios Integrados EBrad al., 1994] y el modelo de
Servicios Diferenciados [Blaket al, 1998].

3.2.1. Servicios IntegradosltServ)

Servicios integrados ttServdefine un modelo que se basa en garantizar QoS a la
aplicaciones a través de reservar recursos exteeextremo de la red para cada flujo
antes de ser transmitido. Las aplicaciones safiagianivel de servicio necesario para
poder trabajar apropiadamente y las reservas sartemidas hasta que la aplicacion
termina o mientras cumpla con las demandas salagtaEn este modelo, se definen dos
clases de servicios: servicios de carga controfatieoclawski, 1997] y servicios

31




3. Calidad de servicio

garantizados [Shenket al, 1997].

Servicios de carga controlada

Proporciona al flujo de datos una calidad de sirlicmas cerca posible a la calidad que
el mismo flujo recibiria en una rdakst effortsin cargas. En este sentido, se denomina
better than best efforPara ello se utiliza un procedimiento de contmladimision en
cada nodo para asegurarse que hay recursos paup el supervision a pesar de haber
sobrecarga. Esta especialmente indicado para inplationes altamente simples que no
tengan demandas precisas de QoS. El servicio dga cantrolada no proporciona
ninguna garantia cuantitativa respecto a retaraacio de banda. Este tipo de servicio es
propicio para aplicaciones que pueden tolerar gmmangos de variacion en el retardo,
pero sensibles a condiciones de sobrecarga erdjgooe o que no es indicado para
aplicaciones con requisitos explicitos de tiemd. re

Servicios garantizados

Este tipo de reserva proporciona un retardo extram@etremo de la red y garantiza un
ancho de banda para el trafico conformado con dpsa#ficaciones prefijadas. Para lo
cudl, se necesita conocer las especificacionedréfedo (TSpec, traffic specification
como son los parametros del cubo to&en del emisor, y las especificaciones de
requerimiento de servicidRgpec, service request specificajioamo el ancho de banda y
el retardo solicitado. Este servi@sta sujeto a un procedimiento de control de admisi
en cada nodo. Lamutersadmitiran la solicitud del servicio de reserva dejendo del
TSpedmensajeATH de RSVP) del RSpeden los mensajeRESVde RSVP) y de los
recursos existentes. Es este el indicado paraaapites como audio y video que
requieren una entrega en tiempo real.

La reserva de ancho de banda puede ser hecha damaerite utilizando el protocolo
RSVP Resource Reservation ProtordBradenet al, 1997]. Una vez hecha la reserva,
la aplicacion puede iniciar el envio de traficda@mnuta sobre la cual se han solicitado los
recursos. Cada fuente se ha comprometido con @etton de generacion el cual debe
ser cumplido. Esta arquitectura si bien garantia& Qo es lo suficientemente escalable
debido a que el tratamiento por flujos puede dificusu despliegue en escenarios de
grandes demandas. Es muy costoso mantener en cadauna tabla de estados y
reservas por cada flujo para el control de admjséto conduce a un considerable trafico
de sefalizacién (por el protocolo RSVP) a lo lagb camino, y ocupacién de recursos
en cadaouter.
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En definitiva, esta tipicamente limitada en tamgfioperacion, por lo que resulta
dificil su despliegue en ldsackbonedle Internet que requieren de un gran nimero de
reservas.

3.2.2. Servicios DiferenciadodiffServ)

Para solucionar el problema de escalabilidadntieervse desarrolla la arquitectura de
servicios diferenciados DiffServ. En contraste a la orientacion por flujo del pcolo
RSVP, este modelo se basa en considerar el tiétictferentes clases de serviciosgs

of service,CoS), controlar la cantidad de trafico de cadaeclzue cada cliente envia a la
red y asegurar los requerimientos de QoS de vdifpos de aplicaciones utilizando
mecanismos de colas en cada nodo con politiceanutante definidas (y dependientes del
contrato o compromiso adquirido con el usuarioyateedulingy dropping

El modelo de servicios diferenciados no utiliza¢enunicacion extremo-a-extremo
para la reserva de recursos como lo hat®erv Este modelo se aplica a una region de la
red y usa un sistema de clasificacién agregadalbasmareglas predefinidas para agrupar
a los paquetes en clases. Las garantias de Qa8abkeeen considerando que el envio de
tréfico se lleve dentro de ciertos valores de mada@ y tamafio maximo de rafagas para
cada clase considerada. Para aplicar los parasrar@oS a las clases, los paquetes son
clasificados con algun criterio, marcandolos usaladolave de servicios diferenciados
(DSCP,Differentiated Services Code Pointtilizando para ello el camggo de servicio
(type of serviceToS) en IPv4 o el campdase de traficoen IPv6, establecido en la
cabecera del paquete IP.

El término PHB Per-Hop Behavior describe en este modelo el tratamiento
especifico de envio que recibird un paquete entefior de la red después de que es
clasificado en una clase dada. Este tratamientpopcmna al paquete de un apropiado
retardo, ancho de bandgtter, etc. De tal manera, que todos aquellos paquetes qu
contengan igual DSCP recibirdn idéntico tratamiehtcante su envio. Se han definido
cuatro PHBs eDiffServ: Default PHB que proporciona el tradicional servitiest effort
[Nichols et al, 1998],Class-SelectoPHB que conserva el comportamiento de un nodo
basado en clasificacion y envio [Nichelsal, 1998] con diferentes niveles de prioridad,
Assured ForwardingPHB en el cual se definen clases y a cada unallae s le
proporciona un servicio especifico de carga coattal [Heinanenet al,1999] y
Expedited Forwardind®HB que proporciona una baja pérdida, bajo retdrdpjitter y
un servicio garantizado de ancho de banda [Detvat, 2002].
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El servicio ofrecido erDiffServ puede ser definido en términos cuantitativos o
cualitativos considerando garantizar que el acudedoivel de servicio establecido (SLA,
Service Level Agreemeénentre el proveedor del servicio y el cliente stempre
respetado. Un SLA puede ser estatico o dinAmicgpgafica los compromisos o niveles
de servicio que seran proporcionados al clienteppote del proveedor, por ejemplo el
limite de ancho de banda. BiffSery hay una clara distincién entre lo que souaters
externos (proximos a los usuarios finales) y lernos (también denominadosre
routers.

Como aproximacion genérica y con el objetivo de ansgj la escalabilidad del
modelo, se adopta la aproximacidn de realizardesas costosas en lasuters externos
(por ejemplo, la clasificacion y la supervision)emtras que las tareas menos costosas se
realizan en logoutersinternos. Por lo que, lasutersexternos son los responsables de
determinar de qué forma se ejecutard el envio dpaguete por la red, considerando
como ya se ha comentado anteriormente, las clapexiicadas y el SLA establecido
para cada cliente.

Para realizar tal funcion, estos nodos clasificatrédico a retransmitir y realizan
tareas de supervision del trafico:

» El trafico que va llegando se dividira en multipigsipos basados en reglas
predefinidas. La clasificacion puede ser teniendowenta el protocolo de capa
superior, las direcciones de red, el interfaz migdso, los puertos origen o
destino, o cualquier otro tipo de criterio al geepsieda tener facil acceso y que
pueda ser utilizado para proporcionar QoS.

» La supervision del trafico implica verificar y cooifar los acuerdos o perfil del
trafico suscrito, midiendo el trafico cursado, ibado que los paquetes estén
sujetos a acciones de marcado o adaptacion parseges permita entrar en la
red. Ademas de considerar en su caso, la acciodedearte que puede ser
aplicada a paquetes que no cumplan con el pepirado.

Esta arquitectura logra dar servicios diferencia@dsafico agregado, es decir, se
proporciona un tratamiento por clase, no por flujssn embargo se requieren la
consideracion de mecanismos complicados para resgéms acuerdos del nivel de
servicio. Todo ello, ademas de requerir supervisida trafico, clasificacion,
conformacion, marcado y, posiblemente, descarfadaetes.
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3.3. QoS en transmisiéon de VolP

A pesar de las distintas soluciones propuestas afe gara redes IP comnlatServy
DiffSery, en Internet no se ha generalizado la aplicac#alguna de éstas, con lo cual el
nivel de prestaciones depende del sobredimensioteada capacidad de las redes. Sin
embargo, esta opcién no siempre resulta adecuada goaporcionar QoS y varias
herramientas aun siguen siendo imprescindiblesqmarseguir la QoS necesaria segun el
tipo de aplicacion y usuario. Las aplicaciones imddia, en particular las de audio,
dependen para su funcionamiento de distintos parésyeor lo que éstos tienen una
gran influencia en la calidad percibida por el wgsudéinal. Veamos en detalle estos
parametros y algunos esquemas que han sido démdoeolpara satisfacer a las
aplicaciones de VolP.

3.3.1. Elementos que deterioran la QoS percibida pel usuario

Retardo extremo-a-extremo

El esquemdest efforino esta disefiado para enviar informacién con ¢iasade retardo

o fiabilidad y las aplicaciones de audio, como gda comentado previamente, son muy
sensibles al retardo que se produce desde quei# es enviada hasta que ésta es
recibida por el usuario. La transmisién de paquéésaudio en tiempo real puede verse
alterada si este retardo extremo-a-extremo exced@nite, que tipicamente es de 100 a
300 ms para aplicaciones de audio interactivas pVa@01]. Si el paquete de audio no es
recibido antes de ese limite, éstos no puedenpmevechados por la aplicacion y son
considerados como no-utiles. La calidad del audiwipida por el usuario final se vera
comprometida cuando los retardos sufridos sean adtsy ésta se deteriora
significativamente por arriba de los 400ms.

Las causas que contribuyen al retardo extremo+asert que pueden provocar
dificultades en la transmision de paquetes de aewlimternet y en definitiva, a la QoS
que en mayor o menor medida percibe el usuarid §ima el procesamiento digital de la
sefal (codificacion y decodificacion), el procese dhanipulacion de paquetes
(empaquetado, desempaquetado, encolamiento),edaintde la red y el protocolo de
acceso al medio (Figura 3.1). Algunos de los retrsbn determinados y conocidos
anticipadamente (como los de codificacién y dedoaliién), otros son variables e
impredecibles (como los de encolamiento) que degredd las condiciones de la red.
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Retardo de
Retardo de propagacion
codificacion y / I N

empaguetado
|

\ Internet_,

Retardo de / Retardo de
transmisién Retardos de decodificaciéon y
encolamiento y desempaquetado
¢tonmutacion

Figura 3.1. Retardos inherentes al retardo extraragtremo del paquete.

Retardo de propagacion.Esta es una fuente de retardo ineludible y se @efin
como el tiempo que se produce durante la transmidé los datos desde su
origen hasta su destino final, directamente reteaa con la velocidad de la luz.
Por lo tanto, es funcién de la distancia que tguee recorrer. El retardo total de
propagacion vendra dado p&etardo total = distancia / velocidad de la lia
distancia es la clave de esta medida, puesto qetaetio de propagacion puede
verse afectado por un cambio de ruta desde un oamés corto hasta un
camino mas largo durante el tiempo de vida de ilexidon. De ahi que cuando
largas distancias estan involucradas, los datos essiados sobre enlaces
satelitales. La velocidad de propagacion en decad aproximadamente de 4 a
6 ms/km, mientras que con una transmision satelépendera de la altitud del
satélite. Por ejemplo, para un satélite con altited. 4000 km, el retardo es 110
ms y para uno con altitud de 36000 km es de 260 ms.

Retardo de procesamiento Este retardo es consecuencia de los sucesivos
procesos que tiene que pasar el paquete durattgyeato desde el envio hasta
que es recibido por el usuario final. Estos progseson codificacion vy
empaquetado que se llevan a cabo en el emisor, cpdifieacion vy
desempaquetado que se realizan en el receptorotRomparte, existen otros
factores que contribuyen a este retardo, el retdedencolamiento y el retardo
de conmutacion introducidos por losuters como resultado de clasificacion,
almacenamiento temporal (colas de entrada y salidahmutacion.

Retardo de codificacion y decodificacids el tiempo requerido por el emisor y
el receptor para digitalizar y comprimir los datamstes de ser enviados o
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viceversa. El retardo introducido depende deldec utilizado, una alta
compresion tiende a producir largos retardos algads. El retardo de
decodificacién es tipicamente la mitad del retgsciducido en la codificacion
[Kostaset al., 1998]. Por ejemplo, para G.711 los retardos deficadion y
decodificacién impuestos son igual a cero y pard2%.de 15 ms y 7.5 ms
respectivamente. En el caso del G.723.1, el retdedoodificacién es igual a
37.5 ms y de 18.75 ms para decodificacién. Inherahtetardo de codificacion,
se manifiesta el retardo algoritmico que esta détexdo por el mismaodec
Por ejemplo para el G.726 es de 1 ms mientras gueqg) G.728 varia de 3 a 5
ms.

Retardo de empaquetado y desempaquetéco el tiempo empleado en el
emisor y en el receptor para encapsular y desemeaps paquete de datos con
tramas de audio codificadas y comprimidas, incldgelas cabeceras y campos
pertinentes. Este retardo esta en funcion deluelagquerido por el codificador
y del numero de bloques en una sola trama. El tied®p paquetizacion de un
paquete de audio debe tener aproximadamente uracidlurde 20 ms
[Schulzrinne and Casner, 2003]. Sin embargo, algoodecgeneran un retardo
mayor a éste cuando su carga Gtil aumenta.

Retardo de encolamientdEste retardo es el tiempo aleatorio de espera
producido por las colas en loguters como consecuencia de que la razon de
llegadas (salida del conmutador) es superior aafgacddad de la linea. Se
genera por cada nodo que atraviesa el paguetegndepde la naturaleza del
proceso de llegada, la utilizacion del enlace ya®lafio promedio de paquete.

Retardo de conmutacion de la redConsiderado el tiempo que tarda en
transportar el paquete desde su origen hasta @aless debido a los procesos
dentro de losouters.En estos procesos se consideran las tareas de@atr de

la direccidn del destino del paquete, consultasidlas de encaminamiento, etc.

» Retardo de transmision.Es el tiempo que se tarda para transmitir un paquet
Este retardo esta en funcién de la velocidad dén&a de transmision y la
longitud del paquete (tamafio de la trama utilizagiael coded. Cuanto mayor
sea el tamafio del paquete, mayor seré el retarttargamision.

Aunado a todos los retardos especificados, el detaxtremo-a-extremo se ve
afectado ademas por otro factor, que no es siflacuacion gjitter. El transmisor envia
cada paquete de una aplicacion a un mismo ritmeatida (con una periodicidad dada)
pero la red (debido a la naturaleare and forwardde losroutersIP) puede provocar
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que el ritmo de llegada en el receptor no sea antes(fluctuaciones en los retardos). La
medida de la variacion del retardo al llegar abptor (o extremo final) entre paquetes
consecutivos de un flujo transmitido se denomimaaiitter.

En todas las redestore and forwardsiempre se generditter distinto de cero a
consecuencia de la variabilidad de retardos prddsccada vez que un paquete es
encolado en un punto de la red. La calidad de aueticibida por el usuario se vera tanto
mas deteriorada cuanto mayor sea esta variacios. apticaciones multimedia con
requisitos de tiempo real se caracterizan por ddaraima variacion del retardo maxima
acotada, para asi garantizar un flujo sin discaidades, tal que eftreamde salida no
tenga interrupciones no deseadas al ser reproduaittavés del correspondiente interfaz
(audio o video) con el usuario. Si aumentgttelr considerablemente, el paquete no llega
en el tiempo esperado, por lo que desde el punwstiedel receptor final es inservible o
lo que es equivalente, es una pérdida. Si estalsum demasiada frecuencia, la calidad
de audio serd afectada significativamente, adenshscohsumo inatil de recursos
implicado.

Pérdida de paquetes y corrupcion de datos

Un problema en la transmision de audio es la pardld paquetes ademas de la
corrupcion de los datos por errores. Cuanto maysa el numero de paquetes
consecutivos (o longitud de la rafaga) que se pierd se dafien, mayor sera la
degradacion de la calidad suscitada [Ramos, 20G8.pérdidas de paquetes pueden
ocurrir por el descarte generado en una situaadrodgestion en umuter intermedio o
como consecuencia de errores provocados por ebnfisiio de transmision. Aunado a
éstas, las pérdidas generadas por la llegadaqietes inservibles en el receptor, como
previamente se ha especificado.

Es tarea detodecprever mecanismos de suplantacion de la informgmébdida con
un coste minimo sobre la degradacion de la calitadudio. Las pérdidas de paquetes
pueden ser toleradas hasta cierto punto, sin ellinplica una degradacién excesiva de
la informacién percibida. Esto dependera del inpaet la informacion perdida, del tipo
de medio y de la técnica de codificacién utilizada

3.3.2. Proceso de transmision de audio

La transmision de paquetes de audio a través el lpuede efectuarse de dos formas, en
tiempo real o bajo demanda. Para cualquiera déds€asos, los datos son transportados
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por la red por alguno de los dos métodos de digtidin: unicasty multicast.

* La transmision en tiempo real reproduce en el PlQusieario el audio de un
evento a medida que éste se desarrolla en etsitiwigen.

» La transmision bajo demanda reproduce en cualquienento que se desee, los
archivos disponibles para consultarse de audiograieado, pre-codificado y
almacenado dentro de un servidoistteaming

El consumo de recursos dependera del método danmtision adoptado. Si se utiliza
el unicast éste tiene un efecto de consumo acumulativoeeis, ghor cada usuario que se
conecte a una transmision de audio consumira téhits'segcomo la codificacion del
contenido lo exija. En cambio, conrallticastel consumo de ancho de banda de la red
(para la parte de la ruta que comparten todosdoarios) es equivalente al de un Unico
usuario, independientemente de cuantos sean loseqoenecten. Este Gltimo método no
es apropiado para transmitir bajo demanda puestocgqda usuario desea escuchar el
contenido de audio en instantes diferentes.

El proceso de transmision de audio se logra medli@nparticipacion adecuada de
tres elementos esenciales: emisatersy receptor, como se muestra en la Figura 3.2.

Emisor

La tarea principal del emisor consiste en enviaquptes de audio por un canal de
transmision hasta el receptor o receptores. El@nmscia el proceso de comunicacion
muestreando, digitalizando, codificando, empaquitay enviando el paquete al
receptor. Por otra parte, ante la necesidad deirdigmos efectos de pérdidas que se
puedan generar durante la transmision, el emisorne a ejecutar también otro tipo de
funciones, como pueden ser, control de erroresdi@fido redundancia), control de
congestion, clasificacion y posiblemente, conforidrade paquetes.

» Generacién y adquisiciéon de la sefialComo el sonido es una magnitud fisica
analogica es preciso la conversion a sefial digieala poder procesarlas
mediante la computadora. Para generar sefialealidigitas de cualquier forma
de onda, periddicas o no periddicas se requiefiftrdelo para limitar la sefial en
banda, de muestreo y retencion de la sefial a tol&srcuito correspondiente y
la cuantificacion y codificacion mediante un conidar analdgico-digital. Tanto
el muestreador como el conversor seran controlpdo<l circuito de control
gue genera la sefial muestreadora y las temponecigara generar la palabra
codigo correspondiente a cada muestra, e inicimajiacion de la conversion.
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Nivel de
usuario
___________ Entrada Salidg
analdgics analogic
Muestreo + Filtro paso baj
A/D Dispositivos D/A
de Audio
Cuantificaciong
PCM PCM
Ty Coopera_\cién Regeneracion o reparacién de
Entrelazado, Supre’sién explicita errores, conformacién  dg
Nivel de de eco Extremo-a-extremo | flujos
aplicacion Codificador € --oooooooees g Decodificador
i Deteccion de pérdidag,
Generador de redundancia reconstruccién, extraccién de
redundanci
RTP RTP
UbDP UDP
Nivel de —————————————————————
paquete IP IP/Gestion de colal =
Interfaz de red _T Interfaz de red > Interfaz de red

Emisor Router Receptor

Figura 3.2. Proceso de transmision de audio.

* Preprocesado de la sefialA la hora de procesar una sefial de audio es
importante considerar previamente ciertas técngas pueden otorgar una
mejor preparacion para el procesado. Las sefiale$asdmente contaminadas
por ruido e interferencias. Es por ello por lo guerimer eslabén del procesado
consiste en una serie de pasos que pretenden dinggiasenales y eliminar
componentes de interferencia. Entre las técnicasnseentran: supresion de
ecos, eliminacion de silencios y entremezcladoedengntos.
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Supresion de eco&l eco es el fendmeno consistente en que una garta
sefal que ha sido enviada vuelve al origen reteagatistorsionada. El eco que
puede tener impacto en VolP puede generarse consgcaencia de la acustica
del microfono y el altavoz, y puede incrementarse €l retardo y ejitter. El
eco puede afectar muy negativamente a la calidablide, por lo cudl, se hace
necesario el uso de canceladores de eco para mamimiy mejorar la calidad de
audio resultante. El cancelador de eco substraeseiffi@ corregida de la sefal
recibida basandose en la respuesta de una pequedi@npdel sonido. El
desempeiio de los canceladores de eco se encuesftredal en ITU-T
Recommendation G.1& la UIT [ITU-T, 1993].

Eliminacion de silenciosSe determinan como silencios a aquellas tramas
detectadas en las que no aparece informacion skfile de audio. La deteccion
y eliminacion de silencios permite reducir el rdtaextremo-a-extremo y reduce
los requerimientos de ancho de banda, por lo geelgayudar si no hay el
suficiente ancho de banda en la red para sopeartaahsmision de audio. Por
otra parte, la eliminacion de silencios contribypgga determinar exactamente
donde empieza y donde termina una trama. VXDide Activity Detectiones
un método que analizando la actividad de voz detadervalos de silencio
[Yamada)]. Puede trabajar en conjunto con un CR@(fort Noise Generadpr
para reducir la tasa de transmision y salvar laurs®s de procesamiento
durante los intervalos de silencios. Estos tamhbiémden ser utilizados
efectivamente con canceladores de eco.

Entremezclado de segmento&l entremezclado de segmentos es un método
utilizado para incrementar la inteligibilidad deéiakes distorsionadas [Perkies

al., 1998; Perkins, 1999]. Esta técnica envia partgmentadas de una misma
sefal de audio en diferentes paquetes para posterite ser re-ensambladas a
su orden original al ser recibidas. De esta mangara,pérdida de una longitud
dada sobre urstream entremezclado, tras el re-ensamblado, se dispersar
evitando asi el efecto no deseado de las pérdmtasecutivas. Si se pierde un
segmento, todavia se dispondra de la mayor pare skefial. EI entremezclado
necesita siempre ubuffer que genere datos en el emisor y un elemento de
resecuenciador en el receptor, de tal manera gpendendo de la longitud
méaxima de la radfaga a dispersar puede introdueiralta latencia.

Cadificacion de la sefal Para reducir el consumo de ancho de banda, el
codificador es empleado para comprimir las sefidesudio. Se intenta recurrir
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a la menor cantidad ddgts posible, pero tratando siempre de mantener ciertos
niveles deseados de calidad. La reconstrucciéma defial dependera por tanto,
del tipo de técnica de codificacién que se utillcas técnicas de codificacion de
voz estan dividas en tres categorias: codificaeioforma de onda, codificacion
fuente y codificacion hibrida.

La codificacion en forma de onda tipicamente elizatia para altas tasas de
transmision, no es compleja y proporciona muy buatidad de audio. Cuando
la sefial es reconstruida tiende a ser una muy bagoaimacion de la original.
Consume grandes cantidades de ancho de band# falena que si es utilizado
en sistemas con bajo ancho de banda, la calidada deoz se degrada
significativamente. Una sencilla técnica de codiién en forma de onda es el
PCM (Pulse Code Modulatign[ITU-T, 2000], la cudl codifica cada trama
independientemente. Esta técnica PCM ha sido emiaada por la UIT en el
codecG.711. Estecodec¢ permite una sefial de audio de calidad con aneho d
banda de 3.4 KHz, que debe ser codificado para tles&ransmision de 56 Kbps
0 64 Kbps. Los codificadores fuente, también catmeicomovocoder operan a
muy baja tasa de transmision, pero tienden a phodwez con sonidos
artificiales. No ofrecen mejoria si son operadasa tasa de transferencia mas
alta. Los codificadores hibridos usan la combinacié técnicas de codificacion
fuente y de forma de onda, de tal manera que pemp@n buena calidad de voz
a una tasa de transmision intermedia.

Proteccion del contenido.El emisor recurre a las técnicas FEC [Carle and
Biersack, 1997] para dar una proteccion al conterddl paguete ante las
posibles pérdidas. Estas técnicas se dividen en dises, las que son
independientes del contenido dgfeam(denominadas FEC algebraico) y las
gue usan una referencia defream (repeticiones de tramas anteriores con
inferior calidad) [Hardmaret al, 1995; Perkingt al., 1998]. FEC algebraico
hace una exacta reposicién de un paquete perdidamnto bloques de codigos
para producir paquetes adicionales que seran tiaahasnpara ayudar en la
correccion de las pérdidas. La gran desventajastie esquema es el retardo
adicional que impone (puede causar que los paquetagerados lleguen
demasiado tarde), el incremento en el ancho deabgngha dificultad en la
implementacién del decodificador. Por consecuenoi@a, es especialmente
recomendable para aplicaciones interactivas.

El otro esquema de FEC, consiste en transmitirojuwan el paquete de
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audio original, uno o varios paquetes anteriores)egplmente con inferior
calidad. De tal forma, si un paquete se pierdey paquete posterior podra
proporcionar la informacion perdida, aunque es@ai, menor calidad, por lo
qgue en determinadas condiciones se podra supiridida. Este esquema tiene
la ventaja de ser computacionalmente poco complé@gpendiendo de los
diferentescodecautilizados). Es aceptable para aplicaciones intias ademas,
nada impide, al igual que FEC algebraico ser uspohbo técnicas de
regeneracion en el receptor.

En investigaciones hechas, por ejemplo en [Cidoral 1993], se ha
demostrado que el esquema FEC tiende a no sefid@eatemente efectivo en la
recuperacion cuando el proceso de pérdidas de fesqse presenta a rafagas.
Por lo cual, se han desarrollado técnicas de emviltiple de redundancia de
streamde voz sobre diferentes e independientes rutaslawansmisién multi-
streamde voz a lo largo de diferentes rutas en la redieme mas libertad para
variar retardo, pérdidas tardias y calidad de retcoccion de voZLiang et al,
2002].

Empaquetado. EI empaquetado consiste en rellenar un paqueteatbs don
tramas de audio codificadas y comprimidas, incldgela cabecera y campos
pertinentes. Los paquetes de audio se encapsuténdimente con el protocolo
RTP Real Time Transport Protocoler apartado 2.4), el cual esta encapsulado
a su vez en UDP-IP (El formato de la cabecera d@ Ra& sido mostrado
previamente en capitulo 2, especificamente engar&i2.3). Si se aplica algin
tipo de mecanismo de proteccion de pérdidas, pemm@p, introduciendo
redundancia o utilizando entrelazado, el formatenieapsulado debe contener
la informacion correspondiente para que el recgmieda hacer uso de ella.

Conformacion de trafico. Los paquetes pueden ser enviados segun el patron d
trafico generado (tasa de envio variable) o inddieatemente de como se ha
generado (tasa de envio constante). Antes de tittm&inemisor puede adecuar

el tréfico de salida segun lo pactado con el receptios requerimientos de la
aplicacion. Como consecuencia de limitar la tasdraesmision de paquetes,
este método introduce latencia adicional a la cdnexjemplo de este tipo de
mecanismo, el esqueriiaken BuckeiShenker and Wroclawski, 1997].
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Routerso nodos intermedios

La tarea principal deftouter es interconectar redes y encaminar paguetes didse e
Cuando un transmisor envia un paquete IP a unndesitiuado en una red remota, éste
siempre pasara al menos porronter o nodo intermedio antes de llegar al receptor. En
orden de proporcionar cualquier clase de serviclosapaquetes (ejemplo: reserva de
ancho de banda), éstos deben ser primeramentécaldss por logoutersde acuerdo a
las caracteristicas especificadas en la cabecaradd a esto, dependiendo del ancho de
banda que haya en las lineas de transmision gfeldrexistente, elouter debe tomar la
decision de si los paquetes deben enviarse, almeseeen colas, descartarse o marcarse,
y de qué manera debe de hacerse para evitar exsagcartes y en definitiva pérdidas
de paquetes.

Existen dos clases de esquemas, no excluyenteg eftrque pueden ser
implementados en la®uters la gestion activa de colas y algoritmos de pieadion o
scheduling.

* Los procedimientos de planificaciorsohedulingdeterminan, dada una linea de
salida y un instante dado, qué paquete servir. dteategia de planificacion
seleccionara un paquete para ser transmitido de &rdos los paquetes que
estén esperando ser transmitidos. Existen varjpss tide mecanismose
planificacion cada uno de ellos busca un balance entre conhgdejcontrol y
equidad.

Por ejemplo, el mecanisnieair Queueingpermite a varios flujos compartir
equitativamente la capacidad del enlace. A difeeede las colas FIFO, este
planificador no consiente que flujos predominamdesen mas de la porcion de
ancho de banda que les corresponde. La capacidaoufier es dividida en
varias colas, donde cada una de ellas es utiligadamantener los paquetes de
un flujo, definido por ejemplo por la direccién ¢ origen o de destino. Por
otra parte,Priority Queueing(PRIQ (Figura 3.3) donde se determinan colas
multiples con un nivel de prioridad dado. A medigiae van llegando los
paquetes, se clasifican y se envian a la cola smrreliente. En cada una de
ellas los paquetes ya son tratados bajo el critdf@ (First Input First Out,el
primer paquete que llega a la cola es el primemsgusirve). Una cola con un
nivel de prioridad mas alto sera servida siemptesague una cola con un nivel
de prioridad mas bajo. Este tipo de cola propogidiferenciacion en ancho de
banda y retardo entre las distintas clases deadrafi
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Scheduling PRIC

N

Cola alta prioridad

Illl'
a6 C) =

Aplicaciones

Cola baja prioridad j

Figura 3.3. Mecanismo de planificaciBriority Queueing(PRIQ.

Para controlar las pérdidas producidas por la iitge se han desarrollado
mecanismos de prevencion como la gestion activaole Los mecanismos
AQM han sido previamente introducidos en el capiil(especificamente en
apartado 2.3), y éstos serdn comentados en detadiecapitulo 4.

Receptor

El dltimo elemento por describir es el receptortdr@a principal del receptor consiste en
recibir, desempaquetar y decodificar paquetes pepeoducir sefiales de audio que
fueron enviados por un transmisor. Por otra patge la necesidad de garantizar la
inteligibilidad del audio original, el receptor efé@a otro tipo de funciones, entre ellas, la
reserva de recursos necesarios para la transngjg®esta solicitando (en caso de optar
por el modeldntSery y la deteccion de pérdidas o errores de paqpet@ssu posterior
reconstruccion, la mitigacion o amortiguamiento fiér, y en su caso, técnicas de
regeneracion o realce.

Reserva de recursosLa reserva de recursos puede hacer que una sadadan
tecnologia IP, pueda garantizar al receptor tieng@gransmision extremo-a-
extremo acotados, pero no evita los errores a caeseia de fallos en los
nodos. La reserva de recursos se hace con R®éBefvation Protochle
implica una reserva para cada flujo de datos darigsly como ya se explico en
el apartado 3.2.1 es parte esencial del mobefgerv RSVP es un protocolo
soft-stateque debe mantener en cada nodo los requerimidatosserva, por lo
que define un conjunto de mensajes de sefalizaddto conduce a un
considerable trafico de sefializacion y ocupaciéredarsos en cadauter para
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cada flujo, por lo que la escalabilidad no es umaws virtudes. Por las razones
anteriores, ademas de la necesidad de interopdeativque se exige entre
distintos operadores en la ruta para ir de un extra otro han dificultado su

despliegue en Internet.

Desempaquetado. Consiste en realizar inversamente el proceso de
empaquetado, desencapsular el paquete de dattswe@s de audio codificadas

y comprimidas, incluyendo la cabecera y camposingsrtes. Durante el
desencapsulado se efectla la interpretacion dedacera y el formato del
paquete, y tiene lugar una comprobacion de ersmbee los datos. Si no se ha
producido ningun error de transmision, se compr@lsampo de direccion para
comprobar si esa trama iba dirigida a ese nodo.

Deteccion de pérdidas.La deteccion oportuna de pérdidas en el receptor
permite que las tramas puedan repararse o recapeltdtilizando el nimero de
secuencia establecido en la cabecera del paquelRe BTreceptor detecta
pérdidas, detecta la recepcion fuera de orden adlgdicados de paquetes.
Como ya se explicé en el apartado 3.3.1, si losigieg de audio no llegan en el
limite de tiempo establecido (300 ms) se consideramo pérdidas en el
sistema. Para determinar cuanto tiempo tiene derbalenviado el paquete, el
receptor utiliza la marca de tiempo sefialada ecalsecera del paquete RTP
(Figura 2.3). Si se descubre la pérdida de un peqgudividual, y el emisor
utilizé un generador de redundancia, el receptairgpanitigarla siempre y
cuando la redundancia introducida lo permita.

Decodificacion. Consiste en realizar inversamente el proceso diicammion.

La decodificacion total del paquete depende dédaita de codificacion que se
utilizé y de la pérdida de tramas que se gener&eSitilizd un codificador de
trama independiente, la pérdida de una de ellaslepum afectar para la
decodificacion total del paquete. Por otra pantec&so de haber utilizado una
técnica de codificacion diferencial, la falta denurama puede evitar la correcta
decodificacion de las subsecuentes tramas.

Reparacion de tramas errdneasCuando las técnicas de recuperacion aplicadas
en el emisor fallan o son incapaces de repararecamente, aln pueden
utilizarse las técnicas de regeneracion o realtieaglps en el receptor. Las
técnicas de reparacion o regeneracion basadas estegtor son totalmente
complementarias a las basadas en el emisor. &ilgan ambos métodos, se
puede lograr el mejor funcionamiento posible.
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Los esquemas de regeneracion de errores basadasnsercion consisten en
sustituir las tramas faltantes por ruido blanckensio o repitiendo el paquete
anterior. Sin embargo, estudios realizados [Peré&tnal., 1998] han revelado
gue utilizar ruido blanco es mejor que sustituplar silencio. Por otra parte,
existen los esquemas basados en la interpoladifimam un patron similar de
las caracteristicas de los paquetes cercanos aetgaperdido e interpolan para
obtener el paquete a reemplazar. Este esquemaifianpara tasas de pérdidas
relativamente pequefias (<15%) y serd tanto mejantoumenor sean los
paquetes (4-40 ms). Para rafagas de pérdidas goeirapn al tamafio de un
fonema (5-100 ms) o superiores, la regeneracidnez®s eficiente. Esta técnica
puede proporcionar mejor calidad que la obtenidatitizar sustitucion por
silencio o repeticion de paquetes [Goodreaml, 1986]. Los mas sofisticados
esquemas de regeneracion pueden tolerar altasdega&rdidas pero a cambio
de altos costes computacionales. Investigaciondkiao et al, 2001] revelan
gue son pocas las técnicas de recuperacion dedpérgiara aplicaciones de
streamingaudio que son capaz de sacarle provecho al triagteela calidad de
recuperacion y la complejidad computacional.

» Procesamiento posterior de la sefialComo el sonido es una magnitud fisica
analdgica, el receptor hace la conversion de sdiftal a analégica para
adecuarla al entorno del usuario. La informaci@viamente manipulada puede
tomar nuevamente su valor analégico utilizando A GConvertidor digital-
analégico). Dependiendo del tipo de resolucién @nrmaximo de bits por
salida) que se tenga establecida, sera la exadégtla conversion.

Para contrarrestar los efectos de las fluctuacialeeta red, se han desarrollado
mecanismos denominadg#ter buffers, también conocidos complayout buffer.
Algoritmos deplayout bufferdhan sido investigados, por ejemplo, en [Mebmal, 1998;
Boutremans and Boudec, 2003]. Estos mecanismodilearu para cambiar la llegada
asincrona del paquete a stneamsincrono para tornar los retardos variables dedaen
retardos fijos en el destino final del sistema. &apresion deljitter requiere el
almacenamiento de los paquetes en una cola hastagjpaquetes mas lentos puedan ser
recibidos. Como los paquetes de audio son seclesgiaperiédicos generalmente, el
jitter buffer también asegura que sean recibidos por la aplicaan el orden correcto,
cosa gque como es conocida no puede ser garanppadd protocolo IP. Un algoritmo
playout buffer compensa en el receptor las fluctuaciones entselle&yadas pero
usualmente a cambio implica la introduccion deetardo adicional.
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3.4. Métodos de evaluacion de QoS

Ante la necesidad de medir la calidad extremo-seext en algunos sistemas de
codificacién y transmision de paquetes, se hanrdgsalo varias alternativas. Estas
alternativas creadas con el fin de obtener el g@d@oendimiento de un servicio se
definen como Métodos Objetivos y Métodos Subjetivos

3.4.1. Métodos Objetivos

AlUn cuando dos rutas son simétricas, éstas pueeleer tradicalmente diferentes
caracteristicas de rendimiento debido a un encelamiasimétrico. En consecuencia, la
QoS de una aplicacion provista en una direccid@ser radicalmente diferente a la que
se proporciona en direccidén contraria, por lo cae darantias de QoS difieren. Si se
miden las rutas independientemente se permite Hdicaeion de ambas garantias.
Basandose en factores como éstos, el grupo dgardddalETF denominado IPPM (IP
Performance Metricha desarrollado un marco general de medidas gdust{Paxsoet

al., 1998] que relacionan el rendimiento y fiabilidagl dperacion de aplicaciones en
Internet.

Una de estas medidas es una métrica analiticévestegnte sencilla que considera la
marca de tiempo establecida en la cabecera deéfsadanominadRetardo de una sola
direccién de paquetes a través de rutas de Intgideates et al, 1999a]. Esta medida
determina si el valor del retardo es simplementg latgo, es decir si es superior a un
limite (por ejemplo el limite superior tedrico des2segundos sobre el tiempo de vida de
los paquetes IP en el cual puede ser utilizadogdBdose en esta medida, se establecen
otras tres métricas: (Baquetes perdidos en una sola direcdi@meset al, 1999b]Jque
determina si hay una excesiva pérdida de paquetes imppida soportar ciertas
aplicaciones en tiempo real, (Zariacion del retardo del paquete IPDemichelis and
Chimento, 2002] una medida para la variacion derde de paquetes de un mismo flujo
desde un nodo a otro a través de una ruta IP,ajnfante (3)Retardo de ida y vuelta
[Almes et al, 1999c]que proporciona un indicador del retardo debidarsehte a la
retardo de propagacion y transmision, ademas dpomrionar una indicacion de la
presencia de congestion en la ruta.

Aln mas, un método y métricas relevantes para astidihrendimiento de ciertas
aplicaciones de redes IP son establecidosMedidas de rendimiento de red con
periddico streanfRaisanenet al, 2002]. Este método es utilizado para medir QeS d
tréfico interactivo multimedia. De ahi que esta adetogia determina el retardo y su
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variacion experimentada porstteammultimedia de una aplicacion.

Por otra parte, métodos objetivos para medir ladadl de la voz, han sido
desarrollados enTU-T Recommendation P.5BTU-T, 2004]. Este método intenta
estimar la calidad analizando la sefial de voz idgjlsin requerir la sefal original. Este
método no proporciona una evaluacion completa dalidad de transmision, Gnicamente
mide unidireccionalmente los efectos de la voz lyrdielo sobre la calidad vocal. En
ITU-T Recommendation P.5#TU-T, 2007] se proporciona un método para evaluar
especificamente la calidad de transmision de V@&Bte método es basado en la
informacion de los paquetes RTCP-SR, RR y XR.

3.4.2. Métodos Subjetivos

Este tipo de métodos estan basados en la evaludeitnpercepcion del usuario. En un
sistema de comunicacién de voz dado, la evaluat®da calidad percibida es un proceso
costoso, consume mucho tiempo y puede ser muyl défroducirlo. Sin embargo, para

el caso general de comunicacion multimedia, y palicaciones de VoIP en particular,

proporcionar excelente rendimiento en términos dédad de servicio (QoS) es

inaprovechable si ésta no esta definitivamente Igénamodo correlacionada con la

asociada calidad de experiencia (QoE).

Dentro del ambito de las comunicaciones de vozligagiones multimedia, UIT-T
ha desarrollado modelos subjetivos para evalupetdeepcion de usuario de la calidad de
servicio.

Método de Puntuacién de Opinion Media

Uno de los primeros métodos subjetivos fue el detutraicion de Opinion Medidean
Opinion Score MOS) definido enNTU-T Recommendation P.8Q0XU-T, 1996]. MOS
representa un indice de referencia para evalualildad de la voz resultante en sistemas
de comunicacion. En este método, el evaluador eyafgda una locucion, decide de
acuerdo con su opinidon una puntuacion numéricaidefientre 1 (calidad pobre) hasta 5
(calidad excelente). Dado un sistema de comunipasid evaluaciéon MOS consiste por
tanto en la eleccion de una base de datos de tomsila cual tras ser transmitidas por el
sistema (mediante simulacion o sobre un sistemfpagsaeproducida y evaluada por una
serie de oyentes, a partir de los cuales se obtiestadisticas de la opinion percibida.

Por otra parte ITU-T Recommendation P.8G2TU-T, 2001b] proporciona un
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modelo basado en la sefial denominado PER(céptual evaluation of speech quality
que permite generar una prediccion de la calidacilpda comparando la sefial de voz de
referencia transmitida con la sefial degradada eueecibe. Una de las principales
caracteristicas del modelo es el hecho de teneuenta los efectos de compresion de
voz, la variacion del retardo y los errores delata8in embargo, PESQ no proporciona
una evaluacion exhaustiva de la calidad de tram@mimide solamente los efectos del
ruido y la distorsion de voz unidireccionales sdarealidad de voz. Este método calcula
dos parametros de error, lo cuales se combinandaarana MOS de calidad de escucha
objetiva.

La metodologia MOS, en principio destinada a lanadion subjetiva de la calidad
de voz, se ha ampliado para incluir aplicacionestimedia. ITU-T Recommendation
P.911 [ITU-T, 1998] presenta un modelo de evaluacion etidg para sistemas de
comunicacion unidireccional (no interactiva). Ladika de la calidad percibida en este
modelo se basa en tres métodos de escala subgetiwilizar segun la aplicacién
determinada. Por ejemplo, en el método de indice gadegorias de degradacion
(degradation category rating)CR), el evaluador observa la presentacion deesetas
de prueba por pares y emite su opinién de formepeddiente dando una puntuacién en
una escala entre 1 (Muy molesta) hasta 5 (Impdbtept Los resultados de calidad
dependen no sélo de la calidad real del video joaido también de otros factores como
la experiencia y expectativas de los evaluadores.

En ITU-T Recommendation P.920U-T, 2000] se amplia el método definido en
ITU-T Recommendation P.808corporando la evaluaciéon de comunicacion deaydi
video interactiva. En este modelo se definen métaldoevaluacion para cuantificar los
efectos de compresion de voz, del retardo de tetmesion y el deterioro causado por los
factores de transmision (como pérdida de paquetetds comunicaciones punto a punto
0 multipunto.

Los esquemas MOS por tanto proporcionan una esiédluagenérica del concepto
subjetivo de la calidad percibida.

Modelo-E

Como el proceso de puntuacion MOS es un procedimieon poca reproducibilidad y
de alto coste, como alternativa o complemento, @e propuesto e implementado
métodos que de forma objetiva intentan estimaalal@d subjetiva oral en sistemas de
transmision de voz, en general, y de voz sobreniPasticular. Entre estos métodos
objetivos destaca en cuanto a la relacion entrédachl percibida y calidad de
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funcionamiento de la red el denominado Modelo-Eindk enlTU-T Recommendation
G.107[ITU-T, 2005].

El modelo-E fue inicialmente concebido para el psi de planificacion y disefio
de redes, éste predice los efectos subjetivos gedep ser experimentados por un
promedio de interlocutores. Sin embargo, este dha tsimbién adoptado para estimar la
calidad subjetiva percibida por los usuarios enhuogcsistemas de transmision de voz,
combinando el deterioro causado por parametrosadsrhision dentro de una evaluacion
sencilla. Este modelo asume que los distintos festaue pueden influir en la
degradacion de la calidad de voz son aditivos epieddientes entre si. Los factores que
deterioran la calidad resultante considerada ee esbdelo son los retardos de
transmision, el eco, la distorsién introducida pbruso del equipo y las pérdidas de
paquetes, entre otros factores.

El resultado (o puntuacion) final es la suma de famtores considerados por el
modelo resultando en un factor escdfaque varia de 0 (el peor de los casos) a 100
(excelente). Este factor puede ser convertido al@ste puntuacion MOS a través de las
siguientes tres expresiones [ITU-T, 2005]:

e ParaR<0:MOS =1
« Para@R<100: MOS =1 + 0,03R + 7*10%*R*(R-60)*(100R)
« ParaR>100: MOS = 4,5

Usualmente, el factoR es descrito en categorias de valores, donde Gad r
corresponde a un nivel de calidad bien diferengitmlacomo se muestra en la Tabla 3.2.
Si una conversacion es evaluada por debajo d&68D] indica calidad inaceptable, por
lo que ese sistema no es recomendable. Por oteg pala conversacion es evaluada por
encima de 70R>70) corresponderd a una buena calidad.

El valorR en el Modelo-E esta dado por
R=Ro- - |, — [, +A [3.1]
Donde,
* Ro incluye los efectos de ruido introducidos por stesha de transmision.

* | (simultaneous factyreste factor esta relacionado con la SNRynal to
noise ratig del canal de transmision.

* |4 (delay factoj es el deterioro asociado con el retardo de lals&Ste puede
ser debido a la presencia de eco en el emisorercel receptor y retardo
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Tabla 3.2.
NIVEL DE CALIDAD DE LA TRANSMISION EN MODELO-E

Nivel de calidad de la transmision

Rango Factor R MOS @dad de Transmision
90<R<100 4,34 - 4,50 Muy alta (la mejor)
80<R<90 4,03 -4,34 Alta
70<R<80 3,60 - 4,03 Media
60<R<70 3,10 - 3,60 Baja

0<R<60 1,00 - 3,10 Pobre

extremo-a-extremo.

* le (equipment factdr es el deterioro asociado con los mecanismos de

codificacion. Este puede ser causado por bajas thes&ransmision deodecsy
pérdidas de paquetes.

* A (expectation factgres un valor subjetivo que corresponde al bermefie
tener acceso al servicio de comunicacion oral pupoado por el sistema de
transmision a evaluar. Este valor es igual a O patamas basados en cableado
(sin movilidad), 5 para sistemas inalambricos DEigital Enhanced
Cordless Telecommunicatigns1l0 para GSM Global System for Mobile
communicationsy de 20 para sitios solamente alcanzados poxcamsatelital.

3.4.3. Otras alternativas

Sistemas Automaticos de Reconocimiento de Voz selP

El modelo-E a pesar de proporcionar una aproxima@@roducible y de bajo coste en
relacion a la evaluacion MOS, tiene algunos incoierges que motivan la necesidad de
considerar medidas complementarias. Entre éstds, ldadefinicion del Modelo-E y en
definitiva de la puntuacibn MOS, se observa unaacldificultad en valorar la
inteligibilidad final que cabe esperar del sistedeatransmision oral. Por tanto, en un
intento de proporcionar un mecanismo de evaluac@mplementario, se propone la
consideracion de un esquema basado en reconoaingiatimatico de voz para analizar
la inteligibilidad de los flujos (medida en términde tasas de palabras 6 exactitud de
frases) [Jiang and Schulzrinne, 2002; Ramibal, 2005], aspecto éste verdaderamente
relevante para las aplicaciones que implican lastrasion de informacién multimedia.
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Con esta aproximacion, es de esperar que cuantorreeg la inteligibilidad, nitidez y en
definitiva la calidad resultante mayor sera la panton o tasa de acierto obtenida en un
reconocedor automatico situado en el receptor.

Una vez definida la base de datos de vozedé el procedimiento de evaluacién
consistird simplemente en transmitir (realmenteogimulacion) dichaorpusa través
del sistema de comunicacion y la sefial obtenidanaaerla en el destino proporcionando
como medida objetiva alguna medida del aciertorothte

Evidentemente, una de las propiedades destacablestd metodologia es su gran
reproducibilidad, respecto a MOS, ya que no precisggin conjunto de oyentes
normalmente especializado. Respecto al Modelo-Epmezisa realizar los ajustes y
sintonizacion (factores de peso) de parametrossagos en aquel. Mas concretamente,
se propone predecir la calidad estimando la tasarde de palabras (WERYord Error
Ratg [Ramoset al, 2005], en un sistema de reconocimiento de vofiroa.

La tasa de error de palabras esta definida por

wer=5" w69 [3.2]
N

Donden; es el numero de palabras falsas insertadasges el nimero de palabras

sustituidasny es el nimero de palabras borradas y finalmentes el numero total de
palabras.

Antes de que se registre el conteo de palabrastusdss, es utilizada una
programacion dindmica para alinear las oracionesonacidas con su correcta
trascripcion. Adicionalmente, la precision de pedab(WA de 0 a 100%) es estimada
mediante

WA=100- WEF [3.3]

Este sistema tiene un bajo coste comparado corpriasbas de MOS con un
significante nimero de interlocutores.

3.5. Conclusiones de QoS

En este capitulo se ha proporcionado una visiorrgéme los principales mecanismos
implementados para solventar y medir la calidagea y subjetiva) de transmision en
redes IP. Se han caracterizado los distintos medptopuestodntServ y DiffServ
haciendo hincapié en sus dificultades o benefiddemas de los modelos propuestos en
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IETF, en este capitulo se muestra que las demandasSig@@@den aproximarse con un
conjunto de mecanismos y técnicas que pueden sfigemdos para inter-operar en la
red en una forma estable y consistente. Por ejengbl@misor puede recurrir a las
técnicas FEC para dar una proteccion al conterétipabjuete ante las posibles pérdidas
(parametro que tiene una gran influencia en ladad)i o implementar esquemas en los
routerscomo la gestién activa de colas y algoritmos deifitacion oscheduling.

Para finalizar se revisa brevemente distintas noddgihs para evaluar la QoS
recibida por usuarios en flujos de VolIP.
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Capitulo 4

Algoritmos de gestion activa de
colas

ste capitulo intenta proporcionar una vision gdngedos algoritmos de gestion

activa de colas mas relevantes que han sido pegkEnten la literatura. Los

cudles se han concebido no solo con el fin de @a&teevitar y controlar la
congestion si no también con el objetivo de mejdmar prestaciones en cuanto a los
parametros que definen la QoS (pérdidas de paquetkzacion del enlace, retardo y
jitter).

Entre ellos, se presenRandom Early Detectio(RED), considerado como punto
de partida o esquema de referencia, el cual, havaaot un gran nimero de interesantes
trabajos.

4.1. Introduccion

Uno de los retos cruciales que afrontan las tegi@éobasadas en IP es el hecho de
prevenir la congestion en la red. Para tratar psiblema, un nimero de destacados
sistemas de Gestibn Activa de Colas (AQRGtive Queue Managemgnban sido
propuestos. La Gestién Activa de Colas es una casadgoritmos que intentan prevenir
la congestidén descartando o marcando paquetesreutet comprometido. Estos utilizan
una aproximacion probabilistica para reaccionasabndiciones de congestion.

La gestion activa de colas ha generado gran s\f@é parte de la comunidad toda
vez que no afecta a la interoperatividad entrepagliy puede suponer un valor afiadido
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para los fabricantes. En términos generales, la @a®mo-a-extremo depende de las
lineas de transmision y del funcionamiento dertmsters Esta es también sujeta al
patrén de trafico generado y, por ultimo pero nanoseimportante, a los errores de
encaminamiento y a los algoritmos de congestiéndibamica del comportamiento de
reenvio de losouterses determinante en la calidad del servicio of®eaidivel de red, lo
que finalmente es decisivo en la calidad percilpda los usuarios de aplicaciones
multimedia. En cadaouter pueden converger desde uno hasta miles de flugos d
paquetes, que en muchas ocasiones, también pukedem & involucrar un numero
significativo de enlaces (o saltos). Por lo gengrata amortiguar las diferencias entre la
razon de llegadas y la razon de salidas, las atesfde salida en losutersdisponen de
un buffer o memoria temporal donde los paquetes seran almdogrpara ser enviados
posteriormente. Esta cola puede estar constitwwdpgquetes de distintos tipos de flujos,
los cuales pueden haber seguido rutas diferentesitiaciones de congestion, es decir
cuando la cola se llena, sireluter sigue una estrategia no diferenciada, los pagsetes
descartados o marcados sin importar a qué tiplujbepertenecen.

La QoS experimentada por los paquetes de audioepdeteriorarse durante su
transferencia de un extremo a otro de la red, aamencia de la variabilidad de retardos
y descartes producidos cada vez que un paquetecek@o en cada uno de lomuters
atravesados. Sustentdndonos en estos factoreselstigacion realizada se ha enfocado
esencialmente en el estudio y mejora de mecanise@®estion activa de colas para el
caso de paquetes con informacién multimedia.

Diferentes aspectos han sido ampliamente estud&més literatura desde que RED
fue propuesto. Por ejemplo, algunas de las propsisst han enfocado en la estabilidad
de la ocupacion de la cola, corStabilizedRED (SRED) [Ottet al, 1999] y RaQ [Sun
and Zukerman, 2007]. La configuracion de los patéase RED también ha sido
considerada, dando como resultado esquemas AdiaqativeRED [Floydet al.,2001] o
nuevas estructuras para encontrar el valor optieh@arametro de maxima probabilidad
(Max,) enrouters RED [Zheng and Atiquzzaman, 2008]. Otros esquensasod-low
Random Early DrogFRED) [Lin and Morris, 1997] tochastic Fair Blu¢SFB) [Feng
et al.,2002] han sido propuestos para otorgar equidae ¢t flujos. Por otra parte, en
[Lakshmanet al, 1996] alternativas de estrategias de descarfageetes, combBrop
Front, han sido investigadas. Finalmente, alternatiaa proporcionar un mejor control
sobre niveles de trafico a rafagas han sido coradds en [Fengt al, 2004].

Puesto que obviamente es imposible cubrir en es&siigacion todos los esfuerzos
que han sido realizados, sélo se abordaran alglmtiss mas representativos algoritmos
de gestion activa de colas. Entre los algoritmoscrii®s podran encontrarse los mas
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populares asi como las mas recientes alternativas.

4.2. Random Early Detection (RED)

El algoritmo Random Early Detectiodesarrollado en [Floyd and Jocobson, 1993], es
uno de los primeros y mas relevantes esquemas @atar la congestion en la
arquitectura de Internet. Trabajos previos comesguema DECDbit [Jaiet al, 1988] y
Early Random DrogERD) [Hashem, 198%nteceden al trabajo de Deteccién Temprana
Aleatoria. RED detecta la congestiéon estimandaclgpacion media de la cola siempre y
cuando arribe un paquete a eliste algoritmo pretende evitar el descarte y paster
pérdida de paquetes IP en tositerssin menoscabar con ello las prestaciones de la red

Cada vez que llega un paquete y siempre que laaottupmedia de la cola excede
un umbral predeterminado, el mecanismo provocasqueéescarte 0 se marque con una
cierta probabilidad, donde la probabilidad exadtz €n funcidén de la ocupacion media
de la cola deftouter. Con RED, urrouter puede realizar un descarte antes que la cola se
sature. La idea por tanto es, suponiendo que lgeshidn estd relacionada con la
ocupacion media de la cola, situar al algoritmouarnpunto de funcionamiento éptimo
que involucre un compromiso adecuado entre lazation del ancho de banda de salida
de la cola y la reaccion temprana o evitacion dmigestion.

Una vez determinada la necesidad de notificar iitge (esto es cuando la cola
supera una ocupacion determinada) RED seleccionaalgmin criterio una fuente (de
entre las presentes en la cola) y le notifica legestion para que ésta pueda bajar su tasa
de transmision. Observamos que RED es independilmhtenecanismo de notificacion
adoptado, el cual puede ser tanto explicito (désotlo un paquete de control ICMP al
origen) como implicita (descartando un paquete)D Rigra mantener un bajo nivel de
ocupacion media de la cola mientras permite ocabimente rafagas de paquetes.
Téngase en cuenta, que el objetivo ultimo de téglarigmo de gestidn activa de colas es
mantener la ocupacion media de la cola siempreealomvalor posible, ya que asi el
retardo que sufra cada paquete sera menor.

Estudiemos con mas detalle el funcionamiento de .RE&ra su operacién, se
designan dos umbrales, un umbral minivbng,) y un umbral maximoMax), tal y
como se muestra en la Figura 4.1. Estos son coogmreon una estimacion de la
ocupacién media de la col@dvg, que se calcula mediante un filtrado paso bajaving
averagg de los valores de ocupacion instantaneos. Este @socedimiento similar, por
ejemplo, al usado en la estimacion del RRoynd Trip Timgen el protocolo TCP
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Figura 4.1 Probabilidad de notificaci® en funcion de la ocupacién media
estimada de la col®avg.

[Postel, 1981b].

En la Figura 4.1 se muestra un ejemplo de curvacqtecteriza el comportamiento
de RED, representandose para cada valor de la cdéupanedia Qavg la
correspondiente probabilidad de notificaci®)( Notese, que en general cuanto mayor
es la ocupacion media mayor serd la probabilidatbtiicacion.

La ocupacion media de la cola se estima cada vez Iaga un paquete.
Considerando los parametros ilustrados en Tablaefidalculo se realiza de la siguiente
manera:

Qavg= (1- wg Qavgy + WaQRy [4.1]

RED establece tres estados de operacion que sendete haciendo la comparacion
entre los dos umbrales y @avg estimadaEl comportamiento de RED dependera del
resultado obtenido:

* Cuando la ocupacién media de la cdl@avg, expresion [4.)]es menor que
Ming,. Esta situacion es considerada como el estadoatate operacion. Aqui,
ningun paguete es marcado o descartado, simplerseiecola.
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Tabla 4.1.

PARAMETROS ESTANDAR DEL MECANISMO RED RANDOMEARLYDETECTION

Parametros de REL

Umbral minimo en la cola 5 Ming,
Umbral méximo en la cola : MaXi
Méaxima probabilidad de descarte de paquetesg Max,
Ocupacién media obtenida | Qavg
Ocupacion media obtenida previamente : Qavgyg
Factor de peso para estimacion Qg : wq
Ocupacion instantdnea en la cola i Qinst
Probabilidad de naotificacion de paquetes : Py

» Cuando la ocupacion media de la cola esté entrapMiMax, (Ming, < Qavg <
Maxn) el mecanismo de proteccion de la congestion sepfementado. Los
paguetes que arriben seran notificados con unabilatad Pg), en funcién de
la ocupacién media de la co@d4vg Figura 4.1).

e Cuando la ocupacion media de la cola sea mayor Masy, (Qavg > Maxn)
cada paquete recibido disparara con probabilidadnbtificacion de congestion.
Este evento se denomina notificacion forzada.

La probabilidad de descarte de paquetes esta dada p
P, = Maxp(Qavg— Min,) /( Max,— Min) [4.2]

En lo que sigue, supondremos que se adopta urfecacitin implicita (descarte de
paquetes), no obstante, sin pérdida de generadiidides trasladable al caso de adoptar
una estrategia de notificacion explicita. La ejémuael algoritmo RED depende por lo
tanto, de dos procedimientos diferentes, de conestmeQavg y de la probabilidad de
descarte.

En RED tanto la probabilidad de descarte como stalte forzado del paquete no
dependeran en ningiin momento del tipo de flujael gertenezca el paquete en cuestion,
sino que soélo esta determinada por el nivel de estiin que se encuentre en ese
instante.

Una modificacion a este disefio original introducenwodo ‘gentlé [Floyd, 2000]
donde la probabilidad de descarte se incrementantemte entrdlax, y 1, mientras que
la ocupaciéon media de la cola varia eMi@<, y 2 Maxn.
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Si bien, RED es considerado un buen mecanismo rpuéepe la congestion, esta
especialmente indicado para operar sobre flujos @& para UDP ya que RED provoca
que las fuentes TCP ajusten sus tasas de transeds acuerdo al nivel de congestion
existente, mientras que los flujos UDP no son capale responder. El algoritmo RED,
por la propia naturaleza del protocolo UDP, noagsdficaz para flujos multimedia en
general y de audio en particular, ya que como leisleae transmiten (por cuestiones de
interactividad) usando el servicio no orientadmaexion de UDP.

4.3. AQM alternativos a RED

Si bien, el algoritmdRandom Early Detectioes uno de los mas populares esquemas
AQM, es conocido que éste tiene imperfecciones weriuscionamiento. El principal
problema es que bajo algunas circunstancias REBeppermitir oscilaciones en la cola 'y
reaccionar lento, puesto que su efectividad esnaliée dependiente de la configuracion
de sus pardmetros [Magt al, 1999] y de la carga de trafico [Lin and Morid997].
Tomando en consideracion este hecho, investigadmmesgenerado una plétora de
alternativos esquemas de Gestién Activa de Coles pejorar RED y hacer frente a
estas cuestiones.

Para proporcionar en detalle algunos de los afgostAQM mas significativos bajo
una estructura clara, se han clasificado en piimeiporde al criterio sobre el cual basan
la probabilidad de descarte del paquete en la &adea esto, tres diferentes estrategias
pueden ser identificadas, (1) Algoritmos basadok extupacion media o instantanea de
la cola, (2) Algoritmos basados en la tasa de garde paquetes o tasa de trafico de
entrada (denominados algoritmos basados en tagms)ipente, (3) Algoritmos basados
en la ocupacion media de la cola y pérdida de pagukela tasa de trafico de entrada, es
decir, una combinacion de las dos primeras.

4.3.1. AQM basados en la ocupacion de la cola

Esta clase de algoritmos AQM basan la probabil@tadescarte en observar la ocupacion
media o instantanea de la cola, con el objetivacipal de estabilizar el tamafo de la
cola. RED y sus modificaciones pertenecen a estg@da. Algunos de ellos, solo tienen
una modificacion bésica al disefio original de REDmo es el caso del algoritmo
AdaptiveRED (ARED) [Floydet al., 2001] y Proportional-DerivativeRED (PD-RED)
[Sunet al.,2003a]. Otros algoritmos de esta categoria cBloew Random Early Drop
(FRED) [Lin and Morris, 1997] yStabilizedRED (SRED) [Ottet al, 1999], intentan ser
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mas equitativos con los distintos flujos al digtitbel ancho de banda disponible. En
cambio, el algoritmdynamic -Class Based Threshold3-CBT) [Chung and Claypool,
2000] pone mayor interés en proporcionar un trafierehciado entre clases. Por otro
lado, existe un numero de diferentes algoritmossie clase que no estan basados en el
disefio original de RED como es el casoFdst and Autonomic Fuzzy AQM Controller
(FAFC).

El principal inconveniente de estos AQM es quertieaecesarios retardos en cola
y jitter de encolamiento asi como bajo rendimiento deaalid

Flow Random Early Drop (FRED)

El algoritmo FRED Flow Random Early Drgp[Lin and Morris, 1997] fue propuesto
para paliar el efecto de falta de equidad del esgquRED. Este algoritmo protege flujos
fragiles de otros flujos mas agresivos (que tieralemonopolizar la cola y consumir todo
el ancho de banda disponible) imponiendo una pibthath de descarte que depende de
la ocupacion de la cola de cada uno de los flujovas. El algoritmo intenta
proporcionar igual ancho de banda manteniendo sdtomacion de los flujos que
tengan paquetes en la cola.

FRED trabaja de forma similar a RED, sélo difiereadgunos aspectos, introduce
cinco nuevos parametros para cada flMo, Max, Qavg, dfien, Strike. Estos parametros
identifican la ocupacion maxima y minima en la zdeanotificacion probabilistica, la
ocupacién media de paquetes por flujo, la cantidstéintdnea de paquetes del flujo en la
cola y el numero de ocasiones que el flujo no nedpa la notificacion de congestion
respectivamente. FRED calcu@avgpor cada paquete recibido si la cola esté vacia, en
caso que esté ocupada, se hace el calculo hastd paguete sea admitido. Ademas, por
cada paquete que sale de la cola se calgalgy Qavg.

FRED penaliza un paquete si cree que éste pertemege flujo agresivo. Se
considera un flujo agresivo si

Ofien 2 Max; || (QAvg2 May, & & qf,>2 QAvg)|| qf,= QAvp&& strird) [4.3]

Este esquema acepta preferentemente paquetegatecitun pocos paquetes en la
cola, permitiendo un valdvlin; de paquetes a cada conexion sin pérdidas. Deualbg
flujos considerados fragiles seran descartadoserdeaf probabilistica s6lo cuando

qfien 2 MAX(Min, Qavg ) [4.4]
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Stabilized RED (SRED)

La idea basica detras del algoriti@tabilizedRED (SRED) [Ottet al, 1999] es reducir
las fluctuaciones de la cola, es decir estabilaaycupacion de la cola a un nivel dado,
independientemente del niumero de flujos activos.TE3Re algoritmo difiere de RED en
el sentido de que no computa la ocupacion media dela, por lo que la probabilidad de
descarte depende solamente de la ocupacion instanyadel nimero estimado de flujos
activos. Principalmente, el algoritmo identificaédlujos TCP estan tomando mas ancho
de banda de la porcién que les corresponde y laalipa para asignar asi en forma mas
equitativa el ancho de banda entre todos los flujos

Para su operacion, SRED utiliza una pequefia lestardafidl denominadaZombie
donde basicamente cada entrada en la lista congkeimdentificador del flujo y dos
variables asociadas, la variable denominadant almacena un valor y la segunda
denominadatimestampun tiempo determinado. De tal manera, tan prolggal un
paquete a la cola, si la lista no esta llena, ifieatel flujo del paquete y lo agrega a la
lista. De igual forma, la variablmountde ese flujo es establecida a cero tne¢stampes
establecido con el tiempo de llegada del paquetecadso de que la lista esté llena, el
algoritmo compara el paquete que va llegando copaguete que ha seleccionado en
forma aleatoria de los que previamente han llegatiocola. Cuando los dos paquetes
son del mismo flujo, se declara uit". Es decir, la variablecount del flujo es
incrementada en uno y @mestampes establecido al tiempo de llegada del paquete
encolado. Por otra parte, si los dos paquetes malsbmismo flujo, se declara und
hit” . En este caso la varialteuntdel flujo seleccionado de la lista es estableaidaro
y el timestampes establecido con el tiempo de llegada del npagmete. La secuencia
de hits es utilizada en dos sentidos y con dos diferenibgstivos: estimar el nUmero de
flujos activos y encontrar candidatos de flujos gaeestén actuando correctamente. Si un
paquete causdit” es evidente que su flujo puede ser el causanta dengestion. Aun
mas, si el valor de la variabtmunt de ese flujo es alto, la evidencia tiende a ses ma
solida.

De ahi que la probabilidad de descartar el pad@ietgepende de

0, si"nohit"
Hit(t) =
1,si"hit"

Esto permite que, SB es la capacidad de la cola y 84, las funcionesPsreq(Q) Y
P(t) se definan como
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P(t) = 1~ a)P(t-1)+aHit(t) 5.
1
Pmax: SI_B=<q< B
3
L E 1 4.6
Porea(®) = Z* Prmax SIE B< q<T3 B [4.6]
. 1
0, si0sg<—B
6
Finalmente, la probabilidad de descarte es dada por
. 1
Py = Psrea(d) * min(l, ———) [4.7]

(256*P(1))?

Adaptive RED (ARED)

ARED (AdaptiveRED) [Floyd et al., 2001] se propuso para resolver el problema de la
alta sensibilidad de los parametros en RED, ajdstda probabilidad de descarte de
acuerdo con las condiciones del tréfico. El algwitARED utiliza la tasa media de
paquetes encolados como un indicador de la congestin el objetivo de permitir una
alta utilizacibn del ancho de banda disponible,ucéd la tasa de pérdidas vy
simultaneamente proporcionar bajo retardo mediendg®lamiento. Por lo que, adapta el
parametro REDMax, en funcion de los cambios en el tamafio de la gatanfigura
automaticamente los parametrag y Maxp.

Para conservar la ocupacién media de la cola entrango objetivo (entri®ling, y
Maxy) y reducir la sensibilidad de los parametros REDalgoritmo Adaptive RED
(Figura 4.2) difiere de RED en el sentido de quézatla politica de Incrementos
Aditivos y Decrementos Multiplicativos (AIMD, Addie-increase Multiplicative-
decrease) para adaptdax,. Es decir, incrementdlax, aditivamente cuando la
ocupacion media de la cola estd por debajo Mgl y reduce Max, en forma
multiplicativa cuando la ocupacién media de la @sigd por encima ddaxp.

La adaptacion délax, es lenta e infrecuente y esta restringida a nociesk por
debajo del 1% de la probabilidad de pérdida de gi@guwy a no excederse del 50% de ésta
misma probabilidad.
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Cadaintervalode segundo:

Si (Qavg>targety Max, <0,5)
Incrementéax, :
Max, « Max, +o;

Si (Qavg<targety Max,> 0,01)
Reduceviaxp;
Maxy « Maxy *f3

Variables:

Qavg ocupacion media de la cola

Parametros fijos:
intervala tiempo; 0,5 segundos
target referencia par@avg
Ming, + 0,4* (Maxy - Ming,),
Ming, + 0,6* (Maxy - Ming,)].
a. factor de incremento; min (0,0Max, /4)
[ factor de reduccion; 0,9

Figura 4.2. Pseudo-codigo deaptiveRED.

[Kim and Lee, 2006] y [Seddt al, 2006] incorporan cambios al esquema ARED y
respectivamente establecen las alternativas deadasnRefined Adaptive RED
(RARED) y Queue Variation AdaptivdRED (QVARED). Especificamente, las dos
implementaciones afinavax, utilizando las variaciones de ocupacion mediaadeola
registradas.

Dynamic -Class Based Thresholds (D-CBT)

Dynamic -Class Based Threshol@-CBT) [Chung and Claypool, 2000] es una variante
de RED que detecta la congestion clasificando icapdio diferentes politicas segun el
tipo de flujo al que pertenece el paquete. D-CBikitica los flujos en tres clases, TCP,
UDP (multimedia) y otros UDP. Asumiendo que losjdtuUDP no responden (por

definicién no incorporan mecanismos de control degestion) a las notificaciones de
congestién, en esta aproximacion se calcula unrdietedo umbral para cada una de las
dos clases de flujos UDP considerados. Los umbrplesse establecen determinan el
namero maximo de paquetes en la cola que cada plasgde almacenar durante la
congestion. De esta manera, el mecanismo D-CBToptagna una mejor utilizacion de

recursos en cola para el trafico (clase) UDP qua fm otra, proporcionando asi un
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tratamiento diferenciado.

En la Figura 4.3 se muestra el disefio de un gdstopla D-CBT. Cuando un paquete
arriba, éste es clasificado con una de las treiblpestiquetas: TCP, UDP (multimedia)
u otros UDP. El flujo es contabilizado de acuerdo fa clase a la que pertenezca en el
sistema denominadeontador de flujos activos por clas&l contador, ademas de
registrar la cantidad de flujos, actualiza unavestira de datos por cada clase, teniendo
en cuenta el tiempo local por cada paquete reciliidda una de las estructuras de datos
mantiene ordenadamente informacion de los flugsntificador de la fuente y direccion
IP destino) y el tiempo de recepcion del dltimoystg. Posterior a la actualizacion de la
estructura de datos por clase, D-CBT actualizacligppacion media de la col®&vg de
RED, la estimacion de la media de los paquetesetidos como UDP (multimedia) y la
estimacion de la media de los paquetes etiquetamos otros UDP. Para cada uno de los
paguetes UDP que llegan, la estimacion de las mediaactualizada usando el mismo
factor de peso.

Cuando la cola RED indica que es necesaria la pog¥e de la congestiorQavg >
Miny,), se envia el paquete UDP a la unidad de pruebanteali Este mecanismo de
prevencion de la congestion contiene dos unidadesildulo de umbral (ver Figura 4.3),
una para cada clase UDP, en la que el umbral ipsagist (antes de pasar a la unidad de
prueba) utilizando la media correspondiente y dapacion media de la col®évg de
RED previamente obtenidas, ademas de la informatgboontador de flujos activos por
clase. Segun sea la clase del paquete (UDP u &tBR), la media de la cola
correspondiente es comparada (prueba de umbraBlagmbral calculado para esa clase

ubP Célculo| Prueba

de de >
umbra |umbral

Actualizador
Contador ||ye media d
Otros UDR de flujos paquetes p

> ——3| activos  |iojase y medi

Célculo| Prueba
por clase |lqe cola RED de de

temprano Chlpf-g
i 1
: i
TCP : l -
umbral !
umbra ! i
AN 1
i
1

Vo

1
1
1
1
1
1
!| Descarte
1
1
i
1
1
1

Figura 4.3. Model®ynamic-CBT.
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y decide si se descarta 0 no el paquete antessae @laalgoritmo de RED. Para la clase
de TCP, no se aplica una comparaciéon con un egof umbral, por lo tanto, el
paguete pasa directamente al algoritmo RED. Losigtaq UDP que sobreviven a la
prueba del umbral apropiado, son pasados a ladidel&ED junto con los flujos TCP.

Proportional-Derivative RED (PD-RED)

[Sun et al., 2003a] introducen minimos cambios a RED y proponen un exsqu
denominado PD-REDP{oportional-Derivative RED), con el objetivo de lograr una
mayor utilizaciébn de recursos. Basandose en laaede control (en el principio de
Control Proporcional-Derivado), PD-RED intenta cawar estabilizada la ocupacion de
la cola cerca de un valor de referencia emtian y Maxp.

Para ese proposito, el algoritmo adapta la maxasa tie descarte de REMaXx,)
utilizando un controlador Proporcional-Derivadogiiia 4.4) donde especificamente el
tamafno de la cola en ebuter es regulada al valor de referengig. Este controlador
considera la magnitud del error @avgpara adaptar I&lax, es decir, la diferencia entre
la ocupacion de la colavg Y el valor de referenciayer,

Interferencia
Entrada sefial de error sefial de control .
NG £ Ma Aplicacion + Salida
B ontroladorPD Ry  RED @ rolad
Qref =* TCP
+
Qavg Filtro <

Figura 4.4. Diagrama de mecanismo de control dergestion TCP como un
sistema de control de retroalimentacion cerrado.
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Penalizing Unresponsive Flows with Stateless Inforation (PUNSI)

Un algoritmo més reciente llamado PUNBe(alizing Unresponsive flows with Stateless
Information) [Yamaguchi and Takahashi, 2007], ha sido dedadolcon el fin de
prevenir que flujos no-reactivos dominen el anchobdnda disponible que comparten
con los flujos reactivos. PUNSI es un algoritmadbdga complejidad enfocado a proteger
los flujos reactivos sin almacenar informacion dg flujos que tengan paquetes en la
cola.

Cuando un paquete llega a la cola, PUNSI verifitaivel de congestién de la
misma forma que RED, y difiere de éste s6lo cudadmcupacion media de la cola esté
entreMiny, y Maxn (Ming < Qavg < Maxg). Por lo que, contrario a RED, PUNSI adopta
en esta situacion dos diferentes estrategias dardeslependiendo del tipo de trafico de
que se trate (UDP o TCP). Si el paquete que adke a la cola es TCP, el algoritmo
utiliza la misma estrategia que en RED. Sin emhasgel paquete es UDP, el siguiente
mecanismo de proteccidén sera implementado. Priner@nsiguiendo una distribucion
geométrica, otro paquete es seleccionado de la ¥oém segundo término, ejecuta una
comparacion entre paquetes. Si el paquete selectmode la cola pertenece al mismo
flujo que el paquete que va llegando, los dos pagquson descartados. En caso de ser
diferentes, el paquete que va llegando es admjtiogin paquete es descartado. De ahi
gue PUNSI es més agresivo con los flujos no-reastipermitiendo otorgar mas ancho
de banda a los flujos reactivos.

Fast and Autonomic Fuzzy AQM Controller (FAFC)

Ademéas de los métodos basados en el disefio origmaRED, existen diferentes
mecanismos (no fundamentados en RED) que basamétahabprobabilidad de descarte
en la ocupacion de la cola, como por ejemplo, FAF&t and Autonomic Fuzzy AQM
Controller) [Aoul et al.,2007]. La idea detras de FAFC es minimizar latflacion de la
cola, optimizar el rendimiento sin importar la a@iton de carga de trafico y la presencia
de trafico no-reactivo y aun mas, otorgar el memmpromiso entre la utilizacion del
enlace y el retardo en cola, basandose en un mlalgoritmo de logica difusa y un
mecanismo auto-configurado.

A diferencia de los métodos de control converaligs) este algoritmo se centra en
la estructura de un controlador que utiliza un rfmde sistema. Tal como se muestra en
la Figura 4.5, se adoptan dos entradas del mecardgntontrol proporcional-derivado
difuso (MISO,Multi Inputs Single Outplit La primera entrada (el valor proporcional)
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Sistema

&O

AQM

Figura 4.5. Modelo cerrado de control de colas pasdion de la congestion.

determina la reaccion del error actual, el exr(la diferencia entre la ocupacion
instantanea R y el tamafio de cola de referengj@s;) y la segunda (el derivativo)
determina la reaccién del tiempo en el que el eseoproduce, el erro2. La ocupacion
maxima de la col® es utilizada para normalizar los valosdsy x2. Por otra parte, los
parametro$spy Gd representan la ganancia proporcional y derivasigeaivamente.

FAFC establece nueve funciones agrupadas paraesddzda. Las reglas basicas
para un AQM difuso utilizando esas funciones sostradas en la Figura 4.6.

X2

P 0 4 0 8
% o/o/o|o|o|o|ofo]0
N o123 5|56 6
X1 5/5/5/6/6|77
6 5/6/ 6/6/ 77/ 7!/8
5/6/7 7/7/8 88 8

2 6/7/ 8/ 88/ 888 8

Figura 4.6. Reglas basicas para un controladosalifu

Donde la probabilidad de descarte del paquete dstérminada empiricamente
excepto para los valores 0 (mas bajo), 4(medio) \nfhs grande), los cuales
corresponden respectivamente al minimo, establéayima probabilidad de descarte.
Asi, de ahi se deducen los valores:{0=0, 1=0,06%,a08, 3=0,01, 4=0,02, 5=0,06,
6=0,12, 7=0,2 y 8=1} para la salida de la probdbd de descarte del paquete, la
variablePy.
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4.3.2. AQM basados en medida de tasas

Alternativamente a utilizar la informacién de laupacion media o instantanea de la cola,
otros algoritmos AQM detectan o previenen la cotigedasandose estratégicamente en
la tasa de entrada del trafico o en la tasa dedaé&rde paquetes. Esta clase de algoritmos
mantiene una Unica probabilidad que es utilizada gascartar el paquete cuando éste es
encolado. Los AQM basados en tasas son mas rgmdaseaccionar a la congestion por
lo que intentan reducir la diferencia de la tastieeancolamiento y des-encolamiento,
lograr baja tasa de pérdidas, bajo retardo y matjiimacion del enlaceAdaptive Virtual
Queue(AVQ) [Kunniyur and Srikant, 2001],Stochastic Fair BlugSFB) [Fenget al.,
2002], GREEN [Wydrowski and Zukerman, 200ZJApture-REcapture fair sharing
(CARE) [Chan and Hamdi, 2003] yake-basedAQM (RAQM) [Wanget al, 2005] son
algunos de los mas representativos AQM que pereneesta clase.

Adaptive Virtual Queue (AVQ)

Adaptive Virtual QueugAVQ) [Kunniyur and Srikant, 2001] remplaza cakulla
probabilidad de descarte del esquema RED -observandcupacion media de la cola -
para imponer una probabilidad que se basa en &cichgul de una cola virtual controlada
por una utilizacion esperada del enlace. Es ddaircapacidad de la cola virtual
implicitamente impone la probabilidad de descagdod paquetes en la cola real. Este
AQM minimiza el retardo en la cola.

Para este propésito, AVQ mantiene una cola virtugth capacidad o velocidad de
salidaCv es menor que la capacidad del enlace @edtor cada paquete que llega a la
cola real, la cola virtual es también adaptada pafkejar una nueva llegada. La
capacidad de la cola virtual es adaptada entonedsante

Cv=a(yC-y) [4.8]

Dondey es la tasa de llegada en el enlacel factor de atenuacionyy la utilizacion
esperada del enlace. Si el nuevo paquete satwaldavirtual, entonces el paquete es
descartado en la cola virtual y el paquete reahasado o descartado en la cola real,
dependiendo del mecanismo de notificacion utilizadeelrouter. Cuando la utilizacion
del enlace excede el valor esperado, el algorignd Imas agresivo e inversamente menos
agresivo cuando la utilizacion del enlace permapecelebajo de la utilizacion esperada.

Sin embargo, no es necesario encolar o desenosl@abuetes en la cola virtual, es
posible que se lleve a cabo a través dken bucketionde cadéokenes generado a la
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tasac)Cy reducirse por cada llegada de paquete en unim@dngual al tiempax. La
Figura 4.7 describe como el algoritmo AVQ realiztaeimplementacion. DondB
expresa la ocupacion de la cdal tiempo de llegada del paquete prebie] nimero de
bytesdel paquete que va llegando y finalmem®,indica el nimero dbytesregistrados
en la cola virtual.

. Por cada paquete que llega: |
E VQ ~ max (VQ- CV(t-s),0) Adapta el tamafio de la cola virtual i
' SiVQ+b>B !
! Marca o descarta el paquete en la cola real |
. En caso contrario |
E VQ-VQ+hb Adapta el tamafio dedmwirtual. i

Cv=max(min(Cv+* y* C(t-s),C)-o*b,0) Adapta la capacidad de cola virtual

S~ t Adapta el tiempo de llegada del Gltimo paquete.

Figura 4.7. Pseudo-codigo de AVQ.

El algoritmo AVQ ha sido mejorado por los propagores en un trabajo posterior
en [Kunniyur and Srikant, 2004].

Existen algunas alternativas desarrolladas pacazaaf aspectos especificos de esta
implementacion. Por ejemplo, con el fin de estaailia dindmica de la cola a la vez que
se mantiene una alta utilizacion del enlace, sdesarrolladd&tabilized Adaptive Virtual
Queue(SAVQ) [Long et al, 2005a]. Por su part&nhanced Adaptive Virtual Queue
(EAVQ) [Yanpinget al, 2007] intenta resolver problemas como la rigidezonfigurar
parametros, la pobre habilidad de estabilidad galacidad de pérdidas del enlace. A
diferencia de AVQ estandar, estas dos implememntasioncorporan un cambio en el
método para obtener (la utilizacién esperada del enlace).

Stochastic Fair Blue (SFB)

Para remediar algunos problema de RED, el algor8ff® Stochastic Fair Blug[Feng
et al.,2002] gestiona la congestidén observando la pémdpaquetes y la utilizacién del
enlace en lugar de la ocupacion de la cola. La jnleipal detras de SFB consiste en
detectar flujos agresivos (flujos que no reaccioada congestiéon) y limitar su tasa de
transmision para proteger a los flujos fragilesjg& TCP). Para este proposito, SFB
mantieneN x L areas de registro que estan organizadok Biveles conN nimero de
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Flujo agresiva

Figura 4.8. Ejemplo de SFB.

areas por nivel. Ademas mantiebhduncioneshashindependientes, cada una asociada
con un nivel de area de registro (Figura 4.8). Gadei6bnhashdirige un flujo segun su

ID de conexibén a alguna de Idsareas de registro en cada nivel. Las areas divadés
para conservar un registro de la ocupacion deltadm®los paquetes pertenecientes a un
flujo en particular. Cada area de registro consanaprobabilidad de descaRg la cual

es adaptada basandose en su ocupacion.

Tan pronto como un paquete llegue a la cola,esstlistribuido dentro de una de las
N areas de registro en cada uno dellogveles. Si el nimero de paquetes registrados en
una area sobrepasa un cierto umbi?ales incrementado para esa area, en caso de que el
nimero de paquetes descartados en la area seaPRges® reduce. SPy tiende
rapidamente a 1, significa que es un flujo agrediaodecision de descartar un paquete se
basa erPygmin, €l minimo valor dé’y de todas las areas en que el flujo fue registrado.
Pamin €S 1, el paquete es identificado como que perteaam flujo agresivo y por tanto
su tasa se limita (Figura 4.8).

GREEN

La idea detras del algoritmo GREEN [Wydrowski anké&man, 2002] es mantener una
tasa de pérdidas baja y minimizar los retardosndelamiento. Para este fin, el algoritmo
ajusta la probabilidad de descarte de acuerdo dasaaestimada de entrada del trafico
denominad&es; Y €n base a la capacidad esperada del eitace,
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La tasa de entrada es obtenida mediante

Xes; = (L~ €Xp(-Del /K))* (B/ Del)+ expf- Del /K)* X [4.9]

DondeDel es el retardo entre paquetBsl tamafio del paquete y la variaBleina
constante de tiempo. La capacidad3des asignada con un valor menor que la capacidad
del enlace reaC.

De tal manera, GREEN ajusta la tasa de notificactin la congestion
incrementandola o reduciéndola en funcion de lacddpd esperada del enlace y la tasa
estimada de entrada del trafico. Es deciXesi €s superior & la tasa de notificacion de
la congestiorPy es incrementada patPy a una tasa d&/AT. Inversamente, SKest€S
inferior aC, Py es reducida paflPq a una tasa d&/AT. Por lo que, el algoritmo GREEN
aplica descartar o marcar en forma probabilisfipgguete que va llegando a una tasa

Donde,U(x)=+1 cuando x 0y U(x)=-1 cuando x<0.

CApture-REcapture fair sharing (CARE)

El algoritmo CARE CApture-REcapture fair sharindChan and Hamdi, 2003] es una
técnica distinta utilizada para proporcionar ana® banda equitativo entre flujos,
estimando el nimero de flujos en la cola y la tdsaenvio de flujos individuales
basandose en el modelo Captura-Recaptura (CR). &delm CR simplemente
captura/recaptura en forma aleatoria los paguetes/an llegando a la cola. En lugar de
explorar en completo la cola para encontram:el nimero de flujos existentes, este
algoritmo captura en una lista y en una cola viyiwan probabilidadPap un paquete que
va llegando para obtener un grupo de identificazldeeflujos [Ds). Observando el grupo
de IDs de los paquetes, construye el dato de frecuemrcizagtura X" de acuerdo a los
flujos capturados en la lista. Donde finalmentde egupo es usado para estimar el
namero total de flujos en la caba apoyandose del estimadackknife

La probabilidad de capturar en forma aleatoria aquete del flujo en la cola
virtual, est4 dado por

Papi = X /(X + % +..+ X)) [4.11]

donden refleja los flujos en la cola ¥y representa el nUmero de paquetes en la cola del
flujo conID 1, por lo que la cola debe contemer x, + ... + X, paquetes. Como la tasa
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de datos de los diferentes flujos es diferentprdadabilidad de captura varia por flujo.

La tasa de envio de un cierto flujo es represenpadda cantidad de paquetes del
flujo en la cola virtual. CARE estima el numero gkequetes pertenecientes a un flujo
(np) utilizando nuevamente el modelo CR. Para estpgsito captura con probabilidad
Pcap Ny paquetes de la cola. Posteriormente, cuenta éstdadie captura el nimero de
paquetesX‘ con ID del flujo en particular, y el estimaahgs es calculado si el tamafio de
la cola virtualB es dado. En definitiva

Nt = B*(X 1) 2]

Para evitar tener multiples capturas para las astanes, los paquetes guardados en
la lista de captura son utilizados tanto para kmesién de equidad como para la
estimacion de tasas de datos. Ahora, para proparcigual ancho de banda, cada
porcionS correspondiente a cada flujo es estimada utilieguit consiguiente

S=B/n [4.13]
Finalmente, la probabilidad de descarte esta dada p

Ry =1-(S/ny) 14]

Rate-based AQM (RAQM)

Para obtener estabilidad y rapida respuesta anlgestion bajo distintas condiciones de la
red, [Wanget al, 2005] proponen la implementacion denominada RA@Ate-based
AQM). Este algoritmo calcula la probabilidad deschkate basandose en el exceso de tasa
de entrada del trafico. RAQM tiene dos formas dia8 de operacion, el modo
independiente de la ocupacién de la cola y el naefzendiente de la ocupacion de la
cola.

En el modo independiente de la cola, RAQM solamenitte periédicamente la
tasa de entrada del trafiag)(utilizando

- | -
ro=(1-e T”)?k+eT”rk_l [4.15]

dondeT es el periodo en que se lleva acabo la meditioel, total debytesque van
llegando durante el periody f es una constante que influirh en la exactitud del

resultado. Especificamente,’ ' <1.
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Conry, interactivamente adapta la probabilidad de déschl paquete de acuerdo
a una regla exponencial como,

Py =" Py [4.16]
donde >0 yr, es la tasa esperada de entrada del traficouede ser establecida a un
valor igual a la capacidad del enla€eb comoyC (donde 0¥<1).

En el modo dependiente de la cola, RAQMizatilconjuntamente el tamafio
instantaneo de la cola para refinar la probabilidaddescarte cada vez que llega un
paquete, de esta manera regula el tamafio de la colaalor esperado. Por lo que,

P, = max(0, min(1P, Qi”St)) [4.17]

0

donde Qs es el tamafo instantdneo de la cot @s el esperado tamafio de la cola. En
particular, con este segundo modo de operacion, NRA® puede clasificar dentro de la
clase de algoritmos AQM basados en ocupacion delday medida de tasas.

4.3.3. AQM basados en ocupacion de la cola y medida tasas

Combinando los métodos anteriores se identificaugvo tipo de esquemas AQM. Mas
precisamente, estos esqguemas monitorean la ocopastantanea de la cola en adicién a
la tasa de entrada del tréfico, la medida de tagaéddida o la medida de retardos, para
determinar la probabilidad de descarte del paquétgunos de los ejemplos mas
representativos de esta clase de esquemas AQMRaodom Exponential Marking
(REM) [Athuraliya et al, 2000], RED-Boston [Phirket al. 2002], Loss Ratio Based
RED (LRED) [Wanget al., 2004], Yellow [Long et al., 2005b], Jitter Detection(JD)
[Chanet al.,2005] y RaQ [Sun and Zukerman, 2007].

Random Exponential Marking (REM)

REM (Random Exponential MarkindAthuraliya et al, 2000] utiliza una probabilidad
exponencial para ajustar el tamafio de la cola ynnigar el retardo de encolamiento,
definiendo primeramente una funcion de precio gueasa en la informacion de la cola y
en la tasa de llegada de paquetes.

Este algoritmo puede estabilizar la tasa de enteatia capacidad del enlace y el
tamafo de la cola a un valor pequefio independiemindel nimero de usuarios que
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estén compartiendo el enlace. En definitiva, lecitim de precio para un enlace en un
periodot es adaptada de acuerdo a

P(t+1)=[p() + y(a(A) ~ ger) + X D- Q" [4.18]

Donde yy o son constantes mayores a cerq(i) y gref SON respectivamente el
tamano de la cola y el valor objetivo. Corresponigimente, la probabilidad de descartar
es dado por

P,(t)=1-¢ P [4.19]

cuando la constanig >1.

RED-Boston

RED-Boston [Phirkeet al. 2002] es un mecanismo de deteccion de la congestio
desarrollado para satisfacer requerimientos de&Xo8as las aplicaciones introduciendo
en sus paquetes un retardo sugerido. Este algocibmgerva la estructura basica de RED
y ajusta laMax, para mantener una ocupacion media de la cola embjgtivo

determinado (entre élling, y el Max,) basandose en un suavizado exponencial de los
valores instantdneos de retardos sugeridos. Eboetaigerido indica el grado de retardo
gue la aplicacion puede tolerar sin afectar sigaifvamente su rendimiento. RED-
Boston no utiliza el retardo sugerido para garantun retardo en cola. Lo usa para
calcular la media de requerimientos de QoS quesitacel paquete en ella. Este
mecanismo proporciona relativamente un menor retaxiremo-a-extremo a los flujos
sensibles a él y un relativo incremento de renditoiea los flujos sensibles a este
parametro.

Para cada paquete recibido, RED-Boston lee la etigque contiene el retardo
sugerido Rref) y calcula el objetivo de ocupacion media que paedle tolerar, el cual es
definido por

Oan = (1w )* Oavg+ W C Ry | F [4.20]

Donde,C representa la capacidad de la lirffea) tamafio del paquete y finalmente,
el factor de peso para la estimacién. De esta faREBR-Boston mantiene la ocupacion
media de la cola a un objetivo tomando en consiitamalos requerimientos de los
paquetes que van llegando. Otra de las caraatasste este mecanismo es que cuando
Oavg S€ encuentra entre Bling y el Maxn ajusta la probabilidad de descarte basandose
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en el retardo de encolamiento correspondient@aupacion media de la colBg) y en el
retardo sugerido del paquete, adaptando

o =Py * Ry/ Rer [4.21]

De tal manera que RED-Boston determina que un padigme alta probabilidad de
descarte si trae especificado un bajo retardo sloggezomo puede ser el caso de un
paquete de audio. Mientras que un paquete FTPlmoretardo sugerido, tendra una baja
probabilidad de descarte. Este mecanismo de détedei la congestion no sélo ajusta la
ocupacién media de la cola y la probabilidad dea#s, si no que ademas, establece
cémo serd la salida de los paquetes de la cola.

Cada paquete que llega y que no es descartadodersado en la cola considerando
un peso, el cual es calculado utilizando

W = tiempo de llegada R [4.22]

En definitiva, si el paquete tiene marcado un befardo sugerido, es insertado al
frente de la cola. De otra manera, un paquete lbomedardo sugerido es colocado en la
parte final de la cola. Es decir, un paquete conantimiento mas temprano puede ser
servido primero que cualquier otro.

Loss Ratio Based RED (LRED)

Para regular el tamafio de la cola a un valor edperal AQM LRED [oss Ratio Based
RED) [Wanget al.,2004] ajusta dinamicamente la probabilidad de atésael paquete.
Para lo cual, mide la tasa de pérdidas de pagyefeautiliza junto con la ocupacion
instantdnea de la cola. LRED calcula la tasa déiges periodicamente como

Ip(k) = Ip(k-1)* mw+(1— my* ( k [4.23]

utilizando,

<

-1

N

Ny (k=)
|(k)=il—

N, (ki)

i
o

4.24]

<
]

o

Dondel (k) es la tasa de paquetes perdidos durante los &lNhperiodosmwes el
peso para estimar la mediy(k) es el nimero de paquetes descartados en el pé&ribdo
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y Na(k) es el nimero de paquetes que llegan en el pekituo

Teniendo la tasa de pérdidas, el algoritmo adapfardbabilidad de descarte cada
vez que llega un paquete estableciendo

Ry =1p(k) + By1p(K) (Qust — Ger) [4.25]

Donde el parametr8 >0 es una constante preestablecidg; € tamafio de la cola 'y
Oref €l valor esperado.

En definitiva, LRED designa dos reglas para su ifuramiento:1) Cuando g =
Oref, 1a probabilidad de descaiffg sera igual a la tasa de paquetes perdips y 2) Py

mayor o menor quép(k), cuando Qs > gref 0 Qnst < Gref rESPECtivamente.

Yellow

Para mejorar el rendimiento de control de congestibalgoritmoYellowes propuesto en
[Long et al., 2005b]. Este algoritmo garantiza un buen funcigeato en términos de
utilizacion del enlace utilizando simultaneamentefactor de carga y una funcion de
control de cola. EI AQMYellow monitorea periédicamente la carga de cada enlace y
adapta la funcién de control de la cola utilizando,

Q.
max@DLF , e ) for Qg > Qs

(@ _1)Q|nst * Oret
f(a)= [4.26]

¥B3q
™ for 0< anst s qref
(ﬁ _1)Qinst + qref

Donde Qg determina el tamafio de la col@PLF es el factor que determina la
reduccion maxima de la colges es el tamafio de la cola de refereneiay £ son los

parametros que tienen efecto sobre la tasa decdiédude la cola. Y finalmentg; es el
factor de utilizacion del enlace.

Con la funcién de control de la cdl@) y C indicando la capacidad del enlace, el
algoritmo adapta la capacidad virtua)(disponible, en particular

cv(d) = f(9* C 2]
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Por consiguiente, el factor de cargads calculado y la probabilidad de descarte del
paguete es adaptada,

z=(Tasa de entrada enlagk [4.28]

pg+ZA/ C si 21+90,
Py =9 pg —A/N(zC) si z<1, [4.29]

py otros

De esta maner&,ellowresponde rapido a la variacién entre la tasa tadmy la
capacidad del enlace.

Jitter Detection (JD)

Jitter Detection(JD) [Chanet al., 2005] es un mecanismo que proporciona calidad de
servicio en redes multimedia detectando y desadotgpaquetes que han acumulado
grandesijitter. Jitter Detectiontrata de reducir la media del retardo de los pague
multimedia, a la vez que mantiene un alto renditoiate utilizacion de éstos mismos
paquetes. Este mecanismo conserva la estructuiealdes RED e introduce un nuevo
esquema JD tal como se muestra en la Figura 4.9.

TraficoUDP_| JD Trafico UDP
Entrada -7 > [~~~
de trafico o A
Clasificador de Cola de
> trafico v salida
§§§§§§§ N T
Tréafico TCP RED | Tréafico TCP

Figura 4.9. Modelditter Detectionpara redes multimedia.

Cuando un paquete es recibido, éste es clasificadm una de las dos posibles
categorias: TCP o UDP. Este paquete es insertaéb esguema que le corresponde de
acuerdo a su identificacion de flujo. El trafico B@s sujeto al esquema JD mientras que
el TCP es sujeto a RED estandar. Después de pasalguno de los esquemas, el
paguete es puesto en la salida de una cola dEIfiin.

Para cada paquete multimedia, JD calcula un reRydoe depende de la ocupacion

78



AQM basados en ocupacién de la cola y medida destas

actual de la cola de salida,Q el tamafio del paqueRey de la capacidad de la lin€a
utilizando

R,=q*P/C [4.30]

Posteriormente, recurriendo a un suavizado expasiedel retardo, obtiene el
retardo medio mediante

Ruyg = (= Wy)* Ryg* Wi R [4.31]

dondewy es el factor de peso para la estimacion. Por loegjyigter del paquete
multimedia estara dado por

J, =R~ Ry .32]

Este valorJ, determinara ahora cuél de los paquetes multimeiaera ser
descartado o enviado a la cola de salida. Pondo € algoritmo JD estima un umbral de
descartely) para cada paguete de acuerdo con la expresion

(v+[Vv/3)])

F
Uy, =Jp——;“*(1+T) [4.33]

En patrticular, si el valor del umbral obtenido eseuentra entre un determinado
-F F . - L
rango de valores,z—thsud s—;h, dondeFy, identifica el factor de limite, el paquete
multimedia no sera descartado y se enviara entaamdascola de salida junto con los
paquetes TCP.
RaQ

En RaQ [Sun and Zukerman, 2007], se estabilizamhiio de la cola a un objetivo de
referencia dentro del contexto de teoria de canfaka calcular la probabilidad de
descarte de un paquete, este algoritmo utiliza Isdmeamente un controlador
proporcional de la tasa y un controlador propor@i@integral del tamafo de la cola. La
probabilidad de descartar o marcar un paquete dada por

Pg (1) =‘//{ rkp(r(t) -C)+ qkp(Qnst(t) ~ Opep) + qucl)( Qust( D — qref)dt } [4.34]

Donder(t) es la tasa de entrada de la c@las la capacidad del enlace,s{(Jt) es el
tamario de la cola instantanegs el tamario de la cola de referencig,es el coeficiente
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del controlador proporcional de la tasa de trafigg, y d« son los coeficientes del
controlador proporcional e integral de la colapessivamente.

La funciony{x} es definida por
ILx>1
W(x) =4 x1=x=0 4.35]
0,x<0
De ahi, que el esquema RaQ puede ser considerat wo sistema de control de

doble retroalimentacion. Donde, el control de @tnoentacion interior esta basado en la
tasa de tréfico y el exterior esta basado en g coimo se muestra en la Figura 4.10.

Pd Roc2 | W N q

gref Owi
k 2
:,Ozyl 1/BTP :4 G + gRo |y 2N » o
- S + s + 22N s +
? RgC Ro

o e o O s
kp C Ry €

Figure 4.10. Sistema de control de congestién TCP con

4.4. Otras formas de clasificar a los AQM

En esta investigacion, como en [Aailal, 2007], se ha llevado a cabo la clasificacion
de los mecanismos de gestion activa de colas adicsiguiendo el enfoque adoptado por
cada uno de los esquemas. Para esto, cuatro diferestrategias son identificadas: (1)
enfoque heuristico, (2) enfoque de teoria de chr8penfoque basado en optimizacion
y finalmente, 4) enfoque hibrido.

Los mecanismos con enfoque heuristico y de teari@ahtrol son métodos que
usualmente consideran un modelo lineal. Los mecassAQM disefiados en el contexto
de técnicas de teoria de control, mejoran el com@m entre la utilizaciéon del enlace y
el retardo de la cola reajustando la ocupacion angelila cola delbuter como un sistema
variable. Este criterio hace al sistema indepenelide la carga de trabajo. Ejemplos de
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AQM pertenecientes a esta clasificacion son los&sgsyellow LRED y RaQ.

Por su parte, los esquemas AQM con un enfoque tii@ipacion intentan encontrar
el valor éptimo de la probabilidad de descarte idmmando a la vez, minimizar el retardo
de encolamiento y maximizar el rendimiento. Estselde mecanismos permite mantener
un bajo nivel de ocupacion de cola comparado cerAlQM con enfoque de teoria de
control y heuristico, lo cual hace que con frecieemmadezcan el problema de baja
utilizacién del enlace. Algunos ejemplos de estasifitacion son REM y RAQM.
Finalmente, con el objetivo de permitir un buendieriento en ekouter y una mejor
gestién de la ocupacién de la cola, se han diseff@tanismos AQM basados en un
enfoque hibrido como los algoritmos PD-RED y FAFC.

Alternativamente, los algoritmos AQM pueden sersificados sélo en dos
categorias basandose en si son reactivos o si toreditlas preventivas. Los algoritmos
AQM reactivos se centran en evitar la congesti@nc@ingestion puede ocurrir pero es
detectada tempranamente) y las acciones a seguiasan en la congestion actual.
Ejemplos de esta categoria son ARED, SFB y AVQ.r &wma parte, los AQM
preventivos como el esquema GREEN se enfocan ererprela congestion, y las
acciones a seguir son consideradas basandose@mglestion esperada.
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4.5. Conclusiones de AQM

En este capitulo se ha presentado una muestrasdaedoanismos de gestion activa de
colas mas representativos encontrados en la litaraf\parte de los citados, queda un
numeroso grupo de esquemas, entre los cudles pedetao algoritmos que intentan
maximizar la utilizacion del enlace conBlLUE [Fenget al., 2002]. Otros comd’D-
Controller [Sunet al. 2003b] que tratan de estabilizar la ocupacioradepla adoptando
un enfoque de teoria de control o quiZagnamicRED (DRED) [Aweyeet al.,2001] y
Hybrid RED (HRED) [Jocet al.,2003] que comparten la misma meta BeController
pero basandose en un enfoque hibrido. Por su g (Sate feedback controllgfGao
and Hou, 2003] yPredictive AQM (PAQM) [Gao et al., 2002] buscan mejorar el
funcionamiento global de la red adoptando un erdode optimizacion. Y adn mas,
esquemas como CHOKEIHOose and Keep for responsive flows, CHOose alddKi
unresponsive floqPanet al., 1999] yBalancedRED (BRED) [Anjum and Tassiulas,
1999] que abordan el problema de falta de equidagheho de banda al compartir flujos
TCP y UDP. Una visién general de algunos otros esais AQM puede ser encontrado
en [Aoulet al, 2007; Thiruchelvi and Raja, 2008].

Los AQM han sido principalmente abordados bajo dostextos, primeramente
segun el criterio utilizado para estimar la proldail de descarte del paquete en la cola 'y
en segundo término, segun el enfoque adoptadoagiar €no de ellos. La categorizacion
aplicada pretende proporcionar un selectivo y difieado grupo de AQM bajo una
estructura lo mas clara posible. Las Tablas 42y#4.4 sintetizan los esquemas AQM
seleccionados y los caracterizan segun su enfoqunca de la congestion.

De la exploracion a los AQM, se ha encontrado querbbabilidad de descarte del
paquete esta directamente relacionada con la detdeafico de entrada. Sin embargo, si
flujos reactivos y no-reactivos (trafico TCP y UDd9n mezclados en una cola sencilla,
los esquemas AQM previenen o evitan la congestidegendientemente de la naturaleza
reactiva de los traficos involucrados. En defigitigon pocos los esquemas AQM (como
Dynamic -Class Based ThreshqldRED-Boston ylitter Detectio) que proporciona un
control de congestion que se adapte a los requesrios del trafico.
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Tabla 4.2.

ALGORITMOS AQM SEGUN ENFOQUE HEURISTICO

Enfoque AQM Medida de congestién Meta

RED Ocupacion media Eliminar el problema de
de la cola sincronizacion global.

FRED Ocupacion media Reducir el efecto de falta de equidad
de la cola del esquema RED, imponiendo una

probabilidad de descarte de paquetes
gue depende de la ocupacion de la
cola de cada uno de los flujos.

SRED Ocupacion Reducir las altas fluctuaciones de la
instantanea de la cola instantdnea, estabilizando la
cola ocupacion de la cola a un nivel dado

independientemente del namero de
flujos activos TCP.

ARED Ocupacion media Resolver el problema de la alta
de la cola sensibilidad de los parametros en

RED. Adapta el parametrblax, en
funcion de los cambios del tamafio de
la cola.

D-CBT Ocupacion media Aplicar diferentes politicas segun el

Heuristico de la cola tipo de flujo al que pertenece el
paquete.

PUNSI Ocupacion media Proporcionar una asignaciéon de ancho
de la cola de banda equitativa entre flujos

reactivos y flujos no-reactivos.

AVQ Tasa de entrada Dar una respuesta rapida ymiaer

el retardo en la cola.

SFB Tasa de pérdida Reducir el efecto de falta de equidad.
de paquetes y Detecta flujos agresivos y disminuye
utilizacion de su tasa de transmision para proteger a
enlace los flujos fragiles

GREEN  Tasa de entrada Mantener una tasa de perdija y

minimizar los retardos de

encolamiento.
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Tabla 4.3.

ALGORITMOS AQMSEGUN ENFOQUE HEURISTICOTEORIA DE CONTROL Y OPTIMIZACION

Enfoque AQM

Medida de congestion

Meta

CARE

Heuristico RED-

Tasa de entrada

Ocupacion media

Proveer ancho de banda taquita
entre flujos basandose en el modelo
Captura-Recaptura.

Satisfacer requerimientos de QoS a

Boston de la colay retardos todas las aplicaciones ajustando

sugeridos Max, para mantener una ocupacion
media de la cola en un objetivo
determinado entre dling, y el Maxn,

JD Ocupacion Reducir el retardo medio de los
instantanea de la paquetes multimedia, a la vez que
cola yijitter mantiene un alto rendimiento de

utilizacion de éstos mismos.

Yellow Ocupacion Estabilizar la ocupacion de cola y

Teoria de Control LRED

instantanea de la
colay tasa de
entrada

Ocupacion
instantanea de la
colay tasa de

garantizar un buen funcionamiento en
términos de utilizacion del enlace.

Estabilizar la ocupacion de la cola a
un valor esperado.

pérdidas

RaQ Ocupacion Estabilizar la ocupacién de la cola a
instantanea de la un valor de referencia.
colay tasa de
entrada

RAQM Tasa de entrada Dar una respuesta rapida, estabilizar
(primer modo de la tasa de entrada a la capacidad del
?I_perac'g”)' q enlace y el tamafio de la cola a un

Lo asa (-a,entra ay valor esperado.
Optimizacién ocupacion de la

cola(segundo modo)

REM Ocupacion Estabilizar la tasa de entrada a la

instantanea de la
colay tasa de
entrada

capacidad del enlace y el tamafio de la
cola a un valor pequefio
independientemente del nimero de
usuarios que estén compartiendo el
enlace Minimizar retardo en cola
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Tabla 4.4.
ALGORITMO SAQM SEGUN ENFOQUE HIBRIDO
Enfoque AQM Medida de congestién Meta
PD-RED Ocupacion de la Estabilizar la ocupacién de la cola 'y
cola lograr una mayor utilizacion de
o recursos basandose en el principio de
Hibrido Control Proporcional-Derivado
FAFC Ocupacion de la Minimizar la fluctuacion de la cola,

cola

optimizar el rendimiento sin importar
la variacion de carga de trafico y
otorgar el mejor compromiso entre la
utilizacion del enlace y el retardo en
la cola, basandose en un robusto
algoritmo de logica difusa y un
mecanismo auto-configurado.
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Capitulo 5

Descarte selectivo de paquetes

ara servir diversas aplicaciones el protocolo IEesia de nuevos mecanismos de

prevencién de la congestion en escenarios con edifes tipos de tréafico

compartiendo recursos de red limitados. Para daciéo a este problema, en la

literatura se han propuesto, como ya ha sido expessel capitulo 4, un nimero
de algoritmos de gestion activa de colas. Sin egtha@stos esquemas en general hacen
caso omiso del conocimiento del tipo de traficocasin con los paquetes presentes en la
cola. Como consecuencia, en términos generales,alggritmos AQM controlan
eficientemente el problema de congestion sin t@maruenta el efecto sobre la QoS para
los distintos traficos involucrados. En este sentil servicio proporcionado puede no
coincidir con los requerimientos caracteristicoslate diferentes tréficos, tal como los
servicios de VolIP, que demandan retardo extremet@mo limitado y tasa de pérdidas
acotadas.

La ausencia de garantias de QoS en Internet y adats/por la necesidad de obtener
mejores rendimientos durante la transmision, énvestigacion realizada se han llevado
a cabo varios estudios que consideran las peddides de las diferentes clases de tréafico
compartiendo los recursos de la red. Estos cobjetieo de mejorar las prestaciones en
cuanto a parametros que definen la QoS (pérdielgmguetes y retardo) con el objetivo
ultimo de mejorar la calidad subjetiva percibidar @b usuario final sin olvidar la
equitatividad en el reparto de los recursos (arddhdranda) entre los distintos tréficos
involucrados.



5. Descarte selectivo de paquetes

En este capitulo se propone un nuevo método apfieado enrouters AQM que
considera la naturaleza o tipo de trafico en leceébn del paquete a ser descartado.
Como se expone mas adelante, la propuesta denarDestarte Selectivid(op-Sel)
observa y clasifica el trafico de la red en la cpleen correspondencia, selecciona el
paquete a ser descartado de la clase de traficonegor carga en ella (implicitamente
identifica la clase de trafico a ser penalizada) cBnsecuencia, este método balancea la
penalizacion aplicada entre las clases, particdatenentre TCP y UDP, mejorando la
equitatividad sin necesitar la participacion dealgoritmo explicito descheduling(o
planificador).

En el estudio se evalla mediante simulacion lasona®jintroducidas por el
algoritmo tanto en términos de Qo0S, como en térmide la calidad subjetiva
experimentada (QoE) por el usuario final.

5.1. Introduccion

Cuando un esquema AQM determina que un paquetesgelmearcado o descartado, éste
implicitamente ejecuta un algoritmo de seleccioridéma que elige el paquete a marcar
o descartar. Por simplificacion, en este trabajeaseme que la politica adoptada es
descartar paquetes en lugar de marcar.

Estos algoritmos acostumbran ser tan simples cabeodonar el Ultimo, el primero
0 un paquete aleatoriamente de la cola, siendddefede aqui en adelante coDmp-
Tail, Drop-Fronty Drop-Randonrespectivamente (Figura 5.1). Muchos esquemas AQM
utilizan esta clase de algoritmos para selecciehpaquete a descartar. Sin embargo, esta

Drop-Random

=l

ENTRADA

= N

Cola saturadi:

Drop-Tail Drop-Front

Figura 5.1. Algoritmos clasicos de seleccién déimiz.
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decision puede ocasionar un tratamiento injustosadiferentes traficos - generando un
desequilibrio en la tasa de pérdidas- y posibleeméntrautilizando los recursos de la red.

Otra cuestion importante a considera para los lUjoIP es el retardo medio
experimentado por el paquete. En aplicaciones deque exijan interactividad, si la
latencia o retardo extremo-a-extremo de un pagselgepasa los 300 ms, éste es
considerado una pérdida. Mas aun, como la calidadod flujos de VolP depende
altamente del retardo medio del paquete [Perkinal, 1998], es esencial que todo
procedimiento en la ruta trate de reducirlo. Ee esspecto, investigaciones previas han
demostrado que el esquenirop-Front es mejor reduciendo el retardo medio
[Lakshmanret al, 1996; Yin and Hluchyj, 1993Fin embargo, a pesar de este beneficio,
este esquema de seleccidn no distingue entre digsésfico, y como resultado, una
clase de trafico puede tener una mayor oportunigader seleccionada y por tanto ser
forzada a tener una fraccion menor del ancho ddabgoe le corresponde. Un algoritmo
de seleccion de victima mas efectivo puede seredmdo si la seleccion es realizada
considerando la clase de trafico a la cuél pereemégaquete. Haciendo esto, mejor
rendimiento para todas las clases de trafico irvatlas puede ser esperanzadoramente
obtenido sin necesidad de utilizar ningiomedulerdicional.

En la investigacion realizada se propone esencigbmnn algoritmo de seleccion de
victima, referido de aqui en adelante cdbrop-Sel.El objetivo es proporcionar equidad
y proveer, si es posible, una mejor utilizacion egah de la red cuando se mezclan
traficos correspondientes a fuentes reactivas @teestion (TCP) como no-reactivas
(UDP). Drop-Sel evita unschedulerque utilice multiples colas. En lugar de eso, el
esquema propuesto considera una cola sencillacraldodos los traficos son servidos.

En concreto, este capitulo expone el algoritmoetearte selectivdDfop-Se), las
condiciones experimentales de los escenarios dalaitin considerados, asi como los
resultados obtenidos, finalizando con las conchesa@xtraidas.

5.2. Esquema de descarte selectivDrpop-Se)

Considerando que los flujos con mas alta carga rdbajp son los principales
contribuyentes al evento de congestion, el algoribrop-Selsimplemente identifica en

la cola los paquetes pertenecientes a dicha clastréfico, penalizandolos -en los
momentos que sea necesario- intentando asi pratelgsrotros flujos. Por lo que, este
algoritmo intenta penalizar a los flujos causane$a congestion, asignando a éstos una
alta probabilidad a ser descartados. Como resyltadarato diferenciado para cada
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>Selecciona el paquete Vol
mas préximo a salir de |
cola, y reduce el contador g§n
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P llega.

\

Paquetes VolP
ocupan mayor espacio €
cola que otros UDP?

Descarta el
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Figura 5.2. Algoritmdrop-Sel

paguete basado en su clase de trafico es propadzion

En esta investigacion, de forma similar a [Chamg Claypool, 2000], se han
considerado tres clases de traficos, ctasétimecorrespondiente a fuentes no-reactivas
UDP (flujos VolIP), clase otros UDP meal-timey finalmente TCP.

Para proporcionar un servicio equitativo, el algoo Drop-Seltiene en cuenta la
cantidad débytesencolados para cada clase de trafidxmp-Selseleccionara el paquete
mas cercano a la cabecera de la cola de la claséfide con mayor presencia en la cola.
Con este propoésito, cuando un paquete llega alda €ste es clasificado comeal-time
(VolP), otros UDP o elastico (TCP), y en consecig®et correspondiente contador es
adaptado segun sea el caso. Simultdneamente, wtpags encolado o descartado con
una probabilidad de acuerdo con lo que determingideiplina AQM adoptada. Si el
algoritmo AQM decide descartar el paquete, ésteutgeel algoritmo de seleccion de
victima. Primero, los contadoresal-timg otros UDP y TCP son comparados para
determinar cual de las tres clases de trafico oouggor espacio en la cola. Entonces, el
algoritmo busca el paquete perteneciente a la sksecionada que esté mas proximo a
salir de la cola, y consecuentemente lo descaHa. la Figura 5.2, se representa el
algoritmoDrop-Selmediante un esquema simple.
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Drop-Selpreferentemente acepta paquetes de la clase dm® ttAh menodytesen
la cola durante los periodos de congestién. Enetoresncia, como va a ser mostrado, el
algoritmo proporciona una mejor oportunidad a kselde trafico que consume menos
recursos.

Especificamente, las ventajas Deop-Sel son las siguientes: primeramente, el
algoritmo s6lo considera la ocupacion instantareetadtola en un esquema basado por-
clase en lugar de uno basado por-flujo. En estédserel algoritmo de seleccién de
victima es escalable. Segundo, para distintas scldsetrafico, éste utiliza una cola
sencilla, por lo que no requiere schedulempara proporcionar equidad. Adicionalmente,
aun si alguna de las clases no requiere utilizaroscion equitativa de los recursos de la
red (memoria y ancho de bandByop-Selpodra otorgar equitativamente los recursos
extras no utilizados a otra de las clases de t&figercero, las fuentes no requieren
insertar informacion de sefializacion extra ded&da cabecera de los paquetes.

5.3. Evaluacién del modelo propuesto

Para medir el impacto a nivel de red y a nivel deatio del esquemadrop-Se| un
nimero de simulaciones fueron realizadas ddetwork Simulator (ns-3. Mas
precisamente, los seleccionados esquemas AQM (A y AVQ, descritos en
apartados 4.1 y 4.2) fueron evaluados bajo vaiiielas de congestion, implementando
los algoritmos de seleccién de victima descritosl@partado 5.1 y 5.2.

Para medir adecuadamente los beneficios facilitaald®s flujos VolP por el
algoritmo propuesto, se midieron los parametros cddidad a nivel de red,
especificamente el retardo medio por paquete gsia de pérdidas, ademas de la calidad
percibida por el usuario utilizando el Modelo-E AT, 2005] y un sistema automatico
de reconocimiento de voz.

5.3.1. Herramientas utilizadas

Network Simulator

Network Simulatorns) [NS2, 2008] es una herramienta flexible y fa@l usar que ha
sido ampliamente adoptada por la comunidad cieatdfomo herramienta de simulacion
de redes basada en eventos discret®proporciona un amplio espectro de facilidades
para evaluar (a bajo coste) muchos de los aspguwgueden influir en el rendimiento
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de la red. Ademés de otros muchos componenteseparerés del trabajo realizadws
integra algoritmos de encaminamiento y control aagestion con protocolos de
transporte, sesion y aplicacion. Este simuladaragmz de trabajar con un gran nimero
de aplicaciones, modelos de tréfico, tipos y eldogeme red. Estd basado en dos
lenguajes: un simulador orientado a objetos eseritdC++ y un intérprete orientado a
objetos enTcl (OTcl). Tcl (Tool Command LanguapdTCL] permite a los usuarios
elaborar de forma sencilizriptsque especifiquen una topologia de red en particciear
diferentes fuentes de informacion, protocolos,cagiones asi como distintas lineas de
transmision con las diferentes tecnologias de iné&sién mas relevantes. Btript Tcl
determina en qué momento deberd ser simulado umicgwecon ello obtener la salida de
datos requerida permitiendo asi la evaluacion dégaier mejora o la determinacion de
la influencia de muchos de los aspectos que pugigetar al rendimiento de la red.

nsgenera archivos de trazas en formadoii. En estos archivos se registran cada uno
de los eventos ocurridos (tipo de evento, tiempoudado éste ocurrid, etc.). Estos datos
pueden ser manipulados para extraer informaci@vaate. Por otra parte, existen otros
objetos ems que facilitan la obtencion de estadisticas aceetarafico que se recibe en
cualquier punto de la red, como es el caso deltmode colas, el monitor de flujos y el
monitor de pérdidas. Los datos que pueden gensti@s ebjetos incluyen al tamafio de la
cola instantanea, los instantes de llegadas, saligardidas de paquetes.

Ademas, dentro des se puede trabajar con algunos algoritmos de geatitiva de
colas (base fundamental en la investigacion regdizaales como REDR@ndom Early
Detection REM (Random Exponential MarkingAVQ (Adaptive Virtual Queye ARED
(AdaptiveRED), entre otros. Lo cual, facilita la evaluacd®los modelos propuestos.

Modelo-E

Para de evaluar la calidad que un usuario pergibajo unas determinadas condiciones,
en este trabajo se ha utlizado el Modelo-E y laomendacionG.107 descrita
previamente en el apartado 3.3.2 ademas se haaddolat configuracion propuesta en
[Cole and Rocenbluth, 2001]:

* Ry yls (véase expresion [3.1]) son iguald.2,ya que estas variables no
dependen fundamentalmente de la red de transporte.

* lg =0.024 + 0.11*d -177.3)*H, expresion analitica en términos de retardo
extremo a extremod], asumiendo que en entornos puramente IP, tadas
fuentes de retardo se suman en una y la influeletiaco es despreciable.
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En este casoH modela la contribucion del retardo de acuerdo a

0,si(d-177.3)< (

= . [5.7]

1,si(d-177.3)2 0

* 1l = 30In(1+ 1%), para ello se supone que @decno introduce ninguna

distorsion debido a la compresion. En la expresides la probabilidad de

pérdidas totales (pérdidas de la red y pérdidagdded paquetes que llegan
después de su tiempo limite).

Por lo tanto, a partir de la expresion [3.1] latpacidn a evaluar se realizé de acuerdo
con las simplificaciones adoptadas, obteniéndose

R94.2 — (0.02d + 0.11*@d -177.3)*H) - 30In(1+ 1) [5.8]

Reconocedor automatico de voz (ASR)

Adicional a la evaluacion en términos de puntuadiidS, se evalla la bondad Deop-
Selde referencig Drop-Sel-delaystimando la inteligibilidad de los flujos de audn el
usuario final, utilizando una maquina de reconoemv automatico de voz (ASR)
extremo-a-extremo. El valor de reconocimiento c¢ardiextremo-a-extremo (medido en
términos de tasa de palabras o precision de frases)ilizada para medir la calidad de
una conversacion reconstruida (ver apartado 3.EBASR tiene en cuenta elementos
gue con otras aproximaciones pueden ser dificilesnddir y, adicionalmente como
ventajas afladidas nétese que es de bajo costogepneedidas reproducibles.

La metodologia utilizada consiste en la utilizacid® un sistema automatico de
reconocimiento de voz continua que proporcionanalicé de inteligibilidad obtenido a
partir de la tasa de palabras erroneas definida erpresion [3.2]. Para la investigacion
realizada, la tarea de reconocimiento es fundardargna la base de datos de voz Aurora
2 [Hirsch and Pearce, 2000], sorpusque consiste en secuencias de digitos conectados
para locutores de inglés americano. Después deafsmnision, la sefial de voz es
procesada para reducir su variabilidad inherenteexfractor de caracteristicas divide la
sefial de voz recibida eramas solapadas de 25 ms de duracion cada 10ada.t2ma
de voz es representada por un vector de caraidesiste dimension 14 que contiene 13
coeficientes en escaldEL Frequency CepstruiMFCCs) mas el logaritmo de la energia
log-Energy Finalmente, los vectores de caracteristicas standidos con su primera y
segunda derivada.

El reconocer utilizado estd basado en Modelos @sule Markov Klidden Markov
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Models HMM). Emplea 11 modelos de palabra HMM continales16 estados con 3
gausianas por estado. Estos modelos HMM son edwsr@n un sistema de 8440 frases
libres de ruido grabadas en condiciones de alta $NRonunciadas por 55 locutores
adultos masculinos y 55 femeninos, mientragapus para eltest comprende 4004
frases libres de ruido.

5.3.2. Entorno de simulaciéon

Los esquemas AQM seleccionados, adoptando lositatger de seleccidon de victima,
fueron evaluados bajo una variedad de topologiagdiefuentes de tréfico y diferentes
niveles de congestion.

Primeramente, se consider6 la topologia estaddarbbellcon un solo “cuello de
botella” mostrada en la Figura 5.3. En este esgedarred, un nimero de fuentes TCP,
flujos VoIP (UDP) y otros flujos UDP no-reactivosnapiten por compartir recursos en el
router AQM (RO0). Las fuentes FTP generan segmentos TCPuoanlongitud igual a
1500bytes, y las fuentes VolP generan paquetes RTP (erlagpsudentro de paguetes
UDP) que representan gfeamde voz codificados con G.711 [ITU-T, 1998]. El &iio
de los paquetes UDP no-VolP es también igual a bytss

Los flujos VolIP simulados son generados utilizaodatro aplicaciones de VolP (A,

Fuentes H ﬂ Destinos

: \(%....ET'E‘E‘? .....
: / RO®cCuello de botella’

HTCP i% VolP El Otros UDP

Figura 5.3. Topologidumbbell.
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Tabla 5.1.
ESPECIFICACION DE FLUJOY OIP PARA TOPOLOGIADUMBBELL
Aplicacion Periodo entre ~ Tamafio del S1 S2
paquetes paquete retardo extremo a extremo  retardo extremo a extremo
A 10 ms 92ytes 39 ms 39 ms
B 30 ms 25Dytes 39 ms 79 ms
C 60 ms 49dytes 39 ms 169 ms
D 30 ms 25Dytes 39 ms 239 ms
Tabla 5.2.
CARGAS DE TRABAJO DE FLUJOS UDP Y TCP PARA EL ESCERIO S1
Caso Carga VolP Carga otros UDP Carga total UDP Cara TCP
1 25% 50% 75% 25%
2 50% 25% 75% 25%
3 25% 25% 50% 50%
4 12% 12% 24% 76%
Tabla 5.3.
CARGAS DE TRABAJO DE FLUJOS UDP Y TCP PARA EL ESCERID S2
Caso Carga VolP Carga otros UDP Carga total UDP Caga TCP
5 47% 36% 83% 17%
6 54% 19% 73% 27%
7 13% 52% 65% 35%
8 29% 6% 35% 65%

B, C y D) con diferentes tasas de envio y difeetdaenanios de paquetes (ver Tabla 5.1).
En relacion al retardo extremo-a-extremo, se censidn dos escenarios diferentes
(referidos como S1 y S2) en esta topologia. Enrielgro (S1), todas las aplicaciones
VolIP tienen igual retardo (39 ms). En S2 los redarsbon diferentes para cada una de las
aplicaciones (Tabla 5.1).

En el escenario S1, muter RO fue sometido con cuatro diferentes cargas tejoa
resumidas en la Tabla 5.2 (casos 1, 2, 3 y 4)a Blaescenario S2, en el cudl diferentes
retardos son considerados, se simularon cuatre easias (etiquetados como 5, 6, 7y 8
en Tabla 5.3). En ambas tablas (Tabla 5.2 y 5.8)s&supone que tiene un esquema
AQM RED conDrop-Tail.

En los experimentos del escenario S1 todas lagefsifriCP, las fuentes VolIP y los
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UDP adicionales inician en el instante de tiempoutado t=0 y estén activas hasta el
final de la simulacion, el instante de tiem®00 seg. Sin embargo, en S2 todas las
fuentes son modeladas utilizando un patrén dectr&@IN/OFF. El periodo ON para la
aplicacion de VolP tiene una duracion de 180 segsing el periodo OFF se mantiene
por 100 segundos [lacovoeti al, 2002]. El trafico FTP sigue una distribucionRireto
con un pardmetrehapede k= 1.4, con un periodo medio ON igual a 2 segundags y
periodo OFF que sigue una distribucién exponenoisl una duracion media de 1
segundo [Liuet al, 2005]. Finalmente, para las aplicaciones quesrgenotros tréficos
UDP, el periodo ON tiene una duracion de 300 semging el periodo OFF es 200
segundos. Cada generador de trafico empieza argmatpietes con una probabilidad
uniformemente distribuida durante los primeros é§usdos de la simulacion. De esta
forma, asumiendo que los diferentes flujos no esitéeronizados, un numero de periodos
de congestion son generados aleatoriamente.

Para completar la evaluacion, en adicién a la tapaldumbbel] se ha considerado
una topologia mas realista con multiples enlacastopologia simulada, mostrada en la
Figura 5.4, consiste de un total derolters (especificados por RO a R6) y 4 nodos
destinos (especificados por NF1 a NF4). El anchobdada de los enlaces son
establecidos a 10 Mbps, excepto para el enlace R2-R5-R6. Para causar congestion
de red en nodos AQM (R2 y R5), el ancho de bamdlzrlace R2-R3 es restringido a

Fuentes Destino:

? "
PO

'

¢ ¢ \'iill ke

NF4

q Tcp m VolP [ Otros UDP

Figura 5.4. Topologia compleja.
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Tabla 5.4.
CARGAS DE TRABAJO DE FLUJOS UDP Y TCP PARA EL ESCERIO S3
Caso Carga VolP Carga otros UDP Carga total UDP Caya TCP
9 12% 39% 51% 49%
10 12% 21% 33% 67%

3.5 Mbps y el ancho de banda del enlace R5-R6 Mbis. De esta manera, R2-R3 y
R5-R6 son los “cuello de botellatAy eB en Figura 5.4). Dado que los otros enlaces
tienen suficiente capacidad para hacer frente &ictr generado, ningun retardo de
encolamiento extra sera introducido en estos enldiferentes aAy eB.

Una serie de fuentes TCP y UDP son también esidbkegara este escenario
complejo. Las aplicaciones de VolP, otros UDP y &R nuevamente modeladas como
fuentes de trafico ON/OFF (igual que en el escen8&). EI numero de fuentes es
establecido adoptando la distribucion relativa iaadh en [Fomenkoet al, 2004]. En
particular, se adopté este tercer escenario (defesdbmo S3) con las cargas de trabajo
sintetizadas en la Tabla 5.4. Los flujos generadosdesde las fuentes del router RO al
nodo destino NF1, desde las fuentes en R1, R2 wnlR®mdo destino NF2, desde las
fuentes de R3 a NF3, y finalmente desde fuentesctadas a R4 hasta NF4.

5.4. Impacto deDrop-Sel

En esta seccion, se evalla y discute el impaciodtigr el procedimiento de seleccion de
victimaDrop-Selen los esquemas RED, AVQ y REM. En particulahaexaminado el
efecto para diferentes clases de trafico (TCP, pl&tros competidores UDP) bajo
diferentes condiciones de trafico. Como principeduitado se anticipa querop-Sel
mejora la equidad global entre las clases de tra@fin cuando la carga de trafico es en su
mayor parte generada por fuentes no-reactivasci@frdo asi un mejor servicio a las
distintas clases de trafico.

5.4.1. Equidad entre clases de tréficos

En relacion al problema de equidad, se ha examiehdmpacto sobre el rendimiento
medio para las distintas clases de tréafico.

Primeramente, para el escenario S1 (casos 1, 2 8e/Tabla 5.2), en las Figuras
5.5, 5.6, 5.7 y 5.8 se muestran el rendimiento mddientrada y de salida para cada uno
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de los algoritmos de seleccién de victima aplicaaldes diferentes esquemas AQM
considerados. En caso 1 (Figura 5.5), puede sanamo que esquem&yop-Tail y
Drop-Front claramente no son equitativos. Cuando los esqu&aisy REM adoptan
los algoritmosDrop-Tail y Drop-Front (Figuras 5.5a y 5.5c), el trafico correspondiente
otras fuentes UDP obtiene a la salida rdeiter aproximadamente el doble de ancho de
banda que las fuentes VolP y TCP. Mas especificanddrop-Tail en RED,
respectivamente proporciona un reparto del 27%,,4/726% del ancho de banda para
flujos VolIP, otros flujos UDP y TCP. Por su paiEpp-Tail en AVQ (Figura 5.5b), el
tréfico no-reactivo de otras fuentes UDP logra oamis hasta un 34% adicional de ancho
de banda respecto al trafico TCP (52% y 18% reispacente).

Por el contrario, Drop-Sel tiende a ser imparcial para los tres traficos
independientemente de la naturaleza reactiva deidsmtes contendientes y del esquema
AQM utilizado. Nétese que para los tres AQM, seeols que las fuentes VolP obtienen
el maximo ancho de banda que ellos necesitan (@ tal 30%) y se otorgan mas
equitativamente los recursos extras no utilizadoasaotras clases de traficos. Por
ejemplo, el esquema selectivo respectivamente prigoma un 32% y un 38% del ancho
de banda para flujos otros UDP y TCP en AQM RED@Q{Fa 5.5a).

Similarmente, para el caso 2 (Figura 5.6) del emdersl, en el cual TCP y otros
flujos UDP compiten con flujos VoIP cuya carga ddito es predominante, se observa
gue Drop-Seliguala respectivamente los recursos consumido®lptéafico VolP a los
traficos (UDP y TCP) con repartos del 34%, 31% %35 RED, y del 37%, 31% y 32%
en el esquema REM. Nétese en este caso que las$ugbBP que no son VolP obtienen
el maximo ancho de banda necesitadoando AVQ adopt®rop-Sel,en este caso en
particular (Figura 5.6b), se observa que no lograpgrcionar una asignacion tan
equitativa para los tréficos TCP y VolP como en REBEM. No obstanteDrop-Sel
tiende a ser el mas imparcial entre los esquemdssimrte.

Ademas, notese en las Figuras 5.7 y 5.8 para kisscay 4, en la que las fuentes
TCP generan respectivamente 50% y 76% de cargafimt queDrop-Selproporciona
a los tréficos VolP y a otros UDP aproximadamentelot el ancho de banda
correspondiente a la carga generada, sin penalgaficativamente a las fuentes TCP.

Drop-Sel también puede mejorar la equidad entre clasesrafieot cuando el
escenario S2 es utilizado. Recuérdese que S2 pon@s a la topologidumbbellcon
retardos extremo-a-extremo variables. En este sasba considerado particularmente el
impacto del rendimiento medio en RED.
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Por ejemplo, las Figuras 5.9a y 5.9b correspondes easos 5 y 6 en los cuales la
carga del trafico VolP generado es la que domiiigo(¢ 54% respectivamente). En estos
casos, cuando RED adopixop-Se] se observa que la diferencia que existe en los
tiempos de generacion del trafico en escenariov82 que no se vea tan claramente
equitativo con las clases como lo hizo en S1. Nstaotte, se observa gheop-Seltiende
a ser mas equitativo. Notese en las Figuras 5®t0c para los casos 7 y 8, en los cuales
respectivamente la carga del trafico no-reactivailas fuentes UDP y TCP es la que
domina, que Drop-Sel proporciona al trafico VolP todo el ancho de banda
correspondiente a la carga generada (el mismo adampiento que en casos 3y 4 de S1).

Por simplificacion, para los esquemas AVQ y REMhaeconsiderado el impacto
del rendimiento medio en dos de los casos (6 y Tatida 5.3). En el caso 6 nuevamente
la carga del trafico VolP generado domina (54%gntias que fuentes otros UDP y TCP
respectivamente generan el 19% y 27% de la catgh &#n este caso (Figura 5.10a),
cuando AVQ adopta el esquemeop-Tail, el trafico VolP aproximadamente obtiene un
ancho de banda de mas del doble del que obtiene BE&P embargo,Drop-Sel
respectivamente proporciona un 37% y un 42% déh@ume banda para flujos VoIP y
TCP, mientras que las otras fuentes UDP obtiergm ltbgenerado (21%). Similarmente,
el comportamiento equitativo d@rop-Seles también mantenido para el esquema REM
en el caso 7, como se observa en la Figura 5.10l, gue la carga de trafico dominante
es UDP.

Como conclusion, los resultados obtenidos indicae Qrop-Sel proporciona
mucha mas equidad para esquemas RED, AVQ y REMydcudiferentes fuentes de
trafico reactivas y no-reactivas compiten por kesursos de la red sin llegar a penalizar
significativamente a fuentes reactivas aun bajaliciones de trafico para las cuales éstas
dominen.

Para finalizar la evaluacion de la equidad Dimp-Se|] se ha considerado el
esquema AQM PUNSI. Este fue especialmente disefiada tratar con flujos no-
reactivos. PUNSI previene que flujos no-reactivosithen el ancho de banda disponible
y dafien a flujos reactivos (ver apartado 4.3.1)s Diderentes cargas de trabajo son
consideradas para este fin. Primeramente, se haadaeael esquema PUNSI para el caso
2 en el escenario S1. En la Figura 5.11a se muelstesdimiento de entrada y de salida
de PUNSI, y para propositos de comparacion se septan nuevamente los resultados de
RED conDrop-Sely Drop-Tail. En este caso, ya que el algoritmo PUNSI solamente
considera dos clases de trafico, los flujos VolBsyotras fuentes UDP son considerados
en la misma clase de trafico no-reactivo. Esto hawe, PUNSI no detecte estas
diferencias por lo que también penaliza a las dtraistes UDP.
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Drop-Sel

clases de trafico en los casos 5, 6
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Figura 5.11 Rendimiento medio de diferentes clases de traipticadas a

RED y PUNSI AQM.

Por el contraridrop-Selen RED obtiene una distribucion mas justa.

En segundo lugar, para una mejor clarificaciérhaeonsiderado un escenario final
en el cual s6lo dos clases de trafico compitenlp®rrecursos de la red, fuentes no-
reactivas UDP (no incluye VolP) y fuentes TCP. Hfito no-reactivo genera en
conjunto el 66% de la carga. La Figura 5.11b madsis resultados obtenidos. Como
puede observarse, PUNSI penaliza severamente #8ujos no-reactivos, siendo tan
severo como puede. Al contrari@rop-Sel sigue manteniendo su comportamiento
equitativo. Observe quBrop-Seliguala la asignacion de UDP a la del trafico TCP.
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5.4.2. Calidad de servicio (QoS) en VolP

Latencia o retardo extremo-a-extremo

Para el trafico de VolP y para andecdado, la calidad de servicio depende firmemente
del retardo extremo-a-extremo experimentado popézpietes. Por supuesto, para cada
paquete, adicionalmente al retardo de propaga@bmetardo extremo-a-extremo es
determinado por la dinAmica de la red y, mas paewsite, por los intervalos de tiempo
de espera en la cola de lositers

[Yin and Hluchyj, 1993] muestran que la probalasii de que un paquete tienda a
convertirse mas viejo en un sistema con estrat@gidescart®rop-Front es menor o
igual al de un sistema con descdbmp-Tail. Por consiguienteDrop-Sel descarta el
paquete (para la clase de trafico seleccionadapa® proximo a la salida de la cola. En
este sentido, el paquete descartado genera unie@spato, un cambio en la cola, y en
consecuencia, una reduccion en el tiempo de egpeta cola para todos los paquetes
posteriores a éste. Por lo que descartar de @stigaljuetes mas cercanos a salir permite
una reduccion en el retardo extremo-a-extremo,egugarticularmente significativo para
el trafico VolP, dado que se reduce el nUmero dgugt@s no-Utiles en el receptor.
Adicionalmente, notese que para fuentes reactivdeseartar de la cabecera acelera la
deteccidn de la congestion e implicitamente laciéaale las fuentes.

En este sentido se evalta el funcionamient®gp-Se| las Figuras 5.12, 5.13,
5.14 y 5.15 muestran la funcién de distribucionnaglativa (CDF) del retardo extremo-
a-extremo por paquete para cada uno de los algitde seleccion de victima
considerados. En este caso, se han asumido loemesgRED, AVQ y REM con las
cuatro diferentes cargas del escenario S1 (ca303ly 4 de Tabla 5.2).

Para los casos 1, 3y 4 (Figuras 5.12, 5.14 y 5sbpbserva que la estrategia de
Drop-Selinduce a que los paquetes consuman igual o mempd que los paquetes que
han sido manipulados p@rop-Tail y Drop-Front, independientemente del esquema
AQM utilizado. Notese en las Tablas 5.5, 5.6 y 5i7e Drop-Selreduce el tiempo de
espera de la cola del AQM en comparacion con las atos algoritmos de seleccion de
victima. En particular, la mayor reduccionDimp-Seles para el caso 1 con RED (Tabla
5.5), dondeDrop-Selreduce el retardo medio en la cola de 83 ms a §5181 ms por
debajo deDrop-Tail. Siendo también significativa la reduccion en lesas 3 y 4.
Permitiendo una reduccion en el retardo extremgta®o en la misma proporcion.
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Tabla 5.5.
RETARDO DE PAQUETES DE AUDIO PARA ESQUEMRED EN ESCENARIOS1

Algoritmos de seleccion de victima

Drop-Tail Drop-Front Drop-Sel
Retardo Retardo Varianza Retardo Retardo Varianza Retardo Retardo Varianza
Caso en cola extremo-a-  extremo-a-i en cola extremo-a-  extremo-a- | en cola extremo-a-  extremo-a-
(ms) extremo(ms) extremo (ms) extremo(ms) extremo (ms) extremo(ms) extremo
1 83 123 22e-03 68 108 42e-03 65 105 40e-03
2 84 124 19e-03 71 111 42e-03 67 107 48e-03
3 71 110 17e-02 75 114 34e-03 55 94 13e-02
4 58 97 25e-02 73 112 83e-02 51 90 12e-02
Tabla 5.6.
RETARDO DE PAQUETES DE AUDIO PARA ESQUEMAV(Q EN ESCENARIOS1
Algoritmos de selecci6én de victima
Drop-Tail Drop-Front Drop-Sel
Retardo Retardo Varianza | Retardo Retardo Varianza Retardo Retardo Varianza
Caso en cola extremo-a-  extremo-a- | en cola extremo-a-  extremo-a- | en cola extremo-a-  extremo-a-
(ms) extremo(ms) extremo (ms) extremo(ms) extremo (ms) extremo(ms) extremo
1 9 49 20e-03 10 50 15e-03 7 47 15e-03
2 9 49 16e-03 10 50 14e-03 11 51 15e-03
3 8 47 16e-03 13 52 25e-03 8 47 21e-03
4 11 50 53e-03 18 57 47e-03 11 50 47e-03
Tabla 5.7.
RETARDO DE PAQUETES DE AUDIO PARA ESQUEMREM EN ESCENARIOS1
Algoritmos de selecci6n de victima
Drop-Tail Drop-Front Drop-Sel
Retardo Retardo Varianza Retardo Retardo Varianza Retardo Retardo Varianza
Caso en cola extremo-a-  extremo-a- | en cola extremo-a-  extremo-a- i en cola extremo-a-  extremo-a-
(ms) extremo(ms) extremo (ms) extremo(ms) extremo (ms) extremo(ms) extremo
1 42 82 81e-02 42 82 53e-02 34 74 59e-02
2 44 84 83e-02 52 92 54e-02 67 107 50e-03
3 41 81 61e-02 41 81 58e-02 36 76 42e-02
4 39 79 48e-02 39 79 48e-02 36 76 39e-02
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Obsérvese que esta tendencia también se manifieatelo REM adopt®rop-Sel
(Tabla 5.7). Nuevamente, esta implementacién nolirtva un castigo significativo en el
retardo medio del paquetBrop-Selaplicado a AVQ mantiene el retardo del paquete
igual o ligeramente inferior al generado cuandautséiza Drop-Tail (Tabla 5.6). Las
funciones propias de AVQ ya permiten una reduccidnsiderablemente en el retardo
medio del paquete en relacion a los esquemas REEM. Para caso 1, mostrado en la
Figura 5.12b se observa que aproximadamente el H@0ks paquetes consume menos
de 95 ms, independientemente del procedimientceiE@on de victima. Ademas, los
paquetes en RED y REM (Figuras 5.12a y 5.12c) coesuaproximadamente hasta 130
ms.

Por el contrario, si el caso 2 es considerado (&igul3), en el cual la carga del
trafico VolP generado es la que domina (Tabla ®23¢rvese que el aumento del tréfico
inducido porDrop-Sel (por la reduccion en la penalizacion del trafieactivo) provoca
que los paquetes consuman mas tiempo para llegaecaptor que erDrop-Talil,
especialmente en los esquemas AVQ (Tabla 5.6) y KEAbla 5.7). A pesar de que
Drop-Front siempre considera descartar el paquete mas préxisair de la cola, éste
proporciona un mayor retardo extremo-a-extremo @vagp corDrop-Sel

Por ejemplo, en los casos 3 y 4 (Figuras 5.14 §)54dn los que las fuentes TCP
dominan,Drop-Front no distingue entre clases de flujos y puede pabnente reducir
la penalizacion del tréfico reactivo haciendo gae fuentes TCP no reaccionen. Esto
involucra un castigo significativo en el retardodimsedel paquete.

Como conclusion, los resultados obtenidos indpa@Drop-Selreduce el retardo
extremo-a-extremo respectabaop-Front y Drop-Tail. Este comportamiento puede ser
explicado porque en promedidrop-Sel selecciona la apropiada clase de trafico a ser
descartada y reduce el retardo medio en la colaodé&tr (por las ventajas de descartar
paquetes mas préximos a la salida que en lugaestzdar los mas cercanos a la entrada
de la cola), independientemente de las condicideasrga.

Tasa de pérdidas

Ademas de evaluar la latencia o retardo extrenxti@m®o, en términos generales y, para
el trafico de VolIP en particular, es también impoté la evaluacion de la tasa de
pérdidas, dado que en el destino, la calidad farabién depende de este factor. Existen
dos causas por las cuales se pueden perder losteagprimeramente, los paquetes son
descartados en ebuter AQM para notificar y prevenir congestion; y en seg
término, los paquetes no utiles (aquellos que atamun retardo extremo-a- extremo
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superior a 300 ms) también son descartados ematiadinal.

Para mostrar el impacto de los procedimientosetieccién de victima de paquetes
del AQM sobre la probabilidad de pérdidas pargphkguetes de audio, las Tabla 5.8y 5.9
proporcionan los resultados obtenidos para lasatifes cargas de trabajo de trafico en la
topologiadumbbell(escenarios S1 y S2). Dado que los paquetes etasos 1, 2, 3y 4
acumulan un retardo extremo-a-extremo inferior @ &% (Tablas 5.5, 5.6 y 5.7), se
genera una tasa de pérdidas en el usuario finatalon de cero. Por simplificacion, estos
resultados han sido omitidos en la Tabla 5.8. Notg® en ella s6lo se muestra la tasa de
descarte en el AQM.

En términos de probabilidad de pérdidas total, REEDsido el esquema menos
favorecedor en todas las cargas de trafico VolPsideradas, reaccionando mas
lentamente a la congestién en comparacion a REM\YY@. En consecuencia, como se
observo en la seccion anterior, el tiempo media@ola es més alto y por ello, la tasa de
pérdidas en el usuario final es significativamemtes alta. Por ejemplo, en RED si se
considera el caso 6 (Tabla 5.9), la tasa de pasjumet€itiles en el usuario final para el
esquemdrop Tail es 14.19%. Sin embargo, con algoritmos AVQ y REMe valor cae
a 0.12% y 9.05%, respectivamente.

Por otra parte Drop-Front causa la mas alta tasa de descarte de paqueteN da
cola AQM, comparado a cualquier otro procedimied¢odescarte (con excepcion de
Drop-Selen los casos 2, 5y 6 que penaliza intencionakn@iolP). Sin embargo, como
AVQ reacciona a la congestion de forma mas rapida RED y REM, éste reduce
significativamente la tasa total de pérdidas extr@rextremo.

La utilizacion del descarte selectivo en los casgs8, comparado con cualquiera de
los otros procedimientos de descarte, produce léds bmjos retardos en cola. En
consecuencia, sminimiza significativamente el nimero de paquetas gcumulan mas
de 300 ms. Mas precisamenBrop-Selminimiza la tasa en el usuario final para todos
los esquemas AQM simulados. De hecho, la tasa ikdpé en el usuario final con el
esquema REM varia desde 4.04% a 8.71% al utibzap-Tail, mientras que coBrop-

Sel solo desde 1.41% a 2.89%. Un beneficio mas sigitivo se obtiene en RED para
estos casos, la tasa de pérdidas varia desde 2.83%84% corbrop-Tail y conDrop-
Sel,se reduce a un rango desde 3.23% a 4.24%.

Adicionalmente, como una tendencia general, seceetiutasa de descarte en la cola
para los paquetes de audio cuabdop-Selidentifica a los flujos VolP como la clase de
trafico que consume menos espacio de memoria em dotante los periodos de
congestién. En este caso, el mecanismo ofrece @ategyarantia de funcionamiento para
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Tabla 5.8.

TASA TOTAL DE PERDIDAS DE PAQUETES DE AUDIO EN ESCRRIO S1

Esquema AQM (Método de seleccién de tifoa)

Caso RED AVQ BM
D-Tail D-Front  D-Sel D-Tail  D-Front  D-Sel D-Tail DBvont  D-Sel
1 8.96 2269 000 167 1931 058 223 1126 068
2 1344 1961  43.00 9.40 13.59 23.98 3.28 1162  37.68
3 3.15 13.00 0.04 2.58 10.19 0.62 1.43 7.02 0.22
4 1.10 10.12 0.0G 0.76 7.89 0.00 0.88 6.72 0.02
Tabla 5.9.
TASA TOTAL DE PERDIDAS DE PAQUETES DE AUDIO EN ESCRIRIO S2
Esguema AQM (Método de seleccidle victima)
RED AVQ REM
Caso . D-Tal  D-Front D-Sel D-Tail D-Front D-Sel! D-Tal Dwont  D-Sel
cola 21.03 2379  54.01 236 2419 29.37 523 26.45 5321
5  usuario  11.94 7.13 4.33 007 040 057 7.91 5.88 3.90
Total 32.97 3092 5834 243 2459 2994 1314 3233 157.1
cola 7.88 1159  48.17 1.26 1657 38.94 317 1698  47.82
6  usuaio 1419 1329 5.6C 012 019  0.69 9.05 11.99 5.26
Total 2207 2488  53.7i 1.38 1676 39.563 1222 2897 8&3.0
cola 8.80 16.14 0.0C 035 1551 222 13.64 0.74
7  usuario 1184 1178 4.24 043  0.39 8.71 6.23 1.41
Total 20.64  27.92 4.24 0.78 15.90 10.93  19.87 2.15
cola 1.21 431 0.26 018 580  0.02 0.72 5.56 0.28
8 usuaio 563  11.29 3.23 012 007 0.0 404 819 2.89
Total 6.84  15.60 3.49 030 587 012 476 1375 3.17

la clase de trafico VoIP sin considerar ningun estp de reserva de recursos explicita.
Por ejemplo, dado el caso 7, mienttasp-Tail en RED produce una tasa de descarte en

la cola de 8.80%drop-Selreduce ésta a 0.00%. Similarmente, si se considesacasos
1, 3, 4 y 8, obsérvese que nuevamente el méydp-Sel permite reducir la tasa de
descarte en elouter AQM y asi aumentar la tasa de paquetes Utiled eeceptor sin
importar que tan lejos estén las fuentesalgier AQM.

Al contrario, cuando la carga del trafico VolP gew® es la que dominBrop-Sel
aumenta su probabilidad de descarte en la colaejeorplo, si se considera el caso 6,
RED conDrop-Tail produce una tasa de descarte de 7.88%. Notesd qdeptaDrop-
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Tabla 5.10.
TASA TOTAL DE PERDIDAS DE PAQUETES DE AUDIO EN ESCBIRIO S3
Esquema AQM (Método de seleccide victima)

Caso RED AVQ REM
| D-Tail  D-Front D-Sel | D-Tail D-Front D-Sel| D-Tail [Bvont D-Sel
cola (A) 1.44 5.16 0.00 0.05 565 0.01 0.47 4.81 0.10
cola (B) = 12.02  14.12 0.0G 1.87 1199  0.01 200 13.82 0.12
9  usuario 8.86 1.85 0.00 0.00 0.00 0.00 8.29 111 0.20
Total 22.32 21.13 0.0 192 17.64 0.02 10.76 19.74 0.42
cola (A) 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cola (B) 9.61 12.15 0.0C 214 11.07 0.03 188 10.32 0.05
10 usuario 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 9.62  12.16 0.0G 215 11.07  0.03 1.88  10.32 0.05

Sel se penaliza significativamente al trafico con unl48o0, un aumento considerable
(40.29%) pero necesario para mantener la equidatlviCon el mismo propésito en el
caso 2,Drop-Sel aumenta respectivamente un 29.56%, 14.58% y 34.Kk0%sa de
descarte en RED, AVQ y REM.

Por otro lado, el impacto de los procedimientossdkeccion de victima sobre la
probabilidad de pérdidas de los paquetes de awdginglar cuando el escenario S3 es
utilizado. Béasicamente, como se observa en TablD, SDrop-Sel nuevamente
proporciona un mejor tratamiento a la clase décts&fue consume menos recursos.

Los resultados obtenidos de estos experimentososbinacion con los previos
corroboran que si un AQM observa el trafico declhy selecciona el paquete a descartar
del trafico mas pesado, se puede proporcionar ni@& al trafico VolP en términos de
retardo extremo-a-extremo y probabilidad de tasa pdedida de paquetes, bajo
condiciones de tréfico para las cuales las fueritd8 no dominen.

5.4.3. Calidad subjetiva (QoE, Quality of Experiene) en VolP

Con el propésito de medir el rendimiento en térmmide calidad percibida por el usuario
final, obtenida corDrop-Se] se adoptd un reconocedor automatico de voz egteem
extremo y el Modelo-E. Los resultados experimestalemuestran que el algoritmo
propuesto de seleccidn de victima mejora signifiaatente al trafico VolP en términos
de puntuacion MOS e inteligibilidad.
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MOS

Para proporcionar evaluaciones subjetivas mastirdsj el factor R es expresado en
términos de puntuacion MOS (apartado 3.3.2). Eae sehtido, las Figuras 5.16, 5.17,
5.18 y 5.19 muestran los valores MOS obtenidos laardiferentes condiciones de carga
de tréafico y diferentes métodos de descarte.

En las Tablas 5.8, 5.9 y 5.10 se puede observaRgiey REM experimentan tasas
mas altas de descarte en la cola y en el usuadbdiue AVQ (excepto REM en el caso 2
y 3). Considerando que las pérdidas de paquetemasie los factores que influyen
firmemente en la degradacion de la calidad de vporyende, en la calidad subjetiva
percibida por los usuarios, no es de extrafar agigdlores MOS obtenidos con estos dos
esquemas sean mas bajos que los generados en A8/Qedbo, los resultados de los
experimentos muestran que RED darop-Tail y Drop-Front comparado con AVQ vy
REM obtienen las puntuaciones MOS mas baja (valatesde 1.77 a 4.22),
independientemente de la carga de trafico UDP.étemte, en los casos 1, 3,4, 7,8,9y
10, Drop-Selproporciona la mejor calidad con valores MOS dstdhd.38.

Como REM es menos susceptible a la tasa de pérdjdasRED, el servicio
proporcionado a los flujos VoIP en términos dedzali percibida, es superior. REM con
Drop-Tail y Drop-Front obtiene valores MOS desde 1.82 hasta 4.22. Etartiél método
de descarte selectivo en REMace posible que en los casos 1, 3, 4, 7, 8,®sebrovea
a los flujos de VolP una mejor calidad a nivel daario al igual que lo hizo en RED.
Esencialmente, genera valores MOS hasta del 4.39.

En relacion a la evaluacion del retardo y tasa @eligas reportados en apartado
5.4.2, el esquema AVQ cobrop-Tail y Drop-Front proporciona la mejor calidad
subjetiva respecto a los otros dos esquemas. N@arabs aqui nuevamenterop-Sel
mejora la calidad subjetiva de VolP en todas laglmiones de trafico simuladas. En la
mejor de las situaciones pdoaop-Tail en AVQ (valor MOS igual a 4.20 en caso 4),
Drop-Selaun consigue aumentar 0.40 el valor MOS (valor Nigd@l a 4.40).

Drop-Selproporciona la mejor equidad cuando diferentestisede trafico reactivas
y no-reactivas compiten por los mismos recursofaded. Sin embargo, es imposible
conseguir en todos los casos la equidad sin melaskzacalidad objetiva y subjetiva del
trafico VolIP. En este sentido, la adopcion del atgm propuesto bajo condiciones de
trafico para las cuales las fuentes VolP domineresimuy favorable para la calidad de
servicio del trafico VolP. Esto es corroborado tmsresultados expuestos en las Figuras
5.16b, 5.17a y 5.17b donde los casos 2, 5 y 6 sosiderados.
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Tréafico VolP en caso 1
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Trafico VolP en caso 3
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Figura 5.16 Evaluacion MOS basado en Modelo-ERtep-Front,
Drop-Tail y Drop-Selen los casos 1, 2y 3.
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Trafico VolP en caso 4
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Figura 5.17 Evaluacion MOS basado en Modelo-Eltep-Front,
Drop-Tail y Drop-Selen los casos 4, 5y 6.
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Tréafico VolP en caso 7
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Figura 5.18 Evaluacion MOS basado en Modelo-ERtep-Front,
Drop-Tail y Drop-Selen los casos 7, 8 y 9.
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Tréfico VolP en caso 10
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Figura 5.19Evaluacion MOS basado en Modelo-ERtep-Front,
Drop-Tail y Drop-Sel en el caso 10.

La magnitud del deterioro de la calidad del trafivolP esta directamente
relacionada con los recursos que son otorgadoss foientes UDP y TCP al igualar los
recursos consumidos de los tres tipos de traflesi®m sugiere que la aplicacion Deop-
Sel preferiblemente debe regularse con un mecanismalisigaro para que pueda
permutar a otra de las estrategias tradicionalesetlrcion de victima (por ejemplo
Drop-Tail), cuando las fuentes VolP dominen.

Inteligibilidad

La tasa de palabras o precision de frases est&tatimente relacionada con la
inteligibilidad final percibida por el usuario. Plar que, incrementar la inteligibilidad es
un objetivo para cualquier algoritmo de transmigiénvoz que se proponga. De ahi que
esta metodologia de evaluacién es una herramieetecial para comprobar las mejoras
obtenidas por el esquema de seleccion de victioupsto en esta investigacion.

En este sentido se evalua el funcionamient®wgp-Selutilizando en el receptor el
reconocedor automatico de voz descrito en el apmBat.3 y 5.3.1. En este caso, se han
asumido los esquemas AQM con la carga del casalld15.3) del escenario S2. En
particular, un numero de fuentes TCP y otros flW@P no-reactivos compiten con 10
flujos VoIP (UDP). Especificamente, 2 de los fludslP (Al y A2) son generados
utilizando la aplicacion de VolP tipo A (ver Taldld), 3 con la aplicacion tipo B (B1, B2
y B3), 2 con la aplicacion tipo C (C1l y C2) y fimante, 3 de los flujos VoIP con la
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Tabla 5.11.
TASA DE PRECISION DE PALABRAS DE PAQUETES DE AUDICOR FLUJO PARA CASOY EN ESCENARIOS?2
Esquema AQM (Método de seleccion de victn

RED v REM
Flujo D-Tail D-Front  D-Sel D-Talil D-Front D-Sel D-Tail Bront D-Sel
Al 98.58 98.18 99.02 99.02 97.88 99.0@2 98.96 98.3198.99

A2 98.73 98.21 99.02 99.02 98.42 99.0%2 99.00 98.5699.02
B1 98.60 97.39 99.02 99.01 96.77 99.02 98.95 97.71 8.97

B2 98.35 97.57 99.02 99.02 96.49 99.02 98.94 97.82 8.99
B3 98.50 96.89 99.02 98.99 96.44 99.0?2 98.90 97.38 8.929
C1 96.70 93.44 99.02 98.78 96.38 99.@2 97.65 93.87 8.569
C2 96.98 91.42 99.02 98.59 95.53 99.0:2 97.65 92.88 8.499
D1 78.54 38.85 90.50 98.04 91.48 98.529 85.18 71.7797.19
D2 78.30 37.81 90.43 98.09 91.34 98.6;2 84.98 70.7996.87

D3 78.55 3941 91.11 98.10 94.77 98.6;2 85.40 72.7697.10

Promedio | 92.18 78.92 96.52 98.67 95.55 9890 94.56 89.19 3198.

Tabla 5.12.
MEJORA RELATIVA DE PRECISION DE PALABRAS RESPECTO[AROP-TAIL PARA CADA FLUJO
Esquema AQM (Método de seleccién de victima)

RED AVQ REM

Fluo | D-Front D-Sel D-Front D-Sel D-Front D-Sel
Al -0.41 0.45 -1.15 0.0C -0.66 0.03
A2 -0.53 0.29 -0.61 0.0C -0.44 0.02
Bl -1.23 0.43 -2.26 0.01 -1.25 0.02
B2 -0.79 0.68 -2.56 0.0C -1.13 0.05
B3 -1.63 0.53 -2.58 0.03 -1.54 0.02
Ci -3.37 2.40 -2.43 0.24 -3.87 0.93
C2 5.73 2.10 -3.10 0.44 -4.88 0.86
D1 -50.53 15.23 -6.69 0.56 -15.74 14.10
D2 -51.71 15.49 -6.88 0.54 -16.70 13.99
D3 -49.83 15.99 -3.39 0.53 -14.80 13.70

aplicacion tipo D (D1, D2 y D3).

Las tasas de precision de palabras obtenidas deukcion 3.3 son mostradas en
Tabla 5.11. En general, los valores obtenidos pesguemaDrop-Selson superiores o
iguales a los obtenidos p@rop-Tail y Drop-Front Se observa que los flujos mas
afectados por el retardo extremo-a-extremo, eg tecflujos D1, D2 y D3, obtienen los
peores resultados cuanBwoop-Tail es adoptado en RED, valores de 78.54%, 78.30% vy
78.55% respectivamente. Sin embargo estos son ane®significativamente p@rop-
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Tabla 5.13.
TASA DE FRASES CORRECTAS DE PAQUETES DE AUDIO PORWBIO PARA CASO7 EN ESCENARIOS2

Esquema AQM (Método de seleccion de victn

RED v} REM
Flujo D-Tail D-Front  D-Sel D-Talil D-Front D-Sel D-Tail Bront D-Sel
Al 95.73 94.78 97.08 97.08 93.79 97.0@8 96.85 95.0696.98
A2 96.20 94.73 97.08 97.08 95.38 97.0%8 97.00 95.6897.08
Bl 95.90 92.49 97.08 97.08 90.84 97.08 96.88 93.26 6.909
B2 95.08 93.11 97.08 97.08 90.41 97.0;8 96.85 93.66 7.039
B3 95.55 91.04 97.08 96.98 90.41 97.0;8 96.70 92.36 6.789
C1l 90.61 82.85 97.08 96.28 89.74 97.0;8 93.06 83.37 5.709
C2 91.46 78.80 97.08 95.75 87.81 97.0:5 92.86 81.62 5.509
D1 53.92 18.91 76.47 94.71 78.95 95.8;8 76.27 57.0792.96
D2 53.52 18.86 76.72 94.86 78.47 96.0;5 75.79 56.6792.21
D3 54.09 19.86 78.02 94.81 86.31 96.020 76.20 57.8493.01
Promedio | 82,21 68.54 91.08 96.17 88.21 96.7;5 89.85 80.66 4205.
Tabla 5.14.

MEJORA RELATIVA DE FRASES CORRECTAS RESPECTADROP-TAIL PARA CADA FLUJO

Esquema AQM (Método de seleccién de victima)

RED AVQ REM

Fluo | D-Front  D-Sel = D-Front D-Sel | D-Front  D-Sel
Al -0.99 1.41 -3.39 0.0C -1.85 0.13
A2 -1.53 0.91 -1.75 0.0C -1.36 0.08
Bl -3.56 1.23 -6.43 0.0C -3.74 0.02
B2 -2.07 2.10 -6.87 0.0C -3.29 0.19
B3 -4.72 1.60 -6.77 0.1C -4.49 0.08
Ci -8.56 7.14 -6.79 0.83 -10.41 2.84
C2 -13.84 6.14 -8.29 1.3€ -12.10 2.84
D1 -64.93 41.82 -16.64 1.24 -25.17 21.88
D2 -64.76 43.35 -17.28 1.25 -25.23 21.67
D3 -63.28 44.24 -8.97 1.26 -24.09 22.06

Sel(90.50%, 90.43% y 91.11% respectivamente), talcctintonfirman los resultados de
la Tabla 5.12 que muestran la mejora relativa pada flujo respecto @rop-Tail.

Especificamente Drop-Sel respecto aDrop-Tail, obtiene una mejora relativa
superior al 15% para estos tres flujos. Aunquearlapras deDrop-Selen los otros dos
esquemas AQM no son tan prominentes como en REPueden apreciar para estos
flujos en particular, mejoras hasta de 0.56% en AM2 14.10% en REM. Notese que el
incremento de la tasa de pérdidas eroeter AQM al adoptarDrop-Front (Tabla 5.9),
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degrada significativamente la inteligibilidad geada porDrop-Tail para cada uno de los
flujos. Resultando mas eficiente el descarte setede paquetes respect®eop-Front

Ademds de la tasa de palabras, la tasa de frapextas proporciona una medida
complementaria de inteligibilidad. Se dice que @na@e es correctamente reconocida
cuando no se produce ninguna insercion o sustitugdpalabras en ella. En este sentido,
la Tabla 5.13 muestra las tasas de frases correbtasidas para el caso 7. Como se
observaDrop-Selmantiene la inteligibilidad igual o mejor gDeop-Tail y Drop-Front
Por tanto, este experimento muestra que el esgpeopaiesto de seleccidon de victima
proporciona mejor inteligibilidad extremo-a-extrentéste hecho es nuevamente mas
significativo para los flujos con la peor calidad, decir, para flujos de voz generados de
fuentes mas distantes.

Mas especificament&rop-Tail en RED respectivamente proporciona una tasa del
53.92%, 53.52% y 54.09% para los flujos D1, D2 y. D8tese queDrop-Sel
respectivamente incrementa las tasas de frasesctasra un 76.47%, un 76.72% y un
78.06%. Similarmente, el comportamiento Dwp-Sel es también mantenido para el
esquema REM, haciendo posible que respectivamditengan mejoras relativas de
21.88%, 21.67% y 22.06 para los flujos D1, D2 y(ID&bla 5.14).

La mejora en la inteligibilidad extremo-a-extreme lbs flujos VolP, como fue
previamente observado en la evaluacion sobre edjiedére clases de trafico (Figura
5.9¢), no repercute significativamente en el sevizoporcionado a los flujos TCP y
otros flujos UDP.

Con estos resultados se corrobora experimentadneund el algoritmo propuesto
Drop-Seles una prometedora alternativa, la cual es capamdijorar significativamente
la QoS para flujos de audio (en el caso de comauéfico de protocolo TCP con UDP),
en término de calidad de voz percibida extremoteeao.

Por dltimo, mencionar que los resultados extraighogstran una correspondencia
entre la evaluacién a nivel de red y la calidaihesta a nivel de usuario. Se concluye,
por consiguiente, quBrop-Selno sélo mejora la calidad objetiva QoS si no t@&mba
estimada calidad subjetiva de experiencia QoE, dmjdiciones de trafico para las cuales
las fuentes VolP no dominen.
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5.4.4. Seleccion automatica del algoritmo

Los resultados de los apartados 5.4.2 y 5.4.3 mrgopie la aplicacion derop-Sel debe
regularse con un mecanismo de disparo para quamerchutar a otra de las estrategias
de seleccion de victima cuando las fuentes VolPirkm

Se han realizado dos pruebas de concepto que wons® simular de forma
concatenada @aso 3 - caso 2 - casodl| escenario S1 y ehso 8 - caso 6 - casodgl
escenario S2, considerando un sencillo algoritmaeadeccion que monitoriza la clase
dominante para determinar si debe permutabigp-Sela Drop-Tail y de Drop-Tail a
Drop-Sel(denominando al esquema de aqui en adelante DoopeSel(P7).

Como resultado preliminar en este apartado se eagbprexperimentalmente que el
sencillo mecanismo de disparo propuesto para adepsalas diferentes condiciones de
carga en la red puede paliar las deficiencias thtas erDrop-Sel cuando los flujos
VoIP son dominantes.

Equidad entre clases de trafico

Se ha examinado el efecto sobre el rendimientooreatia las distintas clases de tréfico
en tres diferentes periodos de la simulacion t&at.cada periodo de tiempo se adopta
alguno de los casos concatenados. Para el primeddt-O seg hast&=500 seq) y el
tercer intervalo (desde1000 seg hastzx1500 seg) se adopta el caso 3 si es considerado
el escenario S1 y el caso 8 para el escenario&a.dP segundo intervalo (desg®00

seg hasta=1000 seg) se adopta el caso 2 si es consideragicehario S1 y el caso 6
para el escenario S2. El objetivo de este expetones modificar las condiciones de
carga y verificar que la seleccion automética peerulaptarse a ellas.

En las Figuras 5.20 y 5.21 se han establecidanéimeento medio de entrada y de
salida deDrop-Sel(PT)en el esquema AQM RED y para propositos de comigerdas
resultados coDrop-Tail y Drop-Selde referencia son también representados.

Primeramente, para el escenario S1 durante el primbervalo, se observa que
Drop-Sel(PT)es mas equitativo querop-Tail (Figura 5.20a). En este periodo de tiempo,
Drop-Sel(PT) detecta que el trafico VolP no es la clase dom@éantmantiene el
comportamiento equitativo derop-Selde referencia.

Sin embargo, en el segundo intervBimp-Sel(PT)detecta que la clase dominante
es el trafico VoIP y determina que debe permutddrdg-Sela Drop-Tail.
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Clases de trafico desde el instante de tiempo
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Figura 5.20Evaluacion del rendimiento medio de diferentes
clases de trafico en los casos concatenados 3,d&yS1 con RED.
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Figura 5.21 Evaluacion del rendimiento medio de diferentes
clases de trafico en los casos concatenados 8,delS2 con RED.
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Tabla 5.15.
TASA TOTAL DE PERDIDAS DE PAQUETES DE AUDIO EN CASASONCATENADOS
Método de seleccién de with

0-500 seg 500-1000 seg 1000 a 1500 seg
D-Tail D-Sel D-Sel D-Tail D-Sel D-Sel | D-Tail D-Sel D-Sel
Casos PT) Ul (PT)
Router
Total S1 3.15 0.04 0.04 13.50 42.38 13.C§)0 3.25 0.04 0.04
Router 1.33 0.25 0.25 13.47 52.26 1332 2.77 0.32 0.31
usuario 5.73 3.08 3.08 13.95 4.26 13.$5 10.48 6.99 8.00
Total S2 7.06 3.33 3.33 27.42 56.52 27.517 13.25 6.31 8.31

En la Figura 5.20b se observa querop-Sel(PT) mantiene el mismo
comportamiento deDrop-Tail hasta el principio del tercer periodo. En estémailt
intervalo, Drop-Sel(PT)nuevamente adopta el comportamiento equitativdgp-Sel
(Figura 5.20c).

Similarmente, en el escenario $&pp-Sel(PT) tiende a ser igual de imparcial que
Drop-Sel(en el primer y tercer periodo) para los tresdodf independientemente de la
naturaleza reactiva de las fuentes contendienigsréF5.21a y Figura 5.21c). A partir
del instante de tiempt>500 hastad=1000 seddrop-Sel(PT)adopta el comportamiento
deDrop-Tail (Figura 5.21b).

Tasa de pérdidas

Para mostrar el impacto de los procedimientos teedén de victima de paquetes del
AQM sobre la probabilidad de pérdidas para los ptfude audio, la Tabla 5.15
proporciona los resultados obtenidos para los esicenS1 y S2, cada uno de ellos con
los diferentes casos concatenados.

Dado que los paquetes en los casos 2 y 3 del egreé3th acumulan un retardo
extremo-a-extremo inferior a 130 ms, se generatasede pérdidas en el usuario final
con valor de cero. Por simplificacién, estos reglds han sido omitidos en la Tabla 5.15.
Notese que en ella s6lo se muestra la tasa dertéesozel AQM.

En términos de probabilidad de pérdidas totdsp-Sel(PT)ha sido el esquema
mas favorecedor en los dos escenarios en comparacdrop-Tail y Drop-Sel de
referencia. Drop-Sel(PT) en cada periodo de tiempo, intenta adoptar leategia
adecuada para favorecer al trafico VolP. En coresezia, como se observa en la Tabla
5.15, Drop-Sel(PT)proporciona una tasa de pérdidas enoater AQM igual o menor
que los otros dos procedimientos.
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Trafico VolP en S1 con RED

@ Drop-Tail B Drop-Sel @ Drop-Sel (PT)

0-500 500-1000 1000-1500 0-1500
Periodo (seg)

a
Tréafico VolP en S2 con RED

@ Drop-Tail B Drop-Sel @ Drop-Sel (PT)

0-500 500-1000 1000-1500 0-1500

Periodo (seg)
b)
Figura 5.22Evaluacion MOS basado en Modelo-ERtep-Tail,
Drop-Sely Drop-Sel(PT)en los casos concatenados de S1y S2.

MOS

Con el propésito de medir el rendimiento en térmmide calidad percibida por el usuario
final, el esquem®rop-Sel(PT)se evalua en términos de puntuaciéon MOS.

La Figura 5.22 muestra los valores MOS obtenidotosrdiferentes periodos de
tiempo utilizando los métodos de descarte sele@nap-Tail, Drop-Selde referencia y
Drop-Sel(PT) en los casos concatenados de los escenarioS§31 y

Considerando que las pérdidas de paquetes es uhas dactores que influyen
firmemente en la degradacion de la calidad de vporyende, en la calidad subjetiva
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percibida por los usuarios, no es de extraiar gsievdlores MOS obtenidos pbrop-
Sel(P7 en cada periodo sean similares a los del esqadopgado en cada uno de ellos.

En este sentido, como conclusién se observa gaplieacion deDrop-Selregulada
con un mecanismo de disparo que le permita permatartra de las estrategias
tradicionales de seleccion de victima (en este Dasp-Tail), cuando los flujos VoIP son
dominantes, mejora la calidad subjetiva de lo®fuje audio.

5.5. Conclusiones d®rop-Sel

En este capitulo se ha analizado y evaluado bajamngo de amplias posibilidades, el
impacto de incluir las peculiaridades de las difeee clases de trafico en el
procedimiento de seleccidn de victima para disdiesguemas AQM. En este sentido, se
ha considerado como referencia el procedimientricef comaDrop-Sel.

En términos generales, entre los esquemas simutadban extraido las siguientes
conclusiones:

* Comparado a los tradicionales esquemas de dedaapeFront y Drop-Tall,
Drop-Selbasado en distinguir tres clases de tréfico, aleaktime de UDP no
reactivo (flujos VolP), clase otros UDP neal-timey clase TCP, proporciona
mucha mas equidad en los AQM RED, AVQ y REM cuadiferentes fuentes
de tréafico reactivas y no-reactivas compiten pgrriismos recursos de la red.

» Drop-Selreduce el retardo extremo-a-extremo respediyap-Fronty Drop-
Tail, porque a diferencia de éstd3rop-Selselecciona la clase apropiada de
tréfico a ser descartada y reduce el retardo medi¢a cola derouter (por
descartar de la cabecera de la cola en lugar dart@sde la parte de atras de la
cola), independientemente de las condiciones dgacdtor o quepProp-Sel
minimiza las tasas de pérdidas en el receptor dasspor paguetes no-Utiles
(aquellos que acumulan un retardo extremo-a-extsperior a 300 ms).

* El mecanismo ofrece potencial garantia de funciéeram para la clase de
trafico VolP.Drop-Selreduce considerablemente la tasa de descarteremted
de los paquetes de audio, bajo condiciones dedr@fira las cuales las fuentes
VoIP no dominen los recursos de la red.

» Drop-Selno so6lo mejora la calidad objetiva QoS de losolupolP si no
también la calidad subjetiva estimada medida emités de factor MOS e
inteligibilidad.
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» Bajo condiciones de trafico para las cuales lastasgeVolP dominen, no es
factible que el algoritmo propuesto consiga la @gdisin menoscabar la calidad
de los paquetes de audio.

* Se ha comprobado la conveniencia de adoptar diaameicte la estrategia de
seleccion de victima. En particular cuando el ¢cafvolP domine es preferible
utilizar las estrategias tradicionales de selecd®nictima com®rop-Talil.

Resumiendo, se ha corroborado experimentalmenteDygap-Se| basado en la
clasificacion de trafico, es una prometedora adtéiva capaz de mejorar el grado de
equidad entre clases de trafico (en el caso deucantrafico reactivo y no-reactivo)
cuando compiten por los mismos recursos de layredando las condiciones de carga lo
permiten, de incrementar la QoS para flujos de cawdi términos de calidad de voz
percibida extremo-a-extremo.
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Capitulo 6

Alternativas de Drop-Sel y Drop-
Tall

e ha observado en el capitulo 5 que el algoritnapyestoDrop-Sel mejora la

equidad global cuando diferentes fuentes de trafeactivas y no-reactivas

compiten por los mismos recursos de la red. Sinaegah la evaluacién de la

calidad objetiva y subjetiva del trafico VolP (apalos 5.4.2 y 5.4.3
respectivamente) ha revelado que es imposible gamsen todos los casos la equidad
sin menoscabar la calidad.

Con el fin de mejorar ain mas las prestacionessdglicio ofrecido a flujos
multimedia y en particular de audio, ademas derdpyesta de referencia se presentan
cuatro alternativas denominaddrop-Sel-delay Drop-Tail-delay, Drop-Sel+fairy
Drop-Tail+fair. Las dos primeras mejoran alin mas la calidad regti@-extremo de los
paquetes de VoIP y las dos ultimas, garantizanemvicdo mas equitativo a diferentes
flujos de VolP.

En el estudio se evalla mediante simulacién lasoma®jintroducidas por las
variantes de los algoritmd3rop-Sely Drop-Tail tanto en términos de Qo0S, como en
términos de la calidad subjetiva experimentada Qo el usuario final.



6. Alternativas de Drop-Sel y Drop-Talil

6.1.Drop-Sel-delayy Drop-Tail-delay

Los algoritmos de seleccion de victildeop-Sel-delayy Drop-Tail-delay variantes que
respectivamente mejoran a los esqueap-Sely Drop-Tail, estan motivados por la
limitacion en el retardo extremo-a-extremo que dwtaael trafico VolP interactivo.
Como ya se ha comentado si un paquete pertene@enteflujo de audio interactivo
acumula un retardo extremo-a-extremo (tipicamemt@yor que 300ms), éste es
inaprovechable y produce un desperdicio de recutsda red. Por lo tanto, un paquete
va ser definido como util siempre y cuando su edaatendida como el tiempo
transcurrido desde su generacion en el origen-anerceda el maximo tiempo de vida
permitido. Bajo trafico pesado o condiciones degestion, es posible que un paquete a
lo largo de su camino, llegue a ser no-0til y,esimbargo, éste innecesariamente contindia
consumiendo memoria y ancho de banda hasta alcanzaestino. Aun peor, dado un
router, si un criterio de seleccion de victima no es @onen cuenta, el algoritmo AQM
puede descartar un paquete de voz util mientrasecea en cola uno no-util.

El algoritmo Drop-Sel-delay conserva el mismo criterio de seleccion de paguet
queDrop-Selde referencia cuando hay congestion, el cual detarqué clase de trafico
contribuye mas al problema de congestion. Por ste,darop-Tail-delay conserva el
criterio deDrop-Tail de referencia, la seleccion directa del paqueiémdlegado.

Adicionalmente Drop-Sel-delayy Drop-Tail-delayconsideran un criterio basado en
la utilidad del paquete cuando la clase seleccimmadno victima corresponde a la clase
real-time (VolP). Especificamente, los algoritmos simpleraeidentifican paquetes no-
utiles en la cola pertenecientes a la clase dedraf penalizar, descartandolos para asi
proteger a los paquetes utiles. Tan pronto com@aagietes de audio considerados no-
aprovechables sean detectados y descartados adéiniente, el nUmero de pérdidas de
paquetes Utiles puede ser reducido. Y en conseeiienejor QoS puede ser esperada
para el trafico VolP.

En esta investigacién se asume qudtiamesde audio se encapsulan en un paquete
RTP/UDP.

Drop-Sel-delay

Para conseguir un servicio equitativo y ademéseun desperdicio de recursos de la
red, el algoritmdrop-Sel-delayFigura 6.1) ejecuta un procedimiento de dos aszel

* En el primer nivel se llevan a cabo las funcionespjas deDrop-Sel de
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PRIMER NIVEL SEGUNDO NIVEL

descartar un paquete
cuando nuevo paquete

Selecciona el paquete no-ftil
mas proximo a salir de |
cola, y reduce el contador

bytesOcayo/p

AQM decide

P llega.

Encola paquete P e
incrementa el contador
para su clase ' trafica

ocupan mayor espacio en

ocupan mayor espacio en
cola que otros UDPZ

Selecciona el paquete Vo
mas préximo a salir de 13
ola, y reduce el contador gn

bytesOcGoip

Existen paquet®
VolP no-utiles en

v
- =

Descarta el paquet]

seleccionado

Paquetes Vol Observa en la cola 4

identifica los paquete
no-utiles en ella.

y \

Selecciona el paquete T
mas préximo a salir de |
cola, y reduce el contador gn
bytesOccrcr

Paquetes TCP

Selecciona el paquete otri
UDP mas préximo a salir
la cola, y reduce el contadpr
enbytesOcc.upp

Figura 6.1. Algoritmdrop-Sel-delay.

referencia, se determina cudl de las tres clase#sgfieo ocupa mayor espacio en
la cola. Si la clase otros UDP o la clase TCP cmesumayor espacio de
memoria durante los periodos de congestion, elitdgm Drop-Sel-delaybusca
el paquete correspondiente a la clase seleccianael@sté mas proximo a salir
de la cola, y lo descarta. A diferencia@®p-Se] si la clasageal-timeesla que
ocupa mayor espacio en la cola, un segundo nivekestado.

Drop-Sel-delayen su segundo nivel de operacion, observa losepes|de la
cola e identifica el paquete de audio consideradatih que esté mas proximo a
salir de la cola. En caso de no localizar ninguqupte que cumpla con las
especificaciones solicitadas (>300ms), simplemdasearta el paquete de audio
mas proximo a salir de la cola. Es decir, actlaccbnop-Selde referencia

135



6. Alternativas de Drop-Sel y Drop-Talil

PRIMER NIVEL SEGUNDO NIVEL

AQM decide
descartar un paquete
cuando nuevo paquete

Selecciona el paquete nd
Gtil mas préximo a salir de Ja
cola y acepta al paquete

P llega.
ﬂ Existen paquet®
VolIP no-utiles en
Selecciona el
paquete P

t

\ 4

'Obs_e_rva en la cola Descarta el paquet
identifica los paquete! seleccionado.
no-utiles en ella.

Paquete P pertene
al tréfico VolP?

a

Figura 6.2. Algoritmdrop-Tail-delay.

Finalmente, cada vez que un paquete abandonadaetalgoritmoDrop-Sel-delay
actualiza los contadores convenientemente.

Drop-Tail-delay

Similarmente, el algoritm®rop-Tail-delay(Figura 6.2) ejecuta un procedimiento de dos
niveles:

* En el primer nivel se llevan a cabo las funcionespias deDrop-Tail de
referencia, la seleccion directa del paquete reltégado. Si el paquete recién
llegado pertenece a otros flujos UDP o TCP, lo aeacA diferencia d®rop-
Tail de referencia, si el paquete recién llegado peceera la clase de tréfico
real-time un segundo nivel es ejecutado.

» Drop-Tail-delayen su segundo nivel de operacion, observa losepegjule la
cola e identifica el paquete de audio consideradatih que esté mas proximo a
salir de la cola. En caso de no localizar ninguqupte que cumpla con las
especificaciones solicitadas (>300ms), simplemdesearta el paquete de audio
recién llegado a la cola. Es decir, actia c@rap-Tail de referencia
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Fuente Destino
Prrcp
(0..................'.
0000000000000 000000c0e ) )
PRTP Ruta
~‘ — di —P‘d—— d, —>~
tstamp toutq tdest

Retardo (ms)

Figura 6.3. Esquema de retardo en una direccion.

Retardo en una direccién

En Drop-Sel-delayy Drop-Tail-delay se ha incorporado un criterio para seleccionar el
paguete VolP, basandose en el retardo extremorarextacumulado. Para estimar este
valor, inherente a los algoritmos, se proponenasqs que determinan la edad o retardo
acumulado del paquete, utilizando para ello lossagndel protocolo RTCP [Schulzrinne
et al.,2003]. Para ello se supondra que las entidadetuiernadas: fuenteputer AQM y
destino estan sincronizadas.

Como se observa en la Figura 6.3, el retardo exta@extremo del paquete en una
direccion puede ser modelado como la suma de daables, el retardo desde su nodo
origen hasta alouter AQM (denominadal;) y el retardo desde ebuter AQM hasta su
nodo destino (denominaah). El paquete llega abuter AQM y al nodo destino con
cierto retardo de transmision y encolamiento deldgade la manipulacion a través de los
enlaces. La idea principal detrds Deop-Sel-delayy Drop-Tail-delay es estimar el
retardo que tendran acumulado cada uno de los fgsqde VolP encolados cuando éstos
lleguen a su destino. Y con ello, predecir posipkguetes que no serén utiles.

Para que Drop-Sel-delay y Drop-Tail-delay sean efectivgs a diferencia
respectivamente dBrop-Sel y Drop-Tail,estos capturan informacion especifica para
calcular el retardo acumulado a lo largo de un parde la red.

Retardo d»

Por cada paquete de VoIP que sale de la cola AQkbp-Sel-delayy Drop-Tail-delay
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Paquete VoIP a examinar en
posicidn “i” de la cola
\

[ \ AOM
ting
ENTRADA
Fuente lL Jl
W sy
tstamp tiocalq

Retardo (ms)
Figura 6.4. Esquema de retardo en cola.

insertan en la cabecera RTP (Figura 2.3), el tiemopartida de éste. Este valor
permitird estimar una de las variables del retaedpecificamente, (Figura 6.3). Una
vez que el nodo destino recibe un paquete RTR e&stmina los campos de la cabecera
del paquete y calcula el retardo acumulado entrower AQM y él, determinando
simplemente la diferencia entre tiempos:

d2 = tdest_ toutq [6-1]

Donde, tqest indica el tiempo cuando el paquete es recibidelatestino ytoutg €l
tiempo de partida de la cola AQM. La medida obtaril), es entonces retroalimentada
a la fuente a través de los mensajeséiver report de RTCP.

Cuando la fuente recibe el mensaje de control RTé&3Ra extrae la medida del
retardo y la incluye en cada uno de los siguieptegietes RTP a ser transmitidos. Tan
pronto como la fuente reciba un nuevo informe RT&#Ra obtiene la nueva medida de
retardo dp. Con frecuentes mensajes de control llegando #&udate, se obtendra
informacién actualizada de los paquetes y con ahoapropiado retardo adaptado a las
fluctuaciones de carga de la red.

Retardo d;

Por otro lado, para calcular eficazmente el retdggen particular se propone dividir esta
variable en dos componentes: primeramente, estahaetardo del paquete desde el
origen hasta su posicion en la cola AQ#f.f y en segundo término, obtener el retardo
que aun necesita emplear en la cola antes de atmtald;,) (Figura 6.4). Para este
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proposito, Drop-Sel-delayy Drop-Tail-delay utilizan informacion propia del paquete y
del mismorouter. Especificamente, la marca de tiempo del encotedpiete tgamp, €l
tiempo local {ocaig) €n elrouter cuando se hace la estimacion, el retardo de enoito
estimado dqueud, la cantidad de paquetes en la cotg) ¥ la posicion del paquete en la
cola §).

Por lo que, por cada paquete que sale de la doéssgeema obtiene el retardo de
encolamiento utilizando

dqueue: t outq_ t inc [6-2]

Donde,ting €s el tiempo de llegada del paquete a la cola AQiiq el tiempo de
salida de la cola.

Monitorizando el valordgueue S€ dispondra de informacion para caracterizar la
dinadmica de la red. Con ello, los algoritmos dessbn de victimaéDrop-Sel-delayy
Drop-Tail-delay,estiman el retardo acumulado para el paquete ahz@n la posicion
utilizando las siguientes expresiones,

dla = t1ocalq - gtamp 63]
dqueu :
dy =(—)*(i-1) 6.4
S

En definitiva, bajo condiciones de congestidn, elspaquete acumula un retardo
extremo-a-extremo superior a 300mds,(+ d1p + d2 = 300, expresiones [6.1, 6.3 y 6)4]
éste sera considerado no-util.

En la Figura 6.5 se ilustra el procedimiento desabn de victimdrop-Sel-delay
con un ejemplo. Se asume que el trafico de Vol gae ocupa mayor espacio en la cola
cuando el AQM decide descartar un paquete. Ensestilo, el esquema de selecciéon de
victima considera el retardo acumulado de cadadenos paquetes de audio encolados.
Como resultado, determina que dos de los paqueteslaglos tendran un retardo
superior al umbral establecido (300 ms). Por ejerrgpipongase que un paquete acumula
317 ms y otro 308 ms. En este casirop-Sel-delaydescarta el paquete con 308 ms (el
mas préximo a salir de la cola) en lugar del paggete ha acumulado mayor retardo
(317 ms). Si la victima seleccionada fuese el paguete, el paquete de 308 ms puede ser
eventualmente enviado (antes de poder descartagsto puede desperdiciar recursos
innecesariamente.
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Paquete de audio
Retardo acumulado en el
nsnario final=180m:

'Y
|

ENTRADA ; = ) saLioa

Victima a ser
descartada

MBXi
Figura 6.5. Ejemplo dBrop-Sel-delay

En este camindrop-Sel-delayintenta evitar la transmision de paquetes que no
puedan ser aprovechados en el usuario.

6.2.Drop-Sel+fairy Drop-Tail+fair

Para proporcionar un servicio que garantice equédaigtersos flujos de trafico VolP, que
utilizan diferentecodecso diferentes tasas de envio, en esta secciomppernen otras
alternativas de seleccién de victima denomin&dap-Sel+fairy Drop-Tail+fair .

Drop-Sel+fair y Drop-Tail+fair son fundamentalmente una mejora a los esquemas
Drop-Sely Drop-Tail respectivamente. Estos esquemas clasifican lasepsg|que van
llegando a la cola y aplican diferentes politicasada clase de trafico para mantener
igualdad entre diferentes flujos de VolP con difégetasa de envidrop-Sel+fair, al
igual queDrop-Sel-delayconserva el mismo criterio de seleccion de pagugtieDrop-
Selde referencia cuando hay congestion, el cual detarque clase de trafico contribuye
mas al problema de la congestion. Por su p&nep-Tail+fair conserva el criterio de
Drop-Tail de referencia, la seleccion directa del paqueiémdlegado.

Adicionalmente, los métodddrop-Sel+fair y Drop-Tail+fair consideran un criterio
por flujo que define como victima el flujo con Es& de pérdidas de paquetes méas baja
cuando la clase seleccionada como victima correlgpana claseeal-time (VolP). De
tal manera, cuando un paquete llegaralter, éste es clasificado. Ademas, es
contabilizado segun su clase de tréficoDsop-Sel+fair es adoptado. Si el paquete
corresponde a un flujo de VolP, la informacién dmbpio flujo es adaptada
correspondientemente. Para este fin, el algoritraati®ne una tabla con informacion
acerca de cada uno de los flujos activos. Estam&cion por flujo consiste de un
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identificador del flujo, el nUmero de paquetes de descartados, el periodo de envio
entre paquetes del flujo y un factor de descarte.

El identificador del flujo puede ser obtenido decdédbecera RTP o, alternativamente
de la direccion IP y puertos de la fuente y destiPara cada identificador de flujo, el

numero de paquetes de voz descartados son contattonacenados en la varialidgy,

Independientemente a esto, el numero de flujosyacks también actualizado. El
periodo de envio entre paquetes puede ser obtedaitdocabecera RTP, o inspeccionando
la tasa de llegada del paquete.

Este método hace posible estimar la degradaci@tivi@lentre varios flujos VolP,
utilizando solamente la informacién a nivel de rediticularmente la tasa de paquetes
descartados y el nUmero de paquetes perdidos.oPgud, un factor de descarte que
determina el peso de los paquetes perdidos padilajardado es también almacenado en
la tablaDrop-Sel+fair o Drop-Tail+fair.

Méas precisamenteDrop-Sel+fair y Drop-Tail+fair estiman el factor de descarte
(FDy) por flujo expresado como

IP
f

FD; =(F)* Dyt * Ros [6.5]
fl

en donddPy corresponde al periodo de envio mas bajo de todaiujos activos,

IPs el periodo de envio del flujo en particulaRys la relacion de tamafio del paquete
entre los flujos, la cual es calculada como

Py,
((Ippl) SK)

Rps = W [6.6]
((ﬁ) t)

donde IPs, corresponde al periodo de envio mas alto de toddhijos activos,|Pp,
el periodo de envio del flujo con tamafio de paqu&es pequefio,SR el tamafio de

paquete mas pequefio y finalmer88, el tamafio del paquete del flujo en particular.
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6. Alternativas de Drop-Sel y Drop-Talil

Simplificando la expresion 6.6,

_ (IP;*SP)
ST (IP_*SP) 6.7
pl f

Por lo que, la estimacion del factor de descantdlpjp se puede expresar como

IP (IP; * SP)
FD, = (—)* Dy ¥ ——— [6.8]

1Py (IP_ *SP)

pl f
En otras palabras, cuando hay presentes diferéajes con diferentes tamafios de

paquetes y diferentes periodos de generaciénatede igualar en el tiempo la cantidad
de informacion descartada por flujo. Para ellohaalefinido el factor de descarte, que
permite en un instante dado seleccionar el fluje menos penalizacién haya sufrido
hasta ese momento.

Drop-Sel+fair

En concreto, para proporcionar un servicio todamés equitativo, el algoritmBrop-
Sel+fair ejecuta un procedimiento de dos niveles de la mismnera qu®rop-Sel-
delay

* En el primer nivel se llevan a cabo las funcionespjas deDrop-Sel de
referencia, se determina cudl de las tres clase#sfieo ocupa mayor espacio en
la cola. Si la clase otros UDP o la clase TCP amesumayor espacio de
memoria durante los periodos de congestién, eliaigw Drop-Sel+fair busca
el paquete correspondiente a la clase seleccianael@sté mas proximo a salir
de la cola, y lo descarta. A diferencialdi®p-Se]| si la claseeal-timeesla que
ocupa mayor espacio en la cola, un segundo nivgjkeestado.

» Drop-Sel+fairen su segundo nivel de operacion, observa la teblaformacion
de flujos activos, especificamente el factor decalee FDy, para identificar y
seleccionar el flujo menos degradado. Entonceslgelritmo busca el paquete
correspondiente al flujo seleccionado que estépri@dmo a salir de la cola, y
lo descarta.

Cada vez que un paquete abandona la cola, el tahgosaictualiza la tabla de flujos
activos y los contadores convenientemente. Endar&i6.6, se representa el algoritmo
Drop-Sel+fairmediante un sencillo diagrama de flujo.
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PRIMER NIVEL SEGUNDO NIVEL

AQM decide
descartar un paquete
cuando nuevo paquete|

P llega.

Selecciona el paquete
perteneciente al flujo F m
préximo a salir de la cola,
reduce el contador dytes

OCGyoip

Observa en la tabla
D-Sel+fair, seleccion
el flujo VolIP (F) con e
factor de descarte m

bajo, e incrementa e|
contador de descarte
flujo F

Encola paquete P e
incrementa el contador
para su clase ' traficc

seleccionado

Descarta el paquet]

Paquetes VoIP
ocupan mayor espacio en
cola que TCP y que otro
ubP?

'y

Selecciona el paquete T
mas proximo a salir de |
cola, y reduce el contador gn
bytesOccrce

Paquetes TCP
ocupan mayor espacio en
cola que otros UDP?,

Selecciona el paquete otr

UDP mas préximo a salir

la cola, y reduce el contad@r
enbytesOcco.upr

Figura 6.6. Algoritmdrop-Sel+fair.

Drop-Tail+fair

Similarmente, el algoritm®rop-Tail+fair (Figura 6.7) ejecuta un procedimiento de dos
niveles:

* En el primer nivel se llevan a cabo las funcionespias deDrop-Tail de
referencia, la seleccion directa del paquete reltégado. Si el paquete recién
llegado pertenece a otros flujos UDP o TCP, lo aeacA diferencia d®rop-

Tail de referencia, si el paquete recién llegado peceera la clase de tréfico
real-time un segundo nivel es ejecutado.

e Drop-Tail+fair en su segundo nivel de operacién, observa la tdela
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6. Alternativas de Drop-Sel y Drop-Talil

PRIMER NIVEL SEGUNDO NIVEL

AQM decide
descartar un paquete
cuando nuevo paquete

P llega. Selecciona el paquete
perteneciente al flujo F mé
ﬂ proximo a salir de la cola.
Selecciona el
paquete P Observa en la tabla
D-Tail+fair, seleccion
el flujo VoIP (F) con e A

factor de descarte m
bajo, e incrementa e
contador de descarte @el

ﬂUjO F Al

Descarta el paquet
seleccionado.

Paquete P pertene
al tréfico VolP?

Figura 6.7. Algoritmdrop-Tail+fair.

TABLA Drop-Sel
Contador erbytespor clase

Paquete de audi® 1Kbytes ! Otros UDP

1

1
. 1
del flujo f3 AQM REM . 1skoytesf| TCP i
. — 1
% Il E: B
ENTRADA R ' 1.98K0yted|l| VoIP;
SALIDA ;L ytegl11504 bytes i
Cola i B os4byte !

[

Figura 6.8. Ejemplo de DpeSel+fairen su primer nivel.

informacion de flujos activos, especificamenteagltdr de descartEDy, para
identificar y seleccionar el flujo menos degraddgatonces, el algoritmo busca
el paquete correspondiente al flujo seleccionadoeasié mas proximo a salir de
la cola, y lo descarta. Cada vez que un paquetedaba la cola, el algoritmo
actualiza la tabla de flujos activos.

En las Figuras 6.8 y 6.9 se ilustra el procedinniaf® seleccidén de victinfarop-Sel-
+fair con un ejemplo. Como se observa en la Figura @a8la una situacion de
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TABLA Drop-Sel+fair
Contador por flujo activo VolP

i
jo Ptes. VoIP descartados Periodo dd@®nwactorde descarte

i

i JOEER

| |
i 26 30 8542 i
1 1
i 12 60 80.78 |
1 1

ID flujo  VolIP descartados Periodo de envfeactor de descal:fte

!
Flujo f1 seleccionado
para ser descartado

©

a)
PaqueteP del flujofs Paquete VoIP de flujo TABLA Drop-Sel
aceptado en la cola ""| f1 descartado Contador erbytespor clase
. [ m e -
\ 1 1Kbytes ! Otros UDP !
y 1
' 1skoytesf| TCP i
N 1
: =8 |
[ volP !
ENTRADA SALIDA i 1.8siyte| :
Cola i iR |
b)

Figura 6.9. Ejemplo dBrop-Sel+fairen su segundo nivel.

congestion, el AQM REM decide descartar un paquoatndo el paquete de audio P
llega. De forma tal que el algoritmi@rop-Sel+fair clasifica e incrementa su respectivo
contador de clase. Los contadopes clase de trafico registran hasta ese momer@6 15
bytesTCP (1 paquete), 10Qfytesotros UDP (1 paquete) y 19&§tesVolP (por 1
paquete de 9Bytes 2 de 25dytesy 2 de 492bytes)de ocupacion en la cola. Por lo que,
al compararlos, identifica al trafico VolP comodase que ocupa mayor espacio en la
cola. En consecuenciByop-Sel+fair tiene que ejecutar el segundo nivel.

En el segundo nivel (Figura 6.9), el algoritmo otada tabla de flujos activos e
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6. Alternativas de Drop-Sel y Drop-Talil

identifica al flujo de VolP denominada, como el flujo con el factor de descarte mas
bajo. Con ello, busca y selecciona el paquete sporadiente al flujd, mas préximo a
salir de la cola. Incrementa el contador de desaietese flujo y actualiza su factor de
descarte (Figura 6.9a). Finalmente, como se muestrda Figura 6.9b, descarta el
paquete seleccionado y reduce su respectivo cardaddasele tréafico.

6.3. Evaluaciéon e impacto de los modelo propuestos

Para medir el impacto a nivel de red y a nivel sigado de las distintas alternativas de
los esquemaProp-Sely Drop-Tail, un nimero de simulaciones fueron realizadas con
Network Simulator (ns-2. Mas precisamente, nuevamente los esquemas AQM
seleccionados (RED, REM y AVQ), y adoptando lo®atmos de seleccion de victima,
fueron evaluados bajo una variedad de topologiagdiefuentes de tréfico y diferentes
niveles de congestién descritos en el apartada.5.3.

6.3.1.Drop-Sel-delay

En los apartados 5.4.2 y 5.4.3 se observo Dpop-Sel deteriora significativamente la
calidad objetiva y subjetiva de los flujos VoIP oda esta clase de trafico consume el
mayor espacio de memoria en cola durante los pesidd congestién. En este caso, esto
sugiere que la aplicacion derop-Sel preferiblemente debe permutar a otra de las
estrategias tradicionales de seleccién de victima.

No obstante, si el objetivo es proporcionar eqlidatre las distintas clases de
trafico, se deben establecer nuevas alternativiess grainorar el deterioro en la calidad
del servicio.

Aunque el esquemBrrop-Selde referencia considere descartar por clase tieotra
éste no proporciona un tratamiento por flujo. Paegorar el servicio otorgado pBrop-
Sel para flujos VoIP (preferentemente cuando las fgeiolP dominen)la variante
Drop-Sel-delayconsidera un criterio adicional basado en lada#di del paquete y evita
con ello descartar un paquete de voz util mieroaserva en la cola uno no-util.

En este sentido se evalia el funcionamiento Dadep-Sel-delay considerando
particularmente los casos 5y 6 del escenario 8BI&T5.3) donde intervienen conexiones
con largos retardos de propagacion y las fuentéB ©ominan.

En los casos 5y 6, un nimero de fuentes TCP ys dtojos UDP no-reactivos
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compiten con 40 flujos VolP (UDP). Especificamedteson generados con la aplicacién
tipo A (denominados como Al a A10), 10 con laguion tipo B (denominados como

B1 a B10), 10 con la aplicacién tipo C (denominadoso C1 a C10) y finalmente, 10

de los flujos VolP con la aplicacion tipo D (denaadlos como D1 a D10).

Equidad entre clases de trafico

Drop-Sel-delayconserva el mismo criterio de seleccion de pagugteDrop-Sel de
referencia cuando hay congestiéon. En relacion@ sstha examinado el efecto sobre el
rendimiento medio para las distintas clases detraEn las Figuras 6.10 y 6.11 se han
establecido el rendimiento medio de entrada y dielasale Drop-Sel-delayen los
distintos esquemas AQM y para propésitos de corofardos resultados cdbrop-Tail

y Drop-Selson también representados.

Primeramente, para el caso 5 en RED (Figura 6.Xgapbserva qu®rop-Sel
comparado conDrop-Tail es equitativo. Drop-Sel-delay sigue manteniendo este
comportamiento equitativo otorgando un 40% a TGgualando a 30% el porcentaje de
trafico cursado de VolP y otros flujos UDP. Mas aéiste comportamiento también se
observa para AVQ (Figura 6.10b) y REM (Figura 6)1@andeDrop-Sel-delayotorga
equitativamente los recursos a las clases dedgafic

En el caso 6 nuevamente tiende a ser igual de aiapagueDrop-Selpara los tres
traficos independientemente de la naturaleza keacke las fuentes contendientes. En
RED (Figura 6.11a) y AVQ (Figura 6.11b) logra seasnjusto y se observa que las
fuentes UDP (no VolIP) obtienen aproximadamente teldancho de banda necesario
(21%). Por ejempldDrop-Selrespectivamente proporciona el 32% y el 47% deharnle
banda a los flujos VolP y TCP en AQM RED. En camltioop-Sel-delay
respectivamente proporciona el 35% y el 44%.

Tasa de pérdidas

Dado que en el destino la calidad final del paqdetaudio depende de factores como la
probabilidad de pérdidas, se evalla el impactorde-Sel-delayen este respecto.

Primeramente, para el caso 5, en las Figuras 6.13, y 6.14 se muestran los
resultados extraidos para la variabp-Sel-delayaplicada a los esquemas AQM, y
para propositos de comparacion los resultado®cop-Selson también representados.
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Clases de trafico en RED
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=
E 1.50 -
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0.50 4
0.00 -+ 2
Drop-Tail Drop-Sel Drop-Sel-delay
Algoritmos de seleccién de victima
a)
Clases de trafico en AVQ
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@ VolP B Otros UDP @ TCP
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Clases de trafico en REM
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Figura 6.10Evaluacion del rendimiento medio Bnop-Tail, Drop-Sel
y Drop-Sel-delayen el caso 5.
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Clases de trafico en RED
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Figura 6.11Evaluacion del rendimiento medio Bnop-Tail, Drop-Sel
y Drop-Se-delay en el caso
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En la Figura 6.12b puede ser observado que al meid=rar la vida util del paquete
Drop-Selen RED permite que lleguen altas tasas de paguetésles, tipicamente de los
flujos mas afectados por el retardo extremo-a-exireEspecificamente, las fuentes mas
distantes D1 a D10 (en Tabla 5.1) son las quesiobii los peores resultados (desde
25.75% hasta 27.96%). Por el contrabopp-Sel-delaydetecta que los flujos D1 a D10
estan generando paquetes no-Utiles y aumenta balplidad de descarte en el AQM
(Figura 6.12a). Tan pronto como los paquetes d@awahsiderados no-aprovechables
sean detectados y descartados anticipadamentémera de pérdidas de paquetes Utiles
puede ser reducido. De hecho, la tasa general gleefes no-utiles desciende a 11.72%
(Figura 6.12b).

Con el fin de evitar un desperdicio de recursogsegluemaDrop-Sel-delaytiene
como prioridad descartar los paquetes de audiolpaigue se prevé acumulan un retardo
extremo-a-extremo superior a 300 ms en el usuidb {14 + dip + dx>300, expresiones
[6.1, 6.2y 6.3]. Como los dos primeros términos de la predicéihipn+ do) se basan en
el historial de los paquetes que previamente hawegado por ebuter, se podria llegar
a penalizar paquetes que pudieran ser Utiles garllal receptor. No obstante, estas
consecuencias no deterioran mas la calidad gloddairéfico VolP. Por ejemplo, en la
Figura 5.12c se observa que el deterioro en ladasaérdidas total de los flujos D1 a
D10 (un incremento adicional desde 4.34% a 5.45%henor que el beneficio otorgado
a los otros flujos (30 flujos de 40 en total) péva cuales se incrementa la tasa de
paquetes Utiles desde 8.98% a 12.87%.

La Figura 6.13 corresponde al caso 5 en el cual AAdQptaDrop-Sel-delay
Aunque AVQ experimenta mas bajas tasas de desattecola y en el usuario final con
respecto a RED (Figuras 6.13a y 6.1&pp-Sel-delajambién detecta en este esquema
que los flujos D1 a D10 estan generando paquetésilas y aumenta su probabilidad de
descarte en el AQM (Figura 6.13a). En este casmbserva en la Figura 6.13c una
reduccion de la tasa total de pérdidas del tréfiotP del 0.84%. Un beneficio més
apreciable es observado para REM en la Figura 6eifta que se reduce un 7.96% la
tasa total de pérdidas de paquetes de voz enegltoecY una mejora relativa del 18.57%
en la tasa de paquetes Uutiles.

Similarmente, para el caso 6 (Figuras 6.15, 6.@4Y) en el cual TCP y otros UDP
flujos compiten con flujos VolP (dominantes y causa de la congestidn), se observa
que Drop-Sel-delayconsigue disminuir las pérdidas totales de pagqudée VolP por
conservar en la cola los paquetes evaluados coites §t descartar preferentemente
posibles paquetes no-utiles.
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Figura 6.12Evaluacion por flujo baj®@rop-Sely Drop-Sel-delay
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Figura 6.13Evaluacion por quj?) baj®rop-Sely Drop-Sel-delay
en el caso 5 con AVQ.
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Figura 6.14 Evaluacion por flujo baj®rop-Sely Drop-Sel-delay
en el caso 5 con RE
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Notese en este caso que las fuentes VolP obtiememayor reduccién en la tasa
de pérdidas respecto al caso 5. Cuando los AQM RBMQ) y REM adoptarDrop-Sel-
delayrespectivamente reducen la tasa de pérdidas ud%4(Bigura 6.15c), un 2.38%
(Figura 6.16¢) y un 15.67% (Figura 6.17c).

Con el proposito de medir el rendimiento en térmide calidad percibida por el
usuario final, el esquemarop-Sel-delayse evalla en términos de puntuacién MOS e
inteligibilidad.

MOS

Las Figuras 6.18 y 6.19 muestran los valores MO®mdbos para los diferentes flujos
utilizando los métodos de descarte seleciivop-Selde referencia Yrop-Sel-delayen
el escenario S2 (casos 5y 6).

Nétese en las Figuras desde 6.12 a 6.17 que jos finenos afectados por el retardo
extremo-a-extremo (tipos A, B y C) experimentan Boop-Sel-delayas tasas mas bajas
de descarte en la cola AQM y en el receptor. Cam@érdidas de paquetes es uno de los
factores que influyen firmemente en la calidad stiNg percibida por los usuarios, se
observa en las Figuras 6.18 y 6.19 que los valgl@S obtenidos corop-Sel-delay
para los flujos tipos A, B y C son superiores daaién a los que proporciorizrop-Sel

Al contrario, los flujos méas afectados por el rétaextremo-a-extremo (tipo D de
Tabla 5.1) obtienen la puntuacion MOS mas baja. dhstante, Drop-Sel-Delay
proporciona a estos flujos una degradacion de lidacasimilar a la suministrada por
Drop-Sel Mas aun, en el esquema AVQ los valores MOS pataseflujos son
ligeramente superiores.

Para finalizar la evaluacion MOS, en la Figura G@an establecido los resultados
globales de Drop-Sel-delay y para propésitos de comparacion nuevamente son
representados los d&rop-Tail y Drop-Sel En los resultados expuestos se observa que
Drop-Sel-Delayaminora la magnitud del deterioro de la calidatitddico VolP bajo
condiciones de trafico para las cuales estas feedtaninen, en particular en los
esquemas RED y REM.
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6. Alternativas de Drop-Sel y Drop-Tail
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Figura 6.18 Evaluacion MOS d®rop-Sely Drop-Sel-delayen el caso 5.
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Trafico VolP en esquema RED
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Figura 6.19Evaluacion MOS d®rop-Sely Drop-Sel-delayen el caso 6.
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6. Alternativas de Drop-Sel y Drop-Talil

Tréafico VolP en caso 5
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Figura 6.20Evaluacion MOS d®rop-Tail, Drop-Sely Drop-Sel-delay
en los casos 5y 6.

Inteligibilidad

Se evalla el funcionamiento 8eop-Sel-delayen términos de inteligibilidad asumiendo
especificamente el esquema AQM RED con el casd é@stenario S2. La evaluacion
experimental ha demostrado que la alternatiMap-Sel-delay proporciona mejor
inteligibilidad extremo-a-extremo a los flujos merafectados por el retardo. Las tasas de
precision de palabras (ver expresion 3.3) parélugss A, B y C se muestran en la Tabla
6.1. En general, se observa que los valores sarietgs a los generados [orop-Sel

de referencia.
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Tabla 6.1.
TASA DE PRECISION DE PALABRAS DE PAQUETES DE AUDICOR FLUJO EN RED PARA EL CAS®
Método de descarte selectivo

Flujo  Drop-Sel Drop-Sel Drop-Sel Drop-Sel Drop-Sel Drop-Sel
delay delay delay

Al 90.50 95.53 Bl 78.92 87.45 C1 63.80 79.49
A2 92.09 96.79 B2 77.86 89.61 Cc2 66.28 81.64
A3 92.11 96.51 B3 77.40 91.18 C3 68.51 84.95
A4 89.26 95.35 B4 74.36 88.06 C4 68.65 84.80
A5 90.06 95.52 BS 78.39 90.06 C5 62.18 79.32
A6 93.19 97.16 B6 77.96 90.62 C6 64.43 81.31
A7 87.75 94.36 B7 76.59 89.50 c7 63.78 79.86
A8 91.52 96.15 B8 78.24 91.05 C8 60.27 77.89
A9 89.33 95.81 B9 78.72 91.10 C9 64.67 81.06

A10 91.66 96.45 B10 77.50 91.57 C10 66.59 82.78

Tabla 6.2.

MEJORA RELATIVA DE PRECISION DE PALABRAS RESPECTO[AROP-SELPARA CADA FLUJO
Método de descarteDrop-Sel-delay

Flujo Mejora (%) Flujo Mejora (%) Flujo Mejora (%)
Al 5.56 B1 10.81 C1 24.59
A2 5.10 B2 15.09 Cc2 23.17
A3 4.78 B3 17.80 C3 24.00
A4 6.82 B4 18.42 C4 23.53
AS 6.06 B5 14.89 C5 27.57
A6 4.26 B6 16.24 Cé 26.20
AT 7.53 B7 16.86 C7 25.21
A8 5.06 B8 16.37 C8 29.24
A9 7.25 B9 15.73 C9 25.34
Al0 5.23 B10 18.15 C10 2431

Como se observa en la Tabla @p-Sel-delaypermite mejoras relativas siempre
superiores al 5.10%. El flujo mas favorecido (C8)crementa su porcentaje de
inteligibilidad en cuestién de precision de palabde 60.27% a 77.89%, una mejora
relativa del 29.24%.

Similarmente, las tasas de frases correctas déujos de VolP en RED adoptando
Drop-Sel-delayson mejores que eDrop-Sel de referencia. Estos resultados son
mostrados en las Tablas 6.3 y 6.4. Donde la mepdnéma obtenida con esta alternativa
es de 11.40% para el flujo A6 (Tabla 6.4).

La mejora en la inteligibilidad extremo-a-extremde los flujos VolP, como fue
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6. Alternativas de Drop-Sel y Drop-Talil

Tabla 6.3.

TASA DE FRASES CORRECTAS DE PAQUETES DE AUDIO PORBIO EN RED PARA EL CASOB

Método de descarte selectivo

Flujo  Drop-Sel Drop-Sel Drop-Sel Drop-Sel Drop-Sel Drop-Sel
delay delay delay
Al 77.40 88.39 B1 60.54 72.41 C1 41.11 61.79
A2 80.42 90.71 B2 59.19 76.17 Cc2 43.96 64.06
A3 80.10 90.31 B3 57.87 79.12 C3 46.06 68.28
A4 75.60 87.64 B4 54.23 74.03 C4 46.73 68.13
A5 76.07 87.96 B5 58.89 76.85 C5 39.16 61.09
A6 82.40 91.79 B6 57.59 78.05 C6 41.34 64.26
A7 72.16 85.61 B7 57.57 76.07 C7 40.54 62.04
A8 79.32 89.29 B8 58.37 78.12 C8 37.24 59.42
A9 74.58 88.34 B9 59.02 78.77 co 42.18 63.31
Al10 79.50 90.16 B10 58.19 79.62 C10 43.73 65.56
Tabla 6.4.
MEJORA RELATIVA DE FRASES CORRECTAS RESPECTAIROP-SELPARA CADA FLUJO
Método de descarteDrop-Sel-delay
Flujo Mejora (%) Flujo Mejora (%) Flujo Mejora (%)

Al 14.20 B1 19.61 C1 50.30

A2 12.80 B2 28.69 Cc2 45.72

A3 12.75 B3 36.72 C3 48.24

A4 15.93 B4 36.51 C4 45.79

AS 15.63 B5 30.50 C5 56.00

A6 11.40 B6 35.53 Cé 55.44

A7 18.64 B7 32.13 C7 53.03

A8 12.57 B8 33.84 C8 59.56

A9 18.45 B9 33.46 C9 50.09

Al0 1341 B10 36.83 Cl10 49.92

previamente observado en la evaluacion sobre edjiédére clases de trafico (Figura

6.11a), no repercute significativamente en el saryproporcionado a los flujos TCP vy
otros flujos UDP.

Como conclusioén, estos resultados en combinacidriamostrados anteriormente

en términos de MOS corroboran que en un AQM sirecgdimiento de descarte
selectivoDrop-Selconsidera adicionalmente como criterio la utilideantigiedad de los

paquetes de audio encolados, cuando intervieneaximmes con largos retardos de
propagacion, reduce el deterioro en la inteligibll bajo condiciones de trafico para las

cuales las fuentes VolP dominen.

162



Evaluacion e impacto de alternativas

6.3.2. Seleccion automatica derop-Sel-delaya Drop-Tail-delay

De forma similar al apartado 5.4.4, se ha simutd&forma concatenada@so 8 - caso
6 - caso 8del escenario S2, considerando un sencillo algorile seleccién que
monitoriza la clase dominante para determinar bedgermutar dérop-Sel-delaya
Drop-Tail-delayy viceversa. Esta alternativa @xop-Seles denominada coniorop-
Sel(PT-delay.

Equidad entre clases de tréfico

Se ha examinado el efecto sobre el rendimiento angatia las distintas clases de trafico
en tres diferentes periodos de la simulacion t&at.cada periodo de tiempo se adopta
alguno de los casos concatenados. Para el priraeddt-0 seg hast&=500 seg) v el
tercer intervalo (desde-1000 seg haster1500 seg) se adopta el caso 8. En el segundo
intervalo (desdé&=500 seg hastx1000 seg) se adopta el caso 6.

En la Figura 6.21 se ha establecido el rendimiemdio de entrada y de salida de
Drop-Sel(PT-delayen el esquema AQM RED y para propésitos de comjgerdos
resultados cobrop-Tail, Drop-Sely Drop-Sel(PT) son también representados.

Durante el primer y tercer intervalo (Figura 6.31#%.21c respectivamente), se
observa quérop-Sel(PT-delaydetecta que el trafico VolP no es la clase domgn
mantiene el comportamiento equitativo @eop-Sel-delay Por lo contrario, en el
segundo period®rop-Sel(PT-delay)detecta al igual qu®rop-Sel(PT)que el trafico
VoIP es la clase dominante y determina que debmuiar deDrop-Sel-delaya Drop-
Tail-delay. De ahi quérop-Sel(PT-delayimantiene hasta el principio del tercer intervalo
un comportamiento similar al d@op-Tail (Figura 6.21b).

Tasa de pérdidas

Para mostrar el impacto de los procedimientos teec@én de victima de paquetes del
AQM sobre la probabilidad de pérdidas para los ptesude audio, las Figuras 6.22, 6.23
y 6.24 proporcionan los resultados obtenidos padaauno de los intervalos de la
simulacion.

Drop-Sel(PT-delay) en cada periodo de tiempo, intenta adoptar lsategta
adecuada para favorecer al trafico VolP. En coresatia, en el primer (Figura 6.22) y el
tercer periodo (Figura 6.24)rop-Sel(PT-delayjnantiene el comportamiento equitativo
deDrop-Sel-delay.
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6. Alternativas de Drop-Sel y Drop-Tail

Clases de trafico desde el instante de tiempo
t=0seg hasta t =500 seg
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Figura 6.21. Evaluacion del rendimiento medio derdintes
clases de trafico en los casos concatenados 8,d&lS2 con RED.
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Evaluacion e impacto de alternativas

En la Figura 6.22a se observa doeop-Sely sus variantes tienden a reducir de
forma similar la tasa de descarte enoglter AQM cuando el trafico VolP no domina. De
ahi que la tasa de pérdidas total de los flujokemrsquemaBrop-Sel, Drop-Sel(PTY
Drop-Sel(PT-delaygs muy similar (Figura 6.22c).

En el segundo intervabrop-Sel(PT)detecta al igual querop-Sel(PT-delayjjue el
trafico VoIP es la clase dominante y determina delee permutar a otra estrategia de
seleccidn de victima. Sin embargo, al no considaraida Util del paquetBrop-Sel(PT)

(al igual queDrop-Tail y Drop-Sel)permite que lleguen altas tasas de paquetes ms-util
(Figura 6.23b), tipicamente de los flujos mas ai@das por el retardo extremo-a-extremo
(D1 a D10).

Por el contrario,Drop-Sel(PT-delay)detecta que los flujos D1 a D10 estan
generando paquetes no-Utiles y aumenta su pradedbiie descarte en el AQM (Figura
6.23a). Recuérdese que tan pronto como los paquiteaudio considerados no-
aprovechables sean detectados y descartados adéiniente, el nUmero de pérdidas de
paquetes Utiles puede ser reducido. De hecho, &iiglaa 6.23c se observa que con
Drop-Sel(PT-delayos flujos de audio menos afectados por el retaxtiemo-a-extremo
(tipo A, B y C) experimentan mas bajas tasas déiges totales, independientemente de
que estos sean los posibles causantes de la déngest

En definitiva,Drop-Sel(PT-delaynantiene el mismo comportamiento selectivo de
paquetes qu®rop-Sel-delay(ver apartado 6.3.1), pero difiere de este algarien las
condiciones de carga en las que es adoptado. Espewinte, Drop-Sel(PT-delaykes
utilizado cuando el trafico VolP domina y se désesementar la calidad del servicio.

MOS

La Figura 6.25 muestra los valores MOS obtenidosa pas diferentes intervalos
establecidos y diferentes métodos de descarteosEmes$ultados expuestos se observa que
los valores MOS suministrados pbrop-Sel(PT-delay)son iguales o superiores en
relacién a los que proporcionan los otros métodopiados.

En definitiva, Drop-Sel(PT-delayxonsigue una menor degradacion de la calidad
por permutar de un algoritmo de seleccion de vectanotro (en el segundo intervalo) y
ademas, por conservar en la cola los paquetes aeleucomo Utiles y descartar
preferentemente posibles paquetes no-utiles.
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6. Alternativas de Drop-Sel y Drop-Tail

Trafico VolP desde el instante de tiempo
t=0 seg hasta t=500 seg
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Figura 6.22 Evaluacion por f|UJ)0 en el primer periodo paradasos
concatenados 8, 6 y 8 S2 con REL
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Figura 6.23Evaluacion por flu% en el segundo periodo pasacks0s
concatenados 8, 6 y 8 del S2 con RED.
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6. Alternativas de Drop-Sel y Drop-Tail

Tasa de pérdidas en usuario
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Figura 6.24 Evaluacion por flujo en el tercer periodo paradasos

concatenados 8, 6 y 8 del S2 con F
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Trafico VolP en S2 con RED
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Figura 6.25Evaluacion MOS para los casos concatenados 8, @ey S2 con RED.

6.3.3.Drop-Sel+fair

Al no proporcionar un tratamiento por flujprop-Selno siempre garantiza un servicio
equitativo a diferentes flujos de VolIP, y puedevpmar una ligera tasa de descarte mas
alta para unos flujos con respecto a otros. Panacaan este problem&rop-Sel+fair da

un tratamiento diferenciado a los flujos de VolR. igual que Drop-Sel-delay,este
esquema busca el paquete de voz idéneo para seladoicomo victima de descarte. En
este caso en particular, se busca el paquete déeVfimjo con mas baja tasa de descarte.

En este sentido se evalua el funcionamientddwp-Sel+fair considerando dos
escenarios, especificamente los casos 2 (S1) )6 (S

En el caso 2, un numero de fuentes TCP y otrgasfliDP no-reactivos compiten
con 13 flujos VoIP (UDP). Especificamente, 4 deflos VolP (denominados como Al
a A4), son generados utilizando la aplicacion déPviipo A (ver Tabla 5.1), 3 con la
aplicacion tipo B (denominados como B1 a B3), 4 leoaplicacion tipo C (denominados
como C1 a C4) y finalmente, 2 de los flujos Vol ¢ aplicacion tipo D (denominados
como D1y D2).

Para el caso 6 se consideran 40 flujos VoIP (UBBjhcretamente, 10 son generados
con la aplicacion tipo A (denominados como Al a A1Q0 con la aplicacion tipo B
(denominados como B1 a B10), 10 con la aplicaciga € (denominados como C1 a
C10) y finalmente, 10 de los flujos VolIP con laiegtion tipo D (denominados como D1
a D10).
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6. Alternativas de Drop-Sel y Drop-Talil

Equidad entre clases de trafico

Drop-Sel+fair, al igual queDrop-Sel-delay conserva el mismo criterio de seleccion de
paquetes qu®rop-Selde referencia cuando hay congestion. En relaciésta, se ha
examinado el efecto sobre el rendimiento medio [gardistintas clases de trafico. En las
Figuras 6.26 y 6.27 se han establecido el rendimieredio de entrada y de salida de
Drop-Sel+fairen los distintos esquemas AQM y ademas para progodéa@omparacion
los resultados cobrop-Tail y Drop-Sel

Primeramente, para el caso 2 del escenario Shsesva en RED (Figura 6.26a) y
REM (Figura 6.26¢) qu®rop-Sel+fair equipara el consumo de VolIP a la de los otros
traficos UDP y TCP, similar a como lo hibwop-Sel Se puede observar que en este caso
las otras fuentes UDP obtienen el maximo anchoaded requerido (31%) y se reparten
mMAas equitativamente los recursos extras no utdigadlas otras clases de trafiddsop-
Sel+fair asigna un 36% (VolP) y un 33% (TCP) en RED y uPe3¥oIP) y un 30%
(TCP) en REM. Al igual quérop-Sel,la variante no consigue una asignacion tan
equitativa en el esquema AVQ para los traficos YOG®IP (Figura 6.26b) como en RED
y REM.

En el caso 6 del escenario S2 (Figura 6.279p-Sel+fair nuevamente mantiene el
comportamiento equitativo derop-Sel en los tres AQM. Ma4&s aln, se observa que en
AVQ (Figura 6.27b) logra ser mas justo, y que ldsm fuentes UDP obtienen
aproximadamente el maximo ancho de banda necesitagdando el consumo (39%) de
VolP y TCP.

En conclusion, el servicio medio proporcionadosflojos VolP, otros UDP y TCP
es similar en ambos esquemas.

Tasa de pérdidas

Se evalla el impacto derop-Sel+fair en términos de probabilidad de pérdidas en el
router.

En resultados para el caso 2 del escenario S1réF®A8) se observa que las tasas
de pérdidas de paquetes de audio eroaer son muy variadas al adoptBrop-Se)
independientemente del tipo de aplicacion (A, B © de la Tabla 5.1) y el esquema
AQM utilizado. Se observa que la estrategiaDiep-Selde descartar el paquete mas
préximo a salir de la cola, cuando las conexiome®gh igual RTT, induce a que las tasas
de pérdidas de las fuentes del mismo tipo de agfinase reduzcan en el orden en que se
inicié la generacion de los paquetes.
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Figura 6.26. Evaluacion del rendimiento medio derdntes clases de trafico
bajo Drop-Tail, Drop-Sely Drop-Sel+fair en el caso 2.
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Figura 6.27. Evaluacion del rendimiento medio derdntes clases de trafico
bajo Drop-Tail, Drop-Sely Drop-Sel+fair en el caso 6.
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Cuando RED adoptarop-Sel(Figura 6.28a), se observa que las tasas de psrdida
flujos tipo A varian en un rango desde 40.55% &B%.y en flujos tipoB, desde
31.84% a 58.16%. La tasa de descarte del flujo BBl16%) es casi el doble de la
proporcionada para B9 (31.84%). Similarmente, k& fde equidad entre flujos de VolP
(de un mismo tipo de aplicacion o de distinta) sesgnta para los esquemas AVQ
(Figura 6.28b) y REM (Figura 6.28c). Por ejempln,REM se observa que la tasa de
pérdidas del flujo C2 (57.08%) es casi el tripldaltasa de pérdidas enreuter del flujo
D8 (20.96%).

Al contrario, se observa qugrop-Sel+fair, al utilizar una minima informacién por
flujo, otorga mas equitativamente los recursos eentos flujos de VolP
independientemente del tipo de aplicacion y el esguutilizado. En parrafos anteriores
se mostraba querop-Seladoptado en RED tiende a ser menos justo comjel B1 en
relacion con el flujo B9, nétese qeop-Sel+fairiguala las tasas de pérdidas (39.84%)
para ambos flujos. Mas aun, establece las misrsas tie pérdidas para los flujos de un
mismo tipo de aplicacion y tiende a ser mas eduitaton los distintos tipos de
aplicacién. Especificamente, obtiene un 35.24% (A)39.84% (B), un 41.67% (C) y un
39.84% (D). Dado que las aplicaciones B y D tiefenmismas caracteristicas en el
escenario S1, ambos tipos de flujos obtienen saescarte idénticas. En AVQ y REM,
Drop-Sel+fair mantiene el mismo comportamiento equitativo elogdlujos de VolP.

Por otro lado, en el caso 6 del escenario S2 (&i§L9), se observa que las tasas de
pérdidas obtenidas por los flujos de VolPEnop-Sel(en los tres AQM) no varian tan
drasticamente como en S1. Sin embargo, tiene upadamiento no-equitativo entre los
flujos de un mismo tipo de aplicacién. Mas espeaifiente, cuando REM adogiaop-
Sel(Figura 6.29c), se observa que las tasas de pérdal#os flujos tipo B varian en un
rango desde 44.81% a 49.47% vy los flujos @paesde 45.50% a 51.57%.

Similarmente al escenario S1, una interesante ogtuen la desigualdad de tasas de
pérdidas (para flujos de un mismo tipo de apligacse efectda para los tres AQM al
adoptar Drop-Sel+fair en el escenario S2Por ejemplo, para el esquema REM
(previamente analizado, Figura 6.29c), se obsewnedap tasas de pérdidas para los flujos
B se aproximan con porcentajes desde 44.01% a%4y3para los flujos tipo C desde
46.23% a 46.56%.

Drop-Sel+fair modifica el orden de los descartes dando méas gadra paquetes de
mayor tamafio que drop-Selno se habian considerado, alterando con ellodpamon
del trafico VoIP en la cola e inherentemente Igrestion de descarte entre las clases de
trafico.
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Figura 6.28 Evaluacion por flujo de VolP barop-Sely Drop-Sel+fairen el caso 2.
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Figura 6.29 Evaluacion por flujo de VolP baprop-Sely Drop-Sel+fairen el caso 6.
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6. Alternativas de Drop-Sel y Drop-Talil

En la Figura 6.29 se observa que &op-Sel+fair el porcentaje de pérdidas en los
AQM tienden a bajar ligeramente. No obstante, céueopreviamente observado en la
evaluacion sobre equidad entre clases de trafiGguid 6.27), esto no repercute
significativamente en el servicio proporcionadosflujos TCP y otros UDP.

MOS

Con el propésito de medir el rendimiento en térmmide calidad percibida por el usuario
final, al aplicar Drop-Sel+fair, su rendimiento se evalla en términos de puntoacié
MOS. Las Figuras 6.30 y 6.31 muestran los valor€&SMbtenidos para los diferentes
flujos utilizando los métodos de descarte seleciivop-Sel de referencia yDrop-
Sel+fair en el escenario S1 (caso 2) y el escenario S8 @as

Primeramente, para el caso 2 del escenario S1réFgB0), se observa qleop-Sel
refleja en los valores MOS la variacién generadaeetasas de pérdidas enrelter.
Dado queDrop-Sel+fair otorga mas equitativamente los recursos entreflljes de
VoIP, este algoritmo proporciona a los flujos unalidad muy similar,
independientemente del tipo de aplicacion (A, By D) y del esquema AQM utilizado.
Por ejemplo, en el esquema RED (Figura 6.30a),gpciqma especificamente 1.89 (a
flujos tipo A), 1.75 (B), 1.70 (C) y 1.75 (D). Edtendencia equitativa también se observa
para los esquemas AVQ (Figura 6.30b) y REM (Figu88c).

En el caso 6,Drop-Sel+fair reduce la desigualdad de las tasas de pérdidak en
router. Sin embargo, el retardo extremo-a-extremo esd#rms factores que firmemente
influyen en el deterioro de la calidad de los péegiele voz. En la Figura 6.31 se puede
observar que los flujos menos afectados por eldetextremo-a-extremo (flujos tipo A)
experimentan los valores MOS mas elevados al adBptg-Sel+fair. Al contrario, los
flujos mas afectados por el retardo (tipo D) oldiefa puntuacion MOS mas baja. No
obstanteProp-Sel+fair proporciona una calidad mejor que la suministgaataDrop-Sel
Més aun, la alternativa otorga la misma calidadeehds flujos de un mismo tipo de
aplicacion.

Para finalizar la evaluacion MOS, en la Figura 6&82muestran los resultados en
términos generales derop-Sel+fair, y para propdésitos de comparacion son también
representados los resultadositep-Tail y Drop-Sel En estos resultados se observa que
Drop-Sel+fair reduce ligeramente el deterioro en la calidad tdigico VolP en el
escenario S2.
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Figura 6.30Evaluacion MOS d®rop-Sely Drop-Sel+fairen el caso 2.
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Figura 6.31Evaluacion MOS d®rop-Sely Drop-Sel+fairen el caso 6.
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Figura 6.32Evaluacion MOS d®rop-Tail, Drop-Sely Drop-Sel+fair
enloscasc 2 y6.

Como conclusion, si el procedimiento de descartecteo Drop-Sel considera el
namero de paquetes descartados por flujo de Vgl dmndiciones de trafico para las
cuales las fuentes VolP dominen, se consigue uwvicRermas equitativo para los
paguetes de voz sin degradar significativamentseelicio medio proporcionado al
trafico TCP y otras fuentes UDP.
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6.3.4. Seleccion automatica derop-Sel+fair a Drop-Tail+fair

De forma similar al apartado 5.4.4, se ha simutd&lforma concatenada@so 3 - caso
2 - caso 3del escenario S1, considerando un sencillo algorile seleccién que
monitoriza la clase dominante para determinar $iedeermutar dédrop-Sel+fair a
Drop-Tail+fair y viceversa. Esta alternativa @gop-Seles denominada combrop-
Sel(PT+fair.

Equidad entre clases de tréfico

Se ha examinado el efecto sobre el rendimiento angatia las distintas clases de trafico
en tres diferentes periodos de tiempo de la sindulaotal. Por cada periodo se adopta
alguno de los casos concatenados. Para el prirasddt=0 seg hast&=500 seg) v el
tercer intervalo (desde-1000 seg haster1500 seg) se adopta el caso 3. En el segundo
intervalo (desdé&=500 seg hastx1000 seg) se adopta el caso 2.

En la Figura 6.33 se ha establecido el rendimiemgdio de entrada y de salida de
Drop-Sel(PT-delayen el esquema AQM RED y para propésitos de comjgerdos
resultados cobrop-Tail, Drop-Sely Drop-Sel(PT) son también representados.

Durante el primer y tercer intervalo (Figura 6.38#%.33c respectivamente), se
observa quédrop-Sel(PT+fair) detecta que el trafico VolP no es la clase donengn
mantiene el comportamiento equitativo@ep-Sel+fair. Por lo contrario, en el segundo
periodo el algoritmo detecta al igual gDeop-Sel(PT)que el trafico VoIP es la clase
dominante y determina que debe permutaDdap-Sel+fair a Drop-Tail+fair. De ahi
que Drop-Sel(PT+fair) mantiene hasta el principio del tercer intervalm u
comportamiento similar al derop-Tail (Figura 6.33b).

Tasa de pérdidas

Se evalla el impacto dgrop-Sel(PT+fai) en términos de probabilidad de pérdidas en el
routery en el usuario final para cada uno de los pesodo

Dado que el algoritm®rop-Sely sus alternativas tienden a reducir al maximo las
tasas de pérdidas de los paquetes de audio (clesficentes VolP no dominan), no es
de extrafiar que las tasas obtenidas por estosreaguen el primer (Figura 6.34a) y el
tercer intervalo (Figura 6.34c) sean mucho masshaiee las generadas porop-Talil.

No obstanteDrop-Sel(PT+fai) tiende a ser mas equitativo entre los flujos doatiene
gue descartar paquetes.
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En los resultados para el segundo periodo (Fig3#bp se observa que las tasas de
pérdidas de paquetes de audio eroeter son muy variadas al adopfarop-Tail, Drop-
Sely Drop-Sel(PT)independientemente del tipo de aplicacién (A, B) D de la Tabla
5.1). Al contrario, se observa qrop-Sel(PT+fai), otorga mas equitativamente los
recursos entre los flujos de VoIP independienteedertque estos sean los causantes de
la congestion. Notese qirop-Sel(PT+fai)) establece las mismas tasas de pérdidas para
los flujos de un mismo tipo de aplicacién y tieradser mas equitativo con los distintos
tipos de aplicacion.

En definitiva, Drop-Sel(PT+fair) mantiene el mismo comportamiento equitativo
entre los flujos de VolP quBrop-Sel+fair (ver apartado 6.3.3), pero difiere de este
algoritmo en las condiciones de carga en las quadeptado. Especificamenterop-
Sel(PT+fair)es utilizado cuando el trafico VolP domina.

MOS

Para medir el rendimiento en términos de calidadilpela por el usuario final, al aplicar
Drop-Sel(PT+fair) su rendimiento se evalla en términos de puntoabl®s.

La Figura 6.35 muestra los valores MOS obtenidas fp@s diferentes periodos
utilizando los métodos de descarte. En la Figusalbse observa quarop-Tail, Drop-
Sely Drop-Sel(PT)proporcionan una calidad subjetiva mucho mas darigueDrop-
Sel(PT+fair).Dado queDrop-Sel(PT+fair)otorga mas equitativamente los recursos entre
los flujos de VolIP, no es de extrafiar que esteriaigo proporcione a los flujos una
calidad muy similar, independientemente del tip@aplécacion (A, B, C 6 D).

En conclusién,Drop-Sel(PT+fair) es una prometedora alternativa a utilizarse
cuando se desee mantener una satisfactoria y tepitalidad de servicio para distintos
flujos de audio, bajo condiciones de trafico pasaduales las fuentes VolP dominen.
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Figura 6.33. Evaluacion del rendimiento medio derdintes
clases de trafico en los casos concatenados 3,d&S2 con RED.
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Figura 6.35Evaluacion MOS en los casos concatenados 3, @y S2 con RED.
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6.3.5. Combinacién de alternativas d®rop-Sel

En los apartados 6.3.1 y 6.3.3 se ha observadosiget procedimiento de descarte
selectivo Drop-Sel considera adicionalmente como criterio la utiliddel paquete de
audio encolado 6 el numero de paquetes descanaddhijo, se obtiene una reduccion
del deterioro en la calidad de servicio. Estasrradtévas del esquema de descarte
selectivo denominadésrop-Sel-delayy Drop-Sel+fair han sido adoptadas y evaluadas
en forma independiente, otorgando cada una dediflrentes beneficios a los flujos de

VolIP.

Para finalizar con la evaluacion bajo condicionestidfico para las cuales las
fuentes VolP dominen, en este apartado seran atisptaimultaneamente las dos
alternativas, referida la combinacion de algoritmasioDrop-Sel-defair.

Para proporcionar un servicio todavia mas equdatiademas evitar un desperdicio
de recursos de la red, el algoritBwop-Sel-defairejecuta un procedimiento de tres

niveles:

* En el primer nivel se llevan a cabo las funcionesegales deébrop-Selde
referencia, se determina cudl de las tres clase#sgfieo ocupa mayor espacio en
la cola. Si la claseeal-timeesla que domina, un segundo nivel es ejecutado.

* En el segundo nivel se llevan a cabo las taredgpares deDrop-Sel-delay,
observa los paquetes de la cola e identifica loge@s de audio considerados
no-Utiles. Si no se localiza ningun paquete queptaircon las especificaciones
solicitadas (>300ms), un tercer nivel es ejecutado.

* Finalmente, en el tercer nivel se llevan a cabofl&€iones particulares de
Drop-Sel+fair, observa la tabla de informacién de flujos actigag identificar
y seleccionar el flujo menos degradado.

En este sentido se evalla el funcionamientddep-Sel-defairconsiderando el
escenario S2 y especificamente el caso 6.

Equidad entre clases de trafico

Primeramente, como se ha hecho en evaluacionepaittados previos, se analizara el
comportamiento equitativo de los algoritmos. ERigura 6.36 se muestra el rendimiento
medio de entrada y de salida para las distintaeslde trafico en los distintos esquemas

AQM.
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Figura 6.36 Evaluacion del rendimiento medio dereéifites clases de trafico
bajo Drop-Sely sus alternativas en el caso 6.
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Para propoésitos de comparacion, en los resultadpsestos se considera al
esquemdrop-Selde referencia y a ambas alternativas en formagaritiente.

Se observa que la adopcién simultanea de los dypxitahos no impide ser
imparcial para los tres tipos de traficos, indejpememente de la naturaleza reactiva de
las fuentes y del esquema AQM utilizado. Mas atnRED (Figura 6.36a) y en AVQ
(Figura 6.36b) se logra ser mas equitativo y seemfasque las fuentes VolP logran
equiparar el consumo de ancho de banda de los fl@P mientras que los otros flujos
UDP obtienen el ancho de banda requerido. Sin egob& combinacion de alternativas
no logra proporcionar una asignacion tan equitaival esquema RENDrop-Sel-defair
favorece mas al tréfico VolP. En este caso enqudati para REM (Figura 6.36d)rop-

Sel de referencia (sin utilizar alguna alternativapgmrciona una mejor asignacion de
recursos a las distintas clases de trafico.

Tasa de pérdidas

Al evaluar el impacto d®rop-Sel-defairen términos de probabilidad de pérdidas en el
router (Figuras 6.37, 6.38 y 6.39), se observa que ebriigo esta detectando y
descartando anticipadamente los paquetes de aad&iderados no-aprovechables (de
flujos tipo D) al mismo tiempo que asigha mas ediviamente los recursos entre los
fluos menos afectados por el retardo extremo-eemd (tipos A, B y C),
independientemente del tipo de aplicacién y el esguutilizado.

Los experimentos ejecutados han mostrado dquep-Sel-defair tiende a
proporcionar beneficios mejores a los flujos VolR eomparacion a utilizar las
alternativas en forma independiente. Por ejempgdeya RED en la Figura 6.37c, se
reduce un 18.91% la tasa total de pérdidas de pExjde voz en el receptor respecto a
Drop-Selde referencia y un 4.27% en relacioBrap-Sel-delay Ademas se tiende a ser
mas equitativo entre las tasas de distintos tippsaplicacion. Especificamente, para
flujos A, B y C proporciona tasas de pérdidas enramgo desde 21.70% a 26.01%
(diferencia de 4.31%) mientras gDeop-Sel+fair desde 40.00% a 48.04% (diferencia de
8.04%).

Similarmente, para REM (Figura 6.39c) se obserneawp-Sel-defairconsigue
reducir las pérdidas totales de paquetes de VaBpé&ttivamente se reduce un 19.55% y
un 3.87% en relacién Arop-Selde referencia Yrop-Sel-delay Ademas, mantiene un
mejor comportamiento equitativo entre los flujos\igP. Para flujos A, B y C establece
tasas de pérdidas en un rango desde 20.72% a 2%d@fé%encia de 4.35%) mientras que
Drop-Sel+fair desde 38.73% a 46.56% (diferencia de 7.83%).
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Trafico VolP en esquema REM
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MOS

La Figura 6.40 muestra el rendimiento en términescalidad percibida por el usuario
final obtenido para los diferentes flujos, utilidanel método de descarte selectiMmp-
Sely sus alternativas.

Se puede observar qDeop-Sel-defairal otorgar equitativamente los recursos entre
los flujos de VolP, al igual quBrop-Sel+fair, proporciona a los distintos flujos una
calidad similar segun el tipo de aplicacién (A, 8,6 D), independientemente del
esquema AQM utilizado. A diferencia dBrop-Sel+fair, Drop-Sel-defair reduce
considerablemente la tasa de pérdidas para lossflumienos afectados por el retardo
extremo-a-extremo, experimentando por ende vald@S para los flujos A, By C
mayores que los que proporciona éste. Ademas,seevabque la adopcion simultanea de
los dos algoritmos proporciona una calidad mejda @uministrada pobrop-Sel de
referencia yDrop-Sel-delay

Para finalizar la evaluacion MOS en la Figura Gélhan establecido los resultados
en términos generales darop-Sel de referencia y sus alternativd3rop-Sel-defair
nuevamente es la opcidén que proporciona la mejatachcomparado con los distintos
esquemas de descarte selectivo, independienteshergsquema AQM utilizado.

Los resultados obtenidos en términos de calidagetvd en combinacion con los
previos corroboran que si el procedimiento de déscselectivoDrop-Sel considera
simultdneamente la utilidad del paquete de audmplado y el nimero de paquetes
descartados por flujo, se obtiene una mayor calidad el trafico VolP bajo condiciones
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Figura 6.41Evaluacion general MOS dzrop-Sely sus variantes en el caso 6.
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de tréfico para las cuales estas fuentes domimepagicular en los esquemas RED y
REM.

6.4. Conclusiones

En este capitulo se han analizado y evaluado uia de alternativas de descarte que
intentan mantener una satisfactoria calidad de igerva los flujos de VolP,
independientemente de las condiciones de cargieetds.

Los experimentos ejecutados han mostrado que uoritalp mas efectivo de
seleccién de victima (para flujos multimedia y eartigular de audio) puede ser
concebido. En particular, se presentan las alieasatreferidas com®rop-Sel-delay,
Drop-Tail-delay, Drop-Sel+faity Drop-Tail+fair.

Concretamente, se observa que si el algorbrap-Selconsidera simultaneamente
la utilidad del paquete de audio encola@wop-Sel-delay o Drop-Tail-delagi adopta
dinamicamente la estrategia de seleccion de vipgmehnimero de paquetes descartados
por flujo (Drop-Sel+fair o Drop-Tail+fair), cuando intervienen conexiones con largos
retardos de propagacién, un mayor beneficio enin@srde QoS y QoE puede obtenerse
para el tréfico VolP bajo condiciones de traficogpas cuales estas fuentes dominen.

Tabla 6.5 sintetiza las alternativas de descariectsen propuestas en esta
investigacion y las caracteriza identificando sjeto, funcionamiento y condiciones de
efectividad.
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Tabla 6.5.
ALGORITMOS DE SELECCION DE VIiCTIMA

Alternativa Objetivo y funcionamiento

Condicionesde adaptacion

Drop-Sel
de referencia

Objetivo. Reducir en el AQM el efecto
de falta de equidad cuando concurre
trafico reactivo y no-reactivo en una
cola AQM, sin necesidad de usar un
schedulercon mdltiples colas.

Funcionamiento. Para proporcionar un
servicio  equitativo, impone al

paquete una probabilidad de ser
seleccionado como victima
dependiendo de la ocupaciéon en
bytes en la cola por cada tipo de

trafico.
Drop-Sel-delay Objetivo. Evitar  desperdicio de
y recursos de memoria y ancho de
Drop-Tail-delay panda al mismo tiempo que

incrementa la QoS esperada para el

trafico VolP en el receptor.

Funcionamiento. Respectivamente
llevan a cabo las funciones propias
de Drop-Sel de referencia yDrop-
Tail. Ademas, identifican paquetes de
audio considerados no-uUtiles en la
cola, extrayéndolos para proteger a
los paquetes dUtiles de descartes
innecesarios.

Drop-Setl+-fair

y
Drop-Tail+fair*

Objetivo. Proveer un servicio que
garantice equidad entre diversos
flujos de trafico VolP que utilizan
diferentescodecso diferentes tasas
de envio.

Funcionamiento. Respectivamente
llevan a cabo las funciones propias
de Drop-Sel de referencia yDrop-
Tail. Ademas, identifican paquetes de
audio del flujo menos degradado.

Utiliza un contador por clase de
trafico.

A diferencia deDrop-Sel y Drop-
Tail:

= La fuente, elrouter y el destino
deben estar sincronizados.

= Se requiere insertar informacion
de sefializacion extra dentro de la
cabecera de los paquetes.
Utilizacion de cabeceras RTP (en
fuente) e informes RTCP (en
destino).

A diferencia deDrop-Sel y Drop-
Tail:

Utilizan adicionalmente un
esquema por-flujoMantienen
una tabla con informacion
principal acerca de cada uno
de los flujos activos.

* Esta alternativa es utilizada cuando se adoptardaa@nente la estrategia de seleccion de

victima.
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Capitulo 7

Conclusiones y resultados

Las redes intercomunicadas basadas en el prottelstan suministrando una plétora de
diferentes aplicaciones en el usuario final. Er eshtexto, la tecnologia convergente IP,
es posiblemente la que controle mediano y largpoplas futuras comunicaciones sobre
Internet. Diferentes tipos de traficos cada uno distintos requerimientos deben

compartir limitados recursos de la red. Desde eltpude vista extremo-a-extremo,

algunas aplicaciones demandan intensamente calgrabngestion, mientras que otras
son menos estrictas al respecto. Como resultadsicamente dos protocolos de
transporte son ampliamente utilizados. Actualmesoe, los protocolos UDP y TCP, la

alternativa no-reactiva y reactiva, respectivamente

Para prevenir la congestion en la red, mecanisn@scahtrol de congestion
incorporados a TCP han sido ampliamente estudiadoectamente relacionado, la
gestion activa de colas (AQM) ha sido un campo raagiivo al que la comunidad
cientifica le ha dedicado grandes esfuerzos, eewldt en una serie de sistemas muy
interesantes. En términos generales, diferentes tp traficos comparten la salida de la
cola AQM, si bien por lo general estos son procesaudistintamente. En este trabajo de
investigacion se ha considerado como mejorar a@idmamiento de la red, en términos
de medidas objetivas y subjetivas, por el sélo detthobservar y seleccionar el trafico
para prevenir la congestion en los dispositivos AQM

Con este obijetivo, la principal contribucion deadsfsis es un esquema sencillo para
la seleccion de la victima en los esquemas AQM.m&lodo propuesto considera las
demandas de control de congestion de la aplicadi®nparticular, se establece un
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procedimiento sencillo para seleccionar el paquetser descartado. El algoritmo
propuesto intenta detectar el trafico que causaolagestion, y la clase de tréfico
identificada es penalizada en consecuencia. Eogeekquemas simulados, ha sido
experimentalmente comprobado que el algoritmo pr@oa un mejor grado de equidad
entre clases de trafico y una mejor QoS extremet@mo para las condiciones en las
que las fuentes sin mecanismos de control (noivaeagino dominen.

El esquema propuesto referido comoop-Se| es evaluado sobre un conjunto de
esquemas AQM relevantes: RED, REM y AVQ. Algunoseesarios simulados con
diferentes cargas de trafico son consideradosp®mue flujos de trafico UDP (flujos
VoIP), otros flujos UDP sin requisitos de tiempalrg TCP son generados. En las
simulaciones, diferentes fuentes de tréficos vy inest son incluidos en diversas
localizaciones para proporcionar un amplio rangopdsibilidades. Los experimentos
ejecutados han mostrado doeop-Sellogra una significante mejora en la equidad entre
diferentes clases de trafico en todos los esqu&@ds y para las condiciones en las que
las fuentes VolP no dominen, una mejora en el marhiento a nivel de red para los
flujos de audio. Ademas, en geneBxop-Seltambién incrementa el rendimiento del
trafico TCP.

Para el trafico Multimedia, y particularmente p&walP, es evidente que mejoras
obtenidas a nivel de red son insuficientes si nénesorrelacionadas con la satisfaccion
del usuario final (alto-nivel). Por consiguientegrgp completar la evaluacion se han
medido los beneficios de adoptar el esquema propuadoptando el modelo-E como
soporte de la evaluacion. Especificamente, setiraaeo el valor MOS bajo un amplio
rango de condiciones experimentales. Adicionalmesée muestra qu®rop-Se| el
esquema propuesto de descarte selectivo increrneemntaligibilidad final adoptando una
metodologia de evaluacion utilizando un reconocadtwmatico de voz.

Para completar la investigacion, también se hatuadla algunas alternativas del
esquema propuesto. El procedimiento propuesto steade puede ser ain mas efectivo al
utilizar los recursos y mas imparcial si considana clasificacion de grado mas fino. En
particular, para la clase de trafico UDP con ratpssle tiempo-real, y para un dado flujo
de VolIP en particular, la tasa de descarte depriedemente de dos diferentes aspectos,
de la utilidad del paquete y debdecutilizado por la aplicacion. Para hacer frente al
desperdicio de consumo de memoria y ancho de hamdanviar paquetes no-utiles, se
han considerado dos alternativas denomin&tap-Sel-delayy Drop-Tail-delay Estas
son respectivamente una extensién de los esqudbnag-Sel y Drop-Tail que
seleccionan el paguete VoIP a descartar basadbsvar la utilidad o antigiiedad de
los paquetes encolados. En cambio, para hacee foamt la imparcialidad de flujos, se
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han considerado dos alternativas denominddiap-Sel+fair y Drop-Tail+fair, éstas
seleccionan el paquete VoIP a descartar considerdasdasas de descartes de los flujos
en la cola.

Después de simulaciones realizadas, se ha evaleagerimentalmente los
beneficios de estos procedimientos de seleccidrvicima. En estos casos, se ha
mostrado la evaluacién por flujo. En conclusionhaeobservado que con estas variantes
del procedimiento de descarte, la equidad y QoSodeflujos VoIP son también
mejorados.

Fruto de este trabajo de investigacion es el datiSelective Packet Dropping for
UDP and TCP Flowsemitido a Telecommunication System (T$)actualmente en
proceso de revision.
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